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| PRESENTATION DU PROJET :

I-1 Introduction :

Elant donne les besoins considérables en matitres d’ouvrage d’art ,due essentiellement aux facteurs suivants :

- développement du resau routier et création du resau autoroutier

- la croissance économique rapide du paye

- essor trés rapide en matiére de transport

La construction des ouvrages d’art a pris une grande importance , ou il a fallut adopter de nouveau procédés de
construction dont I’objectif est de :

-réduire les délais d’exécutions

-une meilleur stabilité de 1’ouvrage

-une réduction des cofits de I’'ouvrage

Les ponts font partie de ces ouvrages d’art dont les techniques de construction ont connu un trés grand essor et la
conception doit rependre aux contraintes techniques economiques et esthetiques .

Lors de I'elaboration d’un pont ,il est necessaire de choisir un schema de fonctionnement et de calcul , ce choix
n’est generalement pas unique et depend du degre de precision recherche pour I’analyse .

La definition du schema de fonctionnement et de calcul repose sur des simplifications dans la geometrie de la
construction .

I - 2 Presentation de ’ouvrage :

Notre projet de fin d’etude ,propose par la societe Algerienne des ponts et travaux d’art ( SAPTA ), consiste en
I'étude d’un pont dalle courbe en béton précontraint situe dans la willaya de BOUIRA

I'ouvrage a 101 m de portée et il est compose de 4 travée égales deux a deux , les deux de rives el les deux
intermédiaires . Le tablier est une dalle pleine a inerlie constante

*Caracleristiques géométriques de I’ouvrage

Les deux travée de rive sont courbe de poriée 11=14 =20 m

et les deux intermédiaires courbes de portée 12=13=30.5m

le rayon de courbure constant R= 150 m

1)- profil en long : c’est la coupe longitudinale de I'ouvrage suivant le plan vertical passant par I’axe de I’ouvrage
sont : .

2)-praofil en travers : chaussée a simple sens et de divers constant égal a 3 %, la largeur roulante est Ir=8.8 m

3)-trace en plan : le trace en plan est conslitue d'une courbe de rayon constant R=150 m,suivant la ligne moyenne
longitudinale de I'ouvrage
la largeur lotal de I'ouvrage est de 12.5 m

4)- predimensionnement: soit ‘ h’ la hauteur de la dalle , I’élancement d’une travée doit vérifier la condition
suivante :

travée intermédiaire 1= 1/33 h=13m , 1=30.5m
c’est vérifier
travée de rive h/l 21/28 h=13m , [=20m

c’est vérifiée



La largeur rectangulaire équivalente de la dalle doit vérifier

2b. 1.1 >lc (largeur changeable)
Ic=8m , 2b=9.567m

c’est vérifiée
La largeur de la nervure > 0.5 Lt
Li=8m
Lt=125

c’est vérifiée

La largeur droite de I’encorbellement le plus important ne doit pas excéder le 1/5 de la portée déterminante

Le<1/5L
Le=2m
L =305m

c’est vérifiée

I-3 Implantation des piles :
soit (A) le point de repére de giscment de coordonnées :
X = 399903.564

y =99732.386
avec G =113.4374 gr
PK =48312m

et soient Ao, Al, A2, A3, A4 les centres des appuis (piles ) et ( culées ) a implanter sur le site de kilométrage
suivants :

885m ;108.5m; 139 m; 169.5m; 189.5m.
pour implanter les plles sur le 51te il faul calculer le gisement de chaque point ainsi que ses coordonnées par
rapport a un point dont le gisement et les coordonnes sont connus et qui sont dans notre cas pour le point ( A )

1)- Détermination des gisements des droites Aai et leurs coordonnées :
GAAi=G - ai/2

ai : la porte angulaire des points A et Ai
ai/2 =[PK (Ai) - PK(A)]/2R ,R=150m
pour le calcul des coordonnes des points Ai ,on distingue deux cas : NORD

ler cas : GAAi< 100 gr
soit g =- GAAi+ 100 ; | AAi|=2Rsinai/2

Ax=|§Ai|cosg Xi=x A+ AX
Ay =| AAi| sing => | yi=yA+ Ay




2ceme cas : GAA2> 100 gr _
| soit g = - GAno- 100 ; | AAi|=2 R sin wi/2

SR N
Ax=l@|cosg Xi=X A+ AX 2yXo
Ay=-]AAi| sing => |yi=yA-Ay
Tablcau récapitulatif
points | A Ao Al A2 A3 Ad

GAni(gr) 113.4374 104.9092 100.665 94.1928 87.7205 83.4767

g @) 0 4.9092 0.6651 5.8072 12.2795 16.5236

AX 0 39.9488 59.78177 88.94177 115.732 131.477

Ay 0 -3.0867 -0.62459 8.13777 22.604 349127

xi 399903.564 399943.513 .99963.3458 39992.506 400019.296 400035.041
yi 99732.386 99729.299 997317614 99740.52 99754099 99767.2987

Pour les deux premiéres piles intermédiaires (A1,A2) | leurs axes transversales doivent étre parall¢les a 'axe de la

voie ferrée puisque cette dernicre se situe entre cux

par contre pour les autres piles , elles seront radiales , leurs axes transversaux se coupent en méme point qui est le

centre de la courbure
le gisemenl total de I’axe des raies est Gt =384.6861 gr

Soit 0 I'angle entre le nord magnétique ct I'axe parall¢le au raics de chemin de fer existant

0 =400 - 384. 6801 = 153139 pr

ct soit ¢l et 2 .les giscments des droites AA2 , AA3 par rapport a I'axe paralléle au raics du chemin de fer

A
Détermination de ¢l :

Gaat = 100.6651 gr
GAA2=-94.1928 pr

N

e S o

@l =200 -(Gi+0)
Gi = GAAi - aif2

ol =84.021 gr
02 =90.943 gr
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Ii - caracteristiques des materiaux utllises

11 -1 Le beton :

1-1 Beton precontraint :
C'est 4 E.FREYSSINET que revient le merite d'avoir mit au point et develloper le beton

precontraint
dés 1908,il realisait des triants de precontraint au moyen des fils d'acier durs tout en les etudiant et c'est
en 1929qu'il deposa les principes au relevees relatives au beton precontraint et puis, Aujourd'hui la plus
part des ponts sont realises en BP dont la portee peut atteindre jusqua 100 m
Le beton precontraint travaille sous des contraintes plus elevees que celles du beton arme , parconsequence
il doit etre plus resistant.Ce beton est dose d'un ciment de 350 kg/m qui convient bien ,particulierement a
tous les travaux courants en beton arme et beton precontraint c'est le ciment C P A 350.
La resistance caracleristique a la compression & "j" jours notee "fcj" est 4 28 jours
fc28 = 35 MPa
La resistance 4 la traction est liees 4 la resistance & la compression par la formule suivante:
fij=0.6 +0.06 fcj
128 = 2.7 MPa
&i masse volumique du beton &i= 2.5 /m3
1-2 Contraintes admissibles
Les contraintes sont conformes aux restructions du BPEL
- contraintes admissibles a la compression (o bc)

Gbe = 0.6 fc28 quelque soit la classe de verification retenue

- contraintes admissibles de traction de beton (o t)
* classe |

Aucune traction n'est admise sur I'ensemble de la section , quelque soit le cas de charge envisage

* classe 11

le calcul des contraintes normales est toujours effectues sur la section non fissurée
ot = fij dans la section d'enrobage

ot=15fj ailleurs



* classe 111

les contraintes normales sont calculees uniquement sur la section fissurée

**Module de deformation du beton (reference BPEL)
- le module de deformation instantanné
Ei=11103V1

- le module de deformation difléré

Ev=ER/3
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II - Les aciers :

a)- Armatures passives

i ansszrl:::;:lucr;sl ep:;?;l\f{:f ;:'ar oppoe:l:lion aux armatures actives de precontrainte ( qui sont sous tension
citation exlerieures a I'inverse des armatures passi i
des sollicitations exterieures ) sont des armatu sl e diia
; atures comparables a celle du beton armé; il se disti
leurs nuances et leurs elat: ' o
it B0 d exoky s de surfaccs'(bfirref Mssgs ou haute adherance ); pour notre ouvrage, on retient
Cr I'el40 4 emplof courant et de : limite d'elasticité fe = 400 MPa

coef de securité s=1.15

La contrainte admissible de fissuration préjudiciable q
os=Min [ 2/3 fe; 150 ]
n : coef de fissuration
os = 240 MPa
le module de YOUNG ~ Es=2 18 MPa

¢ des armatures utilisees ¢ passif =25 mm

b) Armatures actives

Le procéde utilisé est dit de " DYWIDAG " les cables sont constitu¢s de 12 T 15 TBR classe 3
nombre de torons /cables : 12

la section de cable utiliste A = 16.80 cm2
T 15 est construit de 6 fils de diametre 5.0 mm
1 fil de diametre 5.2 mm

module d'elasticit¢é Ea =200 000 MPa

l ¢ ext de la gaine =88 mm
¢ int de la gaine = 80 mm

' la force de tension garentie Fpog = 2.638 MN
la force de rupture garentie Fprg = 2.974 MN

I la force utile par cable Fu= 0.8 Fprg =2.379 MN
coef de frottement f=0.19

glissement 4 I'encrage g =7 mm




c)- comportement des aciers

Les diagrames qui suivent sont tracds, en abscisse les deformations ; en ordonng les contraintes , on
obtient ainsi des diagrammes ( cont-def )
NB:

les tractions elant considerées comme positives , le module de YOUNG (module d'clasticite

longitudinal) E est pris egal 4 200 000 MPa pour les armatures passives et 190 000 Mpa pour les
armatures aclives

1- Diagrammes conl-del des armatures passives

le diagramme cont-def est idcalise sous forme de deux droiles , les valeurs des contraintes sont:

-pour: es > fe/Es
os=fu=fely ; y=1.15
-pour: €s <[e/Es

os=Es.& Ge

Soupr — — .-

-0/, i ﬁ/Es

ARSI = T




2- diagrammes cont-def pour les armatures passives
( le calcul en ELU )

sortant du domaine elastique ,il est necessaire de connaitre la relation entre cont et def au defferents
stades de calcul , une mise en equation des courbes reelles a du etre fait pour en assurer un emploi simple
le BPEL donne les equations suivantes A\G-"

TR ) | P e
Ilmﬁ:;-—--....

c.&‘-‘ ----- L

-

-

Ay, 20

2-1 fils, trefilé et terons ( section I et V du titredu fasicule 4 de C.C.T.G)
le diagramme est de type suivant (fig ) avec une partie lineaire de pente Ep
pour op € 0.9 fpeg => o'p =Epep
et une partie courbe ayant une equation pour
op>09fpeg => ep= op/Ep+ 100 (%/fpeg - 0.9)5
2-2 fils trempés et revenus et barres  ( section I1I  du titre IV du fasicule 4 de CCTG)
on etulise conventionnellement le diagramme ci-dessous
pour op < fpeg/Ep
op =Ep
pour gp > fpeg / Ep

op =fpeg



soient ci et oi *les tensions de I'armature avant et apres la deformation instantannée du temps "t"
soit ZAopi la somme des relaxations effectuées pendant les phases precedantes la methode consiste 4
calculer le temps fictif ti pour passer -par relaxation- de la contrainte oi + Aopi 4 la contrainte oi ,donc

A resoudre entre l'equation
el Y &
K1 p1000 ( ti/1000) ¢  (oi ™+ Z:Acgi ) - ;Aupi
it
ou = [oi +ZAcpil / fprj
et a remplacer I'interval de temps suivant ( ti , ti+Ati ) par (te, tet+Ali)

Acpi = K1 pl000 (te + Ati) e (oi + ZAopi) - ZAopi

5- Concomitance de la relaxation avec le retrait et le fluage du beton

Meme au cours d'une phase ou les actions autre que la precontrainte ne varient pas ,les armatures du
fait
du retrait et du fluage du beton ,ne sont pas soumises ,comme dans les essais de relaxations a un
allongemment constant pendant une phase [ ti , ti+1 ] ou n'iterviennent que le retrait ,le fluage du beton
et la relaxation des aciers ,la perte de precontrainte qui en resulte est données par la

formule : Ao = Aopi + Aoti + Acfli - 2Aopi (Acri + Acfli)/oi
Dans laquelle
* oi est la contrainte moyenne dans les aciers de precontrainte au debut de la phase consideré
* oi est la relaxation qui s'effectuerait dans l'itervalle [ ti , ti-1 ] si 'allongement des armatures ne

varient pas dans cet intervalle , Aopi se calcule selon indications du paragraphe precedent

* Aori=EpKs [ r(ti+1) - r(ti) ] est la perte par retrait dans l'intervalle [ti, ti+1 ]

* Aofli = Ep. Aefli est la perte qui s'effectuerait par fluage pendant la phase consideree sous I'effet d'une
contrainte constante egale a la contrainte du beton 2 la fin de cette phase au niveau du centre de gravitée
des armatures

Toute fois ,Jorseque Ae est obtenue par la methode du temps equivalent ,c'est A dire 4 partir de la
contrainte du beton au debut de la phase consideres ,il est loisible d'etulise la meme formule pour
I'estimation de la pente de precontraite

-10 -



Lorsque la nature de l'acier est ignoree il est loisible de se reférer au diagramme affecté aux fils trempés
cl revenus ,si une grande precision n'est pas recherchée ,ce méme diagramme peul etre utilise pour les
torons et lcs fils trefiles

si on a besoin de connaitre la perte par relaxation au temps ou si on souhaite plus de precission pour
I'estimation de la relaxation finale on ulilise la formule suivante:

14‘(“”) Aot =¥
Acp(x.0) = K1 pl000 (/1000) . e . opm (x)
dans laquelle :

L: en heures
pl000 : est la valeure garentie de la relaxation & 1000 h en pourcentage de la tenssion initiale

p= opmt (x)/ fprg ou opmt cst egale a opi  tension 4 l'origine diminuée des pertes 4 la
misc en
tension
6 10*-3 sipl000 2.5 1.1 si plO00 < 2.5
Kl= K2= 1.5 si

plO00 > 8
8 10*-3 si plOO0 > 2.5 1.25 si 25<pl000 < 8

* Comportement des aciers sous deformation variable

Au cas ou la deformation de I'armature varie de facon discontinue , la relaxation qui s'effectuc apres
unc
telle variation se calcule par la methode du temps equivalent

e
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lli - Caractéristiques de la dalle
1)- ordonné du centre de gravite de la dalle

Yg =25 Aiyi/ 23Ai

2)- moment d’inertie

-l T

lgx =23 Igxi +2 X Ai (vi-yg)

0.9

3)- rayon de giration

i*=Igx/B ; -
2b

3)- Rendement géométrique de la section

p=Igx/Bww’

yi : I'ordonné du centre de gravité de la section

Ai: surface de la section (i)

Igxi: moment d’inertie de la section (i)

v ,v' : la distance entre I’axe passant par le cdg G , et la fibre sup et inf extrémes successivement

no de section Aifo | yi/o Momt stat Igxi yi-yg (yi-yg) Ai
I’élement Aiyi
1 7.8 0.65 5.07 1.0985 -0.0505 1.989 10*-2
2 -0.09 0.3 -0.027 4.05 10*-3 -0.4005 -1.443 10*-2
3 -1.62 0.45 -0.729 0.10935 -0.2505 -1.016 10*-3
4 -0.18 0.97 -0.174 4 10*4 -0.266 -1.275 10*-1
B = total= total = total = total =
11.82 m2 8.28 m3 1.9694 mé -21.79 10*-2
m4
Yg=0.7005 m Igx=1.7515 m4

v’ =yg=0.7005 m
v=13-yg =0.5995 m
i=14.82 10*-2 m2
p=0.353

Détermination de la largeur équivalente :

Igx=2bl/12 => 2b=12Igx/h

2b=9.567 m

= i -
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IV - Charges et surcharges

1-1 La dalle :

La scction réelle de la dalle est B=11.82 m2 , or yb = 2.5 m3
Pd=yb.B
Pd =29.55 /m

1-2 trottoirs + corniches

S=sl+s2
sl=05m2
$2=0,075 m2
2.25

S=0.575m2 e e S, SN
St=2S=1.15m2 2k A
Pt=St.yb=23875t/m = T _
PL=2.875 Um o} l 0 s

) I |
1-3 grand corps + glissiéres :
Pgc+gs=2.0.16 =032 tUml 3a
1-4 Revélement ; 225
R=c.lc.yr
R=12.2 /m3

Pr=1.408 t/m

d’ou Cp = Pd + Pt + P(getgs) + Pr = 34.153 t/m

Cp=34.153 Um

2- Surcharges :

- La largeur roulable est définie comme étant Ia largeur des dispositifs de sécurité
LR =125-2.1,7=91m

- La largeur chargeable est déduite de la largeur roulable en diminuant de chaque cote 0.55 m
le=1r-2.0,55=8m

- Nombre de voics

N = E( Ic/3 ) = 2 voies => N = 2 voies
- La largeur d’une voie est
lv=4m

- La classe du pont
lc=8m , N=2voies => pontde 1 éreclasse

Le fascicule 61 titre I du CPC qui est relatif au pont routier , traite essentiellement les type de charges qui doivent
é(re prisc en considération pour la justification des ouvrages

- Les charges routiers normales

e R a caracléres particuliers

-Les charges sur remblai

-Les charges dues au vent et au séisme

Les charges routiéres a caractéres normal comprennent deux systémes différents , le systéme A et le systéme B

13-




2-1 systtme A :
Le syst¢me A se compose d'une charge uniformément repartie dont I'intensité dépend de la largeur L chargée
suivantlaloi A (L) =230+ 36000/ (L+12) kg/m2 Lenm

On la dispose entre les z¢ros de la ligne d’influence de fagon a obtenir le max de I'effet recherche et on I'applique
moyennant certains coels pondérateurs sur tout ou partie de la largeur chargeable dans le cadre d’un nombre entier
de voics
la valeur de A (L) cst multipliée par les coefs al et a2

al dépend de la classe du pont et du nombre de voies ( lere classe ,2voies ) =>al = |

a2 =1lo/lv=0.875 , lodépend de laclasse =3.5 ;lv=4m

2-2 systéme B ©

il comprend 3 sus systémes appelés Be,Bie(Br , le sous systéme Be se compose de camions égale a 30 t que 'on
disposc dans autant de bandes de 2.5 m de largeur dans le cadre de largeur chargeable et dont le nombre st limite a
2 par files .
Divers coef de pondération sont prévus selon la classe du pont et la nombre de files considérés ,de plus cette charge

est frappée d’un coef de majoration dynamique ( 8be ) calcule par une formule explicitée dans le réglement

dbc=1+04/(140,2.L) +0.6/( 1 +4cp/s)
cp: charge permancnle
s: poids total des camions disposes sur le pont
be: coef définit en fonc de la classe du pont et nombre de files considéres

be= 1.1

- On peut dire que le systéme A et le sous-systéme Bc sont destines a I’étude de la flexion générale des tablicrs . Le
systeme A devient délerminant pour les portées supéricures a 20 ou 25 m
- Les sous-systémes Bt,Br sont plutot réservées a I'étude d’eflets locaux
- Les charges Act B roultiéres dites a caractére normal induisent des effets de freinage et le cas échéant des forces
centrifuges.

Les charges routicres a caractéres particuliers sont :
2-3 Les charges militaires ;

Comprenant deux classes ( classe 80 et 120 ) seul , le systéme Mc120 peut produire 1'cflet le plus défavorable
des surcharges militaires .
Un véhicule type de systéme Mc120 comporte deux chenilles et repend aux caractéristiques suivantes :
-La massc totalc cst de 110
-la longucur des chenilles est de 6.10 m
-la largueur ---- -- estde Il m
I’entre axc entre deux chenilles est de 3.3 m
la surface d’impact sur la chausse est un reclanglede (6.1 x 1 m)= -gp\mgl +04/(140,2.L) +0.6/( 1 +dcpls)
Les véhicules du systéme Mc120 peuvent circuler quelque soit la largueur de la chausse , et la surface d’impact sur
la chausse de deux véhicules doit étre au moins égale a 36.6 , ce type de charge est multiplie par un coef de
majoration dynamique idem que celui du syst¢éme Bc
_2-4 convoi exceplionnel :

Le CPC précise alors ,le type de convoi exceptionnel a prendre en compte , celui-ci étant exclusif de tout
autres charges
convoi type D
=== === E qui comporte des remorques de 3 éléments a 4 lignes et de deux a 3 essicux
Le pont de notre projet n’a pas été prévu pour supporter ce genre de convoi
2-5 Surcharge de trotloir :
Le réglement prévoit deux systémes de charges

- 1 un systéme local ( une charge de 450 kg/m?2 ) distinee a la justification des éléments de couvertures des tabliers
- 2 un systéme général qui comprend une charge de 150 kg/m2 a disposée sur les trottoirs d'unc chaussé ,cette
charge est cumulables avec la charge routiére a caractére normal (A et B)
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[V_- 1 Calcul des efforts extéricurs :

1)- effet du vent

Le vent agit sur la surface latérale du pont , son action est perpendiculaire a I'axe longitudinal de I’ouvrage ,il

développe sur toule la surface frappée ,une pression égale a 2 KN/m2

La surface latérale de I’'ouvrage
S=101.13=131,3m2
S=131,3 m2
Hv=2.S=1262.6 KN

2)- cflet du séisme :
-Les charges séismiques sont des charges accidentelles
-L’ouvrage sera réalisé en zone 11 (BOUIRA) ,on prendra les accélérations suivantes :

- verticalement ev=0.07 Cp

- horizontalement €h=0.1 Cp
Cp=34.153 Um

ev=24 10*-2 MN/m

€h=3.4 10*-2 MN/m
3)- Ellet de [reinages:

Les charges a caractéres normale ( A el B ) sont susceptibles ds développer des effets de freinage qui s’exerce
sur la surface de la chausse dans un sens ou dans un autre |, de la circulation
L’eflet de [reinage correspondant a A (L ) est égal a la fraction suivante du poids de celte derniére :

F=1/(20+3510*4.5)
Hf =Aala2 . S.F=A S F

avec a2 =0.075

travée chargée A(l) Vm2 S (m2) A() F(1) Hf

| 1.355 160 189.7 0.0486 9.22
2 0.806 404 284.92 0.0467 13.3
3 0.6171 648 349.89 0.0449 15.71
4 0.5486 808 387.86 0.0438 16.99

-1'effet de freinage développé par le systéme Be
Un camion du systéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids ,un scul camion est suppose
freine donc :
HI =301
celle elfet n’est pas majore comme cflets dynamique
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4)- Forces centrifuges :
Elle est calculé a partir du syst¢éme Bc dans les conditions suivantes :
sur les ponts courbes tous les camions du systéme Bc disposes sur la chausse , sont susceptibles de développer des
forces centrifuges horizontales ,normales a I’axe de I'ouvrage et appliquées a sa surface
on adopte la force centrifuge développée par essieu et qui est égale a la fraction suivante de son poids:

F=R+150/(6R+350) si R< 400 m

F= 80/R si R> 400 m => Hc=Fbc 8bc Pt
dans notre cas R=150m
F=0.24

Les forces centrifuges sont susceptibles pour majoration de I'effet dynamique ,en autre il ya lieu de tenir compte les
coefs Sbe et be dans le calcul de ces forces

Les forces centrifuges sont cumulées avec ceux des surcharges Bc et A ,dans les conditions innumerees par les
fascicules 61 titre II article 7,21,722, et elles ne sont pas cumulées avec ceux de freinage

bc=1.1

dbc= 1+0.4/(14+0.2L ) + 0.6/(1+0.4 G/Pt)

Pt=120t

Hc =36.432t
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V- Determination des efforts interieurs

La determinatipn des efforts incricurs dans un pont dalle dont Ia largeur est inferieure a la demi portee d’une travee
se lait selon la theorie clastique des barres el dans ce cas .on admet que loute la dalle participe a la resistance
d"cnsemble . les lignes de repartition transversale des efforte permetent de determiner les efforts sollicitants chacun
des 9 points de la dalle ( points definis par la (heoric de GUYON-MASSONET) .la repartition longitudinale des
cfforts interieurs dans les systemes hyperstatiques ( poutre continues ) . depend avant tout de la loi de variation de
I"inertie le long de la portec

V- 1 Calcul des efforts longitudinaux

Au debut . et pour determiner Ies sections Ies plus sollicitees dans les quatres travees du pont .et par la suite les
charges qui peuvent avoir les effets les plus defavorables dans la structure . on considere une poutre droite dont les
longeures des (ravees sont cgales a developpee de la ligne moyenne des (ravees correspendantes du pont

Pour la determination des scctions les plus sollicitees dans chaque fravee . on utilise la notion des lignes
d’influences

Rappel sur les lignes d’influences

a)-Ligne d’influence d une poutre isostatique

Pour une section S d’abscisse (x) d une poutre isostatique .unc charge unitee d’abscisse (or) ,produira un moment
de flexion (y) et un cffort tranchant (v) tel que

vioex) = o - x/1) pour ) <y < x
viex) = x(1 - ofl) pour x < (v < |

Pour un systeme de charge Pi concentrees -

M(x) = X Pi yi

T(x)=X Piyi’
M(x) . T(x) : moment de Mexion et I'effort tranchant
n : nombre de charges disposces sur Ia poutre
Pi : valeur de 1a charge i du convoi

Pour un systeme de charge repartics .
M(x) = q £2
T(x)= q

q : I'intencitee de la charge repartic
£2.027 : I"aires des diagrammes des lignes d’influences du moment et de I'effort tranchant
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b)- ligne d’influence d’une poutre continue

b-1 du moment sur appui
Elle est obtenue par I’etude de Ia variation du moment sur appui i par une charge unite reperee par
I"abscisse (o) par rapport a I"appui de gauche de la travee sur laquelle est situee la charge unitaire

- suivant la position de la charge unitairc par rapport a I"appui (i) ( a gauche ou adroite de ce dernier )
on a I’expression de Mi

ler cas :
La charge unitaire sc trouve a gauche de I'appui (i) ( dans la travee i )

Mi (0)= - I/bi . |oi'(er) + i’ (o) /i | / ( Vepigi® - 1) avec @i @i’ : les rapports focaux

¢i = - Mi/Mi-1
@i’= -Mi-1/Mi

i = -] M(0) (1- x/1i) dx/El

wi” = M(or) x/1 dx/ET rotation d’extrimite gauche et droite de la travee i sous la force

bi : cost mecanique de la travee i
bi= [ xi . (1- ¥li) dv/El

2eme cas
La charge unitaire se trouve a droite de 'appui (i) ( dans la travee i—a}d.)

Mi(o) = 1/bi . [wi+1 (o/pi+1 + 0i+1" () |/ ( Ugi+lgi+]’ -1) avec @i,qi’ : les rapports
focaux

La ligne d’influence du moment sur I’appui (i) aura I'allure suivante
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b-2 Ligne d’influence du moment dans une section S de la travée

M (o ,x ) = Mi (o) + Mi-1 ( 1-x/1) +Mi (x/1i)
Mi : le moment de la poutre isostatique i , elle aura I’allure suivante

Les rapports focaux i et i’ ne sont pas inverses 1'un de I'autre , ils sont calculables par les relations de

récurrences suivantes :

Rapports focaux gauche

Rapports focaux droites

pl=0

b2/p2 = c2 + az-1big

b3/p3 = c2 + a3-bz ¢2
bd/pd = c3 + a4-bap3

o4 =0

b2/¢2’ = c2 + a3-b3g3’
b3/p3’ = c3 + a4-b4 o4’
bl/pl’ =c1 + a2-b2g2’

|

avec ai ci,bi les cost mécaniques d’équation suivantes :

ai=ci=R(V/EI+ 1/GK) . [oli-sinali cosoeli / 2sinadi | - [R/GK( l/adi - cosali/sinodi ) |

bi=R ( I/EI+ 1/GK) . |sinali - oli cosali / 2sinali | - [R/GK( 1/sinadi - 1/etli )]

Pour déterminer la section la plus sollicitée dans chaque travée , nous avons trace les lignes d’influences du
moment fléchissant dans différentes section ( 0.2 ;0.4 ;0.6 ) li et nous avons constate que la section la plus

sollicitée en travée se trouve a 0.4 / pour la premiére travée eta 0.6/ pour la quatri¢me travée , eta 0.5 [ pour les

travée intermédiaires
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*Determination des moments dus aux surcharges :

En considérant les différentes possibilités de changement , et en utilisant les lignes d’influences déja tracées , nous
pouvons avoir les surcharges les plus déterminantes
On place les surcharges sur la structure de fagon a avoir les yi les plus importantes de la ligne d’influence
’D- Calcul des moments dans la section S situéea 0.4 1 de la 1 ere travée |
Ona d’apres la théorie des lignes d’influences oyl

M(x) = P ymoy :%@‘w@l

S: correspond a la surface de la ligne d’influence correspondant a la charge repartie P
elle sera calculée par la méthode de SIMPSON ,
S= I f(x) dx = (b-a /3n) [ yotdyl+2y2+4y3+----- + yn]
n : étant pair
Ic : la longueur de la charge repartie P

avec ymoy= 3/ Ic

2)- ymoy= X, Piyi/ XPi pour un ensemble de charges concentrées

Surcharge A (L) :

on considére les différentes possibilités de chargement pour le calcul du moment maximal dans la section S située
ax=040N
1- travée 1 chargée :
A(L)=10.23 +36/(20+12) J al a2 Ir
A(L)=9.485 Um
le moment dans S est M (x) =425.82 tm
2- travée 1 et 3 chargées:
A(L)=5.642 t/m
M(x) =104.2 tm

Remarquant que selon 1’expression de A( L ) ,celte derniére est fonction de ( 1/1) c’est a dire que ,plus la longueur
chargée (1) augmente et plus A( L ) diminue .

Surcharge Bc :
On a deux files de camions de 30 t chacune , elle sont représentées longitudinalement par 6 charges centrées

,comme il est indique sur la figure
- pour avoir le moment max pour le convoi , on place I’essieu du camion au droit de la section S, en vérifiant le
théoréme de BARRE

P n

(TPk)/a < (ZPk)/b
et s

EPk)/a > (EPk)/b

a=041=8m

b=061=12m
pour Pk=Pl=12t non vérifiée
pour Pk=P2=24t non vérifice
pour Pk=P3=241 c’est vérifiée
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Calcul de ymoy

il se fait par la lecture de yi correspondant aux Pi a partir de la ligne du moment dans S =0.411

YO vl

y2

y3

y4 y5

1.2 3.6

4.5

2.8

1.2 0.6

d'ou M(@©0.4 11)=Z Piyi =285.6tm

avec dbc# 1,15
M(x)=328441tm
Surcharges Mc120 :

P=1101 ; dbc#H 1.15 ;:1=6.1 m

La surcharge Mc120 est considérée comme étant une charge particllement repartie de longueur d'impact 1=6.1 m
. on utilise la méthode de SIMPSON , pour calculer la surface correspondante a 1a charge particllement repartie

Pour le calcul de S , on prend :
n=2

0

yl

¥2

y
2.8606

4.5

3.381

S=(b-a)/(3n) | yo+iyl +y2 ]

b-a=6.1m

n=2

== S5=24.65m2
Ymoy = 4.04

M(x)=511.207 tim

OMcl20 1 1.15

valeur de la charge (t) Mmax (tm) travée chargée
9.485 42582 ——
_—i———————3
5.642 115.21 qam o=
—A B -
138 328.44
1 SR
126.5 511.207
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2- Calcul des moments dans la section S située a 0.5 12 de la deuxieme travée :

La forme de la ligne d’influence est la suivante

d,;l;_
"!
i L Y
surcharge A(L) .
1- travée 2 chargée:
A(L)=17.539 t/m
le momentdans S (0.512)
M(x) =672.7tm
2- travée 2+3 chargée :
A(L)=5.642 t/m
M(x) =351.08 tm
surcharge Be :
Yo yl y2 y3 y4 y3
4.2 5.811 6.41 4.6 3.06 2.6
M(0.512)=53451 : M(x) =614.68 tm
surcharge Mci120 :
Yo yl y2
5 6.4 5.1
S=6.113x2 [ 5+4.6,4 +5,1]=36.295 m2
M(0.512)= 752.675 tm
Tableau donnant les moments dans S a 0.512 dus aux différents charges
les charges valeur de la charge (t) Mmax (tm) travée chargées
7.539 672.7 W e
YT
5.642 351.08 = ;
Bc 138 614.68 )
Mci20 126.5 752.875
-___,_E_,_.,__._‘
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3-Calcul des moments au droit des sections d’appuis:

(] a0 3 . __/—-:\/:\ B et
La forme de la ligne d’influence sur I’appui 1 est : ¥ > T—" v
les charges valeur de la charge (&) Mmax (tm) travée chargées
9.485 -367.016 —
A(L)
5.642 -485.403 e, I i
Be 138 -207.72 et S
Mcl20 126.5 -336.48 R
4 - Calcul des moments dans S située au droit de I’appui 2 :
les charges valeur de la charge (t) Mmax (tm) travée chargées
5.741 -471.09 | e—
A(L)
7.539 -270.97 —
Be 138 -275.28 my
Mcl120 126.5 -517.316
e,
Conclusion

on constate que les surcharges les plus prépondérantes et a prendre en considération dans les calculs des eflorts

internes sont

Les surcharges A(L) et de trottoir pour les moments sur appuis ( moment négatif)
-Le convoi Mc120 pour déterminer les moments positifs max ( en travée)
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V-2 Influence de la courbure en plan dans les ponts :

L influence de la courbure en plan sur les sollicitations dépend essenticllement de la portée angulaire
ol =1/R

Hypothéses de calcul :
a) - I'élément barre doit résister cssenticllement a Ja torsion uniforme ( due a la courbure ) cad Gk 1 >> EI

b)- Ia section transversale doit étre indéformable ( les entretoises ne doivent pas étres trop espacées ) Pour notre cas
cette condition est vérifiée . cas d un pont dalle

c)- I'inertie de torsion K esl constantc . le moment d’inertic 1= const . condition vérifiée
d)- le rayon de la courbure R est constant
e)- les déformations due a I'’effort tranchant T sont considérées comme étant négligeables

* Les déformations d'une poutre courbe
Les déformations d’une poutre courbe sont soumise a une charge verticale sont caractérisées par les
grandeurs suivante :

v(a) : déformation verticale de I'axe de gravite de la poutre
@(cr) : rotation de la section autour de I’axe de gravite
6(ov) : rotation normale a ’axe de gravite de la poutre

1)- poutre courbe sollicitée par une charge uniforme centrée
Soit une poutre courbe simplement appuyée a ses extrémité par rapport a la flexion ,et bi-encastree
par rapport a la torsion sollicitéc a une charge P uniformément repartie et centrée
En intégrant I’équation différenticlle (4) de fagon a satisfaire les conditions aux limites

m(@=0)=0
m (o=ol ) =0
or m+dm/do =-PR ---—-- (N

équation différentielle de second degré. la solution est de la forme :
' m(ct) = -PR + Asinox + Bcos ot
avec o=0 ==> m(0)=0 el B =PR
a=0o0l ==> m@h=0 el A =PR ( 1-cosal) / sinoid

donc la solution est :

m(ox) = - PR + PR ( 1-cosol )/sinal . sino. + PR cos
m(cx) = PR | 2sin /2 . (sin ((o-00)/2 ) / cos ol/2) |

R



* Equation differentielles de la flexion sous charges centrees

on considere I'element de poutre soumis a une charge uniformement repartie suivant I’axe et qui s’etablissent
comime suite :

I’equilibre des moments :
TM/'=0
-m+(m+dm)-(t+dt)Rdo+ (C+dC)do-qRo.Rda = 0

en negligeant les termes du second ordre . on aura :

dm-tRdo+Cda=0 => dm = (IR-C)do
dm/doa = tR-C

I’equilibre suivant oy :

-T+(T+dT)+PRdoo=0 ==> dT+PRdo= 0
d'ou dT/do =-PR -——---- (2)

*L equilibre des forces suivant OZ :
-C + (C+dC ) + (T+dT) Rdat - (M+dM) dox - PR do/2 = 0
en négligeant le terme de second ordre on aura :
dC/do=M ------- 3)

En derivant I'équation différentielle (1) par rapport a o, en tenant compte des équations (2) et (3) ,on obtiendra
I"équation différentielle de la flexion

dm/doo=tR-¢c => dm/d =R dt/d - de/da
d'ou dm/doc=R (-PR)-m
=> dm/do+ m=-PR ------ (4)
m(o) = 2PR sin (0/2) . [ sin ( (od-00)/2) / cos (0l/2) ]
a partir des équations (2) et (3) . on oblient les équations de C et t
*f() =ta-PRoedo.=ta-PR o avecta=PR al/2

t(e) =PR (al/2 - o)

*C(o) =t(o) R - dm(o)/do

C(0) = PR [ (/2 - o ) - sin (o/2 -t ) / cos(al/2) |
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2)- Poutre courbe sollicitée par une charge concentrée excentrée:

Soit une poutre courbe simplement appuyée a la flexion a ses extrémité et bi-encastree a la torsion ,soumise a une
charge concentrée excentrée au droit de la section d’abscisse (ap) d’une distance (xd)
on veut déterminer les efforts intérieurs développés par cette charge avec :

Ma=Mb=0

1) - ’effort tranchant :
pour 0 <o <op t(o)=ta
pour opsa <ol t(x)=ta-P

2)- moment fléchissant :
m(or) = ma coso -ca sino. + (a Rsinot

pour 0 < o <qal m(c) = ta R sino. - ca sino
pour op<o < al m(x) = ma cosc - ca sinc. + ta R sino - PR sin(o-ap) - md sin(o-orp)

avec md=Pxd
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3)-Moment de lorsion :

pour «< d<op C(c) = Ca coso + ta R (1-coso)

pour ap< o <ol C(w) = Ca coso. Ha R al-cosa) + P xd cos(a. -ap ) - PR [ 1-cos(a-o.p)]

Tablcau récapitulatif donnant les efforts intéricurs pour une charge concentre excentrée

Ics cllorls 0<a<op apsasal
() P ( 1- ap/od) -ap/al . P
m(oL) P R (1+xd/R) ( sin(atl-op) / P R (1+xd/R) ( sinop.sin(al-o) /
sino)sino sinoul
c(o) P R [(1+ap/al) - [(1-xd/xr)sin(ol- -P R [(op/aul) - [(1-
ap)].cosa. / cosol xd/xr)sinop.cos(oul- )/ sinad] |

Remarque © Le moment fléchissant du a une charge excentrée est donc égal a m(c) du a cette charge supposée
centrée multiplie par un coef D

D=1+xd/R avec xd>0
<'il est situe du cole opposé du centre de courbure de la fibre moyenne .

*Determination des efforts intérieurs pour une poutre courbe continue :
Pour délerminer les efforts intéricurs dans un pont circuler continu , on doit connaitre les eflfets sur les
sollicitations

el les déformation des moments fléchissants sur appuis , (moments hyperstatiques ou de continuités Mi )
-pour unc poutre courbe isostatique soumise a deux moments d’extrémités positifs Ma et Mb
les cfforts intéricurs dans ce cas sont donnes par

a)- Effort tranchant :
Ta=Tb=T = consl
b)- Moment fléchissant :
M(e) = Ma . sin(al - o)/sinal +Mb . sino/sinal
¢)- Moment de torsion :
C(a) = TR - dM(ou)/do = T.R + Ma . cos(al-)/cosal - Mb . cosov/cosal

* Rotation d'extrémité _

avee les conditions aux limites suivanles :

va=vb=0 pa=¢pb=0 « rolations des deux extrimitees A et B autour de I'axe de
gravite -+
les rotations normales a I'axe de gravite des sections d’extrémités A ct B sont données par

0a = -a Ma -bMb avec a.b c les constantes mécaniques de la poutre AB
0Ob = bMa -+ cMb
si k= consl => a=c
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*determination des constantes mécaniques :

a=c=R(I/EI + 1/GK) [(I - sinaul cos(lesmml] -R/GK ( /el - cosal/sinl)
b=R ( IVEI + 1/GK) [sinal- alcosallZsmcxl} - R/GK ( l/sinal - 1/al)

a I'aide de ces résultats , il est possible de déterminer les efforts intérieurs dans une poutre courbe continue , les
moments de continuités (Mi) sont déterminés de maniére a satisfaire les conditions de déformations aux appuis
intermédiaires .

La rotation de la section située au drmt de I’appui (i) de la travée (i) considérée comme indépendante:

=bi Mi-1 + ci Mi +8i® ——mm (¢)]
La rotation de la section située au droit de I’ z‘nlppu: (i)delatravée (i+1) considérée comme indépendante:
0i = - ai+1 Mi - bi+1 Mi+1 + 0i " ----meeeeeeeen (2)

exprimons la condition de compaubllllé des rolations au droit de I'appui (i) (1) =(2)

bi Mi-1 + ci Mi+0i’= - ai+1 Mi -bi+1 M1+L+9:

bi Mi-1 + (ai+1 +ci ) Mi + Mi+1 bi+1 =0i - 0i = 0i *equation des trois moments
avec Oi rolation de droite (respectivement de gauche ), de la travée isostatique associée a la travée ( i ) de la poutre
continue sous I’action des charges extérieures dans le cas de (n) travées , cette condition de compatibilité de des
rotations ,nous donne (n-1) équations qui permettent la détermination les (n-1) inconnus et qui sont les Mi
Les efforts intérieurs s’obtiennent alors dans chaque travée par superposition des efforts dans le systéme
fondamental et des effets des moments hyperstatiques :

Mi(ct) = mi (o) + Mi-1 sin(al-ot)/sincl + Mi sino/sined

Ti(ex) = ti (o) + ((Mi -Mi-1) / R adli)

Ci(a) = ci (o) - Mi-1 [ /el - cos(al-ot)/sinal | +Mi [ 1/al - coso/sinal |
avec: mi (o), ti(e), ci(o) efforts intérieurs de la poutre circulaire isostatique

* expressions des rotations d'extrémités d'une poutre circulaire

1- charge repartie :

L I 2 .
0i =-0i-1=0.5P R (I/EI + 1/GK) [ (1-cosal ) (al-sinal)/sinal | - P R /GK (tg(cel/2)- ol/2 )

2- charge concentrée :

d L L
wi-1 (ap) = - P R /sinal ( 1/EI + 1/GK ) [ol/2 sinal/sinal - (op/2 cos(otl-op) )]+ P R/sinap . 1/GK [ sin(od-op) -
, - (al-ap)/ al . sinal |
wi-1 (ap)=-PR *Jsinad ( I/EI + 1/GK)) [a1/2 sin(od-ap)/sinal - (oul-op)/2 . cos ap |+ P Rfsmap 1/GK [ sinop-
- (op-aul) . sinad |

-



¥Determination des caractéristiques mécaniques de la dalle :

- Module de déformation longitudinal du béton de la dalle
on distingue deux type de déformation longitudinales , suivant la durée d’application des sollicitations

_1- charges instantances:

Ce sont les charges dont la durée d'application cst trés faible vis a vis du temps nécessaires au développement du
fluage . pour ce type de charge la déformation max du béton est supposée egale la déformation ¢lastique
instantanée

&b .max = sb clas
el "
E=Eij= 111043 g fcj =35 MPa

Dans la construction des ponts routier , les charges suivantes sont de courtes durée
- les surcharges de trafic

- les charges ducs au vent et au s¢isme

- les efforts de freinage ct de démarrage

toutes toutes charge dont la durée d’application est de méme ordre de grandeur que le temps nécessaire au
développement du phénoméne de fluage est considérée comme permanente
pour ce type de charge :

E =Evj = Eij/3 = 11993.91 MPa

Les principales charges constanies de longue durée que I’on rencontre dans la construction des ponts sont .
les charges dues au - poids propre

- revétement du tablier

- les glissi¢res de sécurité et corniches

- Module de déformation transversal du béton de ladalle G:
on ala relation entre Get E
G=E/2(l+y) avec y=0,2

pour Ei=35981.73 MPa

G = 14992.3875 MPa
pour Ev=11993.91MPa

G =4997.4625 MPa
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*Constantes de torsion uniforme K :

SAINT-VENANT a établie une relation permettant de déterminer de maniére approximative la constante de
torsion d’une section pleine de forme quelconque

K=

A7 40 Irr

avec A : ’aire de la seclion considérée
Irr: moment d’inertie polaire Irr = Ixx + Iyy
celte relation a ét¢ établie pour une section circulaire ,elle est valable pour les sections pleines dont les dimensions

sont a peut prés les mémes dans les deux directions perpendiculaires ,cependant, elle s’applique avec une bonne
précision pour les sections dont une dimension est nettement supérieure a I’autre (rectangle mince )
- pour une section rectangulaire on a deux directions

AT
T f
b . 3
wWet
k=1 W\
Tmax = cs!a(b)h’
c¢s : moment de torsion uniforme
les valeur de o, B,n, ( sont données en fonction de b/h dans le tableau suivant :
b/h 1 1.5 2 2.5 3 4 6 8 10 e}
o 0.208 0.235 0.245 0.258 0.267 0.282 0.299 0.307 0313 1/3
B 0.141 0.196 0.229 0.229 0.249 0.263 0.281 0.299 0.315 1/3
dans notre cas
b=9.56 m
h=13m => b/h=17.35

6< b/h <8 par interpolation linéaire

d’ou

B=B1+(B2-Bl) (yyl / y2-y1)
B =0.3044

K =6.3981 m4

N




* Calcul de la rigidité a la flexion et a la torsion :
Igx=1.7515 m4

pour les charges de courtes durées
EI =63022 MN m2
GK = 95622.79 MN m2

pour les charges de longues durées
Evl=21007.33 MN m2
GK =31974.265 MN m2

* Calcul des constantes mécaniques (pour les charges de courtes durées)

travées li ol ai =ci bi

1-4 20 0.133 1.0585 10*-4 5.3049 10*-5
2-3 30.5 0.203 1.6223 10*-4 8.1566 10*-5
*(pour les charges de longue durées )

travées li o ai=ci bi

1-4 20 0.133 3.1755 10*4 1.5915 10*-5
2-3 30.5 0.203 4.8671 10*-4 2.4469 10*-5




CHAPITRE V




V- CALCUL DES EFFORTS INTERIEURS :

I1-1 Calcul des efforts longitudinaux :

* Moments sous charge permanente
considérant la i eme travée , le moment fléchissant Mi (a) dans cette travée s’écrira en fonction des moments sur
appui et du moment mi (o ) dans celte méme travée supposée indépendante

Mi,o(a) = mi,o(e) + Mi-1 . sin (oi-ot)/sin i 4+ Mi sin o/sin o i

ou o : désigne dans chaque travée I’abscisse angulaire complée a partir de I’appui de gauche , I'expression de
mi,o(o) est donnée par :

mi,o(at) =2 P R sin (o/2) . [sin (oi/2 - o/2)/ cos if2]
pour la délermination de Mi,o on utilise la condition de compatibilité des rotations , on 4 travée ,cette condition
nous fournira trois équations a trois inconnus ,qui sont les Mi,o

—a3 =



+Calcul des rotations des sections d'appuis sous charge permanente:
P=0.34153 MN/m

Or0i 1/2 P RY3 ( 1/GK + 1/EI) ( (1-cosall ) ( al-sinal)/(sinal)*2)- PR*#3/GK(tg (W2 ali2)

travées A 1 2 il 3 "
G 10%-3 ~ 19336 1043 19336103
G5 #00 -19.336 10%-3 -19.336 10%-3 -5.404 10*-3

0i-0i° 2474 10%-3 38.672 10*-3 247410%3

Fn utilisant la condition de compatibilite des rotations des sections d'appuis sachant que

Mo=MA=0
F
0+(a2tc1)M1 +b2M2 1040 = 61-01 =061
A g ¢
04b2M1+(a3+c2)M2 +H3IM340=02-62=02

A 3
0+0+b3M2+{ad+c3)M31 0-03-63-03

On peut reecrire ce systeme d'equations sous forme matricielles

(a2tcl) b2 o | | vl e
b2 @) b3 x| m2|=| 62
o b (eac3)| | M3| |03
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Ml 2474 10%3
[CM],( M2 = -38.672 10%-3
M3 24.74 10%-3
aprés résolution du systéme

M2,0 =-28.6442 MNm
M3,0 =-22.04635 MN m

’ Ml,o =-22.04353 MN m

Moments dus aux surcharges :

Pour les moments longitudinaux dus aux surcharges on prendra dans le calcul (comme il a été démontré dans les
lignes d’influences )

les surcharges A(L)+ ST pour les moments négatifs

SR Moo " i posilifs

détermination des surcharges :

1)- ST (de troltoir )

Q=150 kg/m2
q=2.150.2,25=0.675t/m q=6.7510*-3 MN/ m

=135



2)-A(1.)=(023+ 36/(1+12) )

al =1

a2~ 0.875

le= 8m

A (L) depends de la longueur de travee chargee

al a2 lc

( 2 voies chargees )

L (m) __a(tm*2) A(L) (Vm) travees chargees
20 1.355 9.485%
r—vt *
50.5 0.806 5.642
e —
61 0.723 5.061
————
> » L 3 - : ]
30.5 1.077 7.539
—
81 0.617 4319 :
e,
= —_—
s 101 0.548 3.836
e
o - —" v L]

Les charges A (L) gont considerees comme etant de courtes durees

EI =63022 MN m*2
GK=95922.79 MNm*2

Calcul des moments diis au surcharge A (L)

( 142 ) chargees P = 5.642 10%-2 MN/m
ElI=63022 MN
GK = 95922.79 MN m*2
_gm)u_is__ e i 1 2 3 4
| 0i (10*-4) 0 2.97578 10.6476 0 0
0i (10*-4) -2.97578 -10.6476 0 0 L
0i-0i (10*-4) -2.97578 -13.6476 -10.6476 0 0

w3
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(2+3 ) chargees P = 5.061 10%-2 MN/m
appuis 0 1 2 3 4
0i( 10%4) 0 0 9.55116 9.55116 0
6i(10*-4) |0 955116 -9.55116 0 0
0i'- 0i (10%-4) [ 0 -9.55116 -19.10232 -9.55116 0
(3+4) P = 5.642 10*-2 MN/m
| appuia 0 1 2 3 4
0i (10*-4) 0 0 0 10.6476 297579
Bi (10%-4) 0 0 -10.6476 -2.97578 0
0i—0i(10+-4) [ 0 0 -10.6476 -13.62338 -2.97578
Tablean recapitulatif
travees chargees 1+2 243 3+4
0i (10*-4) 81=297578 02:= 9.5511 93;= 10.6476
02 10.6476 03=9.5511 04=2.97578
T ) X I
6i (10%-4) 01 f—10.64?6 01 _‘=—9.5511 92f—10.6476
02=0 02=>-9.5511 03 =-297578
P 93=0
0i — 0i (10*-4) 01=-13.6234 01=9.5511 01=0
02 =10.6476 02=-19.1022 02 =-10.6476
03=0 03 =0.5511 03 =13.6234
Calcul des moments
1- pour 142 chargees
M1 [-13.6234 10%-4 M1.0 =-4.36184 MN m
[ CM]* M2 - 10.6476 10*-4| —| M2.0 =-2.36595 MN m
M3 0 M3.0 = 0.7198464 MN m
2- pour 143 chargees
M1 [9.5511 10%-4 M1.0 =-2.091430 MN'm
[CM] M2 -19.1022 10%4|=> | M2.0=-4.835607 MN m
-9.5511 10*-4 M3.0 =-2.091428 MN m
3- pour 3+4 chargees
M1 0 1.0 =0.7198464 MN m
[CM] M2 -10.6476 10*-4 -| M2.0 =-2.365955 MN m
M3 | -13.6234 104 M3.0 =-4.36184 MNm



DETERMINATION DES MOMENTS AUX APPUIS DUS ﬂ.} BIECIIARGES DE TROTOIR

q = 6.75 10%-3 MN/m

Imchargademﬁohusmnmidawmmmdudmdelmguedum

Determinations des moments aux appu
aux extrimitees des travees de gauche ( respectivement
dessous . sachant que les surcharges de convoi Mc120 sont

{cml }

2
d P R 8 o
6= 2(1/&.1 +1/GK\ [2 Svnely

175Nt

L= Sindyg

g 28 fers e 2

26.8088 8.1566
8.1566 32.4476
0 8.1566

Xt S\oap

B3

iz dus au convoi M¢c120 dans le cas
de droite ) sont donnees par le express
ommidummmnemmdeemntedam

0
8.1566

26.8088

%o Cos(e #qp)]

Sin(e—¥e)  de -<p S i)
DinNealy - "_—_2_'_—_"_
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T Gk sinolp

[ AU 1 2 3
1 0i> 1.068 10%-4 3.8216 10%-4 3.8216 10*-4
0i % 3.8216 10-4 -3.8216 10*-4 -1.68 10%-4
0i-0i -4.8896 10*-1 7.6432 10*-4 -4.8896 10*-4
M1 01| [-4.8896 10%-4 M1 = -0.43572 MN m
LCM] « | M2 | = 02| = | —7.6432108-4| — | M2=-0.56613 MNm
M3 03 _4.8896 10%-4 M3 =-0.43572 MN m

de convoi Mc120 les rotations
ions ci-

2

PR

par
teR Snx

(5;'” (elp —=tp) _oielffj smcca
A

(sinetp - f:_: sinely )



Pour bien s’approcher de la réalité ‘on devise la résultante de la charge repartie Mc120 en plusieurs charges
concentrées équivalentes de d qui est égala 0.1 m dans notre cas
le Mc120 est équivalent a une charge partiellement repartie de résultante P =110t

P=110/6.1 =18.033 10*2MN/m (=115 dou P=1.265t

On remplacera cetle charge particllement repartie par un ensemble de charges concentrée appliquées a des
distances apn par rapport a I’appui (i-1)

apn= (al-a)/2 +nd+d/2 por n 20

en considérant que le milieu de la charge particllement repartie se situe a 0.4 all ; o et wul4 pour les travées
intermédiaires

1) - la charge P se trouve sur la travée 1 , 4

1 A
00, 03 = -5.0175 10*-4 rad
01704°= 5.0175 10*-4 rad

2) - la charge P se trouve sur la travee 2, 3

& ok
01, 62 =-1.17655 10*-3 rad
02¥ 03™= 1.17655 10 *-3 rad

on aura le systéme d’équations suivant
M1

[CM]&{MZ = [Bi]
M3

ler cas : (1 ¢re travées chargée)

M1,0 =-2.04058 MN m
M2,0 = 0.555437 MN m
- IM3,0 =-0.168992 MN m

2eme cas : (2 eme travée chargée)

M1,0 = -3.48249 MN m
M2,0 = -2.97837 MN m
M3,0 =0.906173 MN m

Jeme cas : (3 eme travée chargée)

MI1,0 =-0.906173 MN m
M2,0 =-2.97837 MN m
M3,0 =-3.48249 MN m

4eme cas : (4 eme travée chargée)

M1,0 = -0.1689925 MN m
M2,0 =0.555437 MN m
M3,0 = -2.04058 MN m
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Tablean recapitulatif des moments sur appuis en prennant le coef de majoration pour les surcharges
[A(L),S(T)] egal & 1.2 pour le beton precontrainte

GH+1.25[ A(L)+8(T)]

travees chargees 1+2 243 3+4 .|
valeur de lacharge | 0.41733 10.41036 0.41733 °

n® delatravee 1 2 2 3 3 4
moment sur Mil (0 -27.803 | -25.0789 -35.126 | -32.163 -27.803
appuis Mi -27.803 -32.163 | -35.126 -25.078 | -27.803 0
G+Mecl20

*]cre travee chargee

travee chargee 1 2 " - 3 4
Moment sur Mi-1 | 0 -24.0869 -28.0887 -22.215

appuis Mi -24.0869 -28.0887 -22.215 0

*2emc travee chargee

travee chargee | | 2 3 4
Moment sur Mi-1 | 0 -25.529 -31.6225 -21.1402
appuis  Mi__ | -25.529 -31.6225 -21.1402 0
*4eme travee chargee
travee chargee | 1 2 3 4
Momentsur Mi-1 |0 -22.215 -28.088 -24.087
Appuis  Mi | -22.215 -28.088 -24.087 0
*3eme travee chargee
| travee chargee 1 7 S T by 4
Moment sur Mi-1 | 0 211402 | -31.6225 -25.529
Apuis  Mi | -21.1402 -31.6225 -25.529 0
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G+Mc120

travee chargee | 1 2 3 4
Moment sur Mi-1 | 0 -25.529 -31.6225 -25.529
Appuis  Mi | -25.529 -31.6225 -25.529 0

Oncomtatetmekmomanmuimdmappuhmvﬂmmmmdummmbimiwm
G+H12[A(L)+ST] telque

Mmin,0= -35.126 MN m sur I'appui (2) pour 2+3 chargees
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*Calcul des moments maximaux en travée :
L’équations du moment en tout point d"abscisse (o) est donnée par I’expression suivante
Mi,o(ct) = mi,o (o) + Mi-1,0 . sin(ol-o )/sinal + Mi,o0 . sin o/sin al
* pour les charges uniformément reparties (charge permanente ,les charges A(l) et les surcharges de trottoirs
on peut déterminer (o) donnant le moment max en travée .en utilisant I'équation :
dMio(@)/do =0 = P rR? sin(al/2 - o)/ cos al/2 - Mi-1,0. cos(al- a)/sin ol + Mi,0 .cos

ol/sin ol =0
* pour le convoi Mc120 , on calcul Mmax pour () cgale a I'abscisse de la section la plus sollicitée , donnée par

“les lignes d’influences

*Determination des moments sur appuis sous les surcharges A(l)
Travée | chargée:  A() = (0.23 + 36/ ( 1+12)).¢e
A(l) = 9.485 10*-2 MN/ m
~a)-caleul (s rotations ‘
0i-1=-0i" =PR/2.(V/EI + I/GK) | (1-coscti)( ai-sinai) / sinal | -PR/GK . (1g ol/2 - wi/2)

Y
{!0$= -5.0027 10*-4 rad
o1'= 5.0027 10 *-4 rad y B g ,, 4
o ;) 9‘51 1 3 "

travée 3 chargée:

3 A(l) = 7.539 10*-2 MN/m
’(}2 = -14.227 10*-4 rad

03= 14.227 10*-4 rad 5 = o
o = s gy
ol 2, ‘3 Y
travée 2 chargée : ] L
' A(l) = 7.539 10*-2 MN/m
A
01 =-14.227 10*-4 rad \I_______L :
02°= 14.227 10*-4 rad . % ¥ " 4
o ' d 2 ] &
B, 9" 1
travée 4 chargée :
A() = 9.495 10*-2 MN/m
i
ﬂ31= -5.0027 10*-4 rad
04= 5.0027 10 *-4 rad » » 5 > —
2 ) 2 3 9,4 Bl y
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Calcul des moments sur appuis dus a A(l) :

Ml 01
[CM]I M2 = 102
M3 03

lere travée chargée :

M1,0 =-2.03456 MN m
M2,0=10.55379 MNm
M3,0=-0.1685 MNm

2eme travée chargée :

M1,0=-421110 MN m
M2,0 =-3.60150 MN m
M3,0=1.09576 MNm

3eme travée chargée :

M1,0 = 1.095760 MN m
M2,0 =-3.60150 MN m
M3,0=-42111 MNm

4eme travée chargée :

M1,0 = -0.16850 MN m
M2,0 =0.55379 MN m
M3,0 = -2.03456 MN m

Calcul des moments en travées dus a Al):

L’études des lignes d’influences montre que le moment au droit d’une section en travée est max ,dans le cas ou
celte travée est chargée

Les sections dangereuses sont déterminées en résolvant I’équation suivante :

dM(a)/de = 0 => q I?:L sin(ai/2 - a)/cosai/2 - Mi-1 . cos(ai-ot)/sinoi + Mi . cosa/sinai =0

a)- lere travée chargée :

q=9.485 10*-2 MN/m
ol=0.064 rad
Mmax = 3.739 MN m

b)- 2eme travée chargée:

q=7.539 10*-2 MN/m
o2 =0.103 rad
Mmax =4.851 MN m
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- ¢)- 3eme travée chargée :

q=7.539 10*-2 MN/m
a3 =0.103 rad
Mmax =4.851 MN m

d) 4eme travée chargée:

q=9.485 10*-2 MN/m
4= 0.0688 rad
Mmax =3.737 MN m
TABLEAUX RECAPITULATIFS

a) - surcharge A (L ):

travee chargee 1 2 3 4

ai (rad) 0.0449| 0.064 | 0.097 | 0.103 | 0.0997 | 0.1057 | 0.0688 | 0.088 _
Mi (MN m) 3.5339| 3.739 | 4.818 4.851 | 4.851 4821 |3.737 | 3.543 {
b) - charge permanente :

travee chargee 1 2 3 4

ai (rad) 0.0449 | 0.064 0.097 | 0.103 0.0997 | 0.1057 | 0.0688 | 0.088

Mi (MN m) 7.764 | 6.365 14346 | 14.22 14.206 | 14.346 | 6.336 7.764

c) - surcharge de trottoir

travee chargee 1 2 3 4
ai (rad) 0.0449 | 0.064 0.097 | 0.103 0.0997 | 0.1057 | 0.0688 | 0.088
Mi (MN m) 0.153 | 0.126 0.283 | 0.281 | 0.2807 | 0.2835 | 0.1698 | 0.1847

a4 !




-Détermination des moments max pour le convoi Mc120 en travée :

P R ( sin (al-op) sin a/sinald ) 0<a<ap
mi,o(a) =
P R ( sinop sin (oul-ot) / sinal ) ap<a <al

les sections dangereuses sont données par les lignes d’influences qui sont :

4 0.41 del’appui de rive gauche => o =0,0533 rad

40.51 del'appui intermédiaire pour les travées intermédiaires => o =0.1015 rad
et a0.61 del’appui gauche de la travée de rive droite => o =0.08 rad

lere travée chargée

P
a=ap=04al l;J.\.‘I’/'/’;\

Mmax = 5.247 MN m

\'j//o\p
z
3 y

2eme travée chargée :

a=ap=051 P
s i A NI,
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*3 eme travee chargee :

a=ap=0.5ai=0.1015 rad

M max = 6.416 MN

*4 eme travee chargee

a=op=0.6 a4 =0.08 rad

M max = 5.247 MNm

* Combinaisons
G+1.2 [A(L ¥+ 8T]
travee chargee 1 2 3 4
valeur de la charg | 0.46345 0.4401 0.4401 0.46345
ai (rad ) 0.0449 | 0.064 0.097 0.103 0.0997 | 0.1057 | 0.0688 | 0.088
Mi (MN m) 12.195 | 11.003 | 20.467 | 20.378 | 20.364 | 20.471 | 11.024 | 12.13
G+Mcl20
travees chargee 1 2 3 4
i (rad) 0.053 0.1015 0.1015 0.08
7.513 14.277 14.277 7.513
Mcl120 5.247 6.416 6.416 5.247
| Mg+Mc120 12.76 20.693 20.693 12.76

On constate que le moment en travée maximal est du 2 G+Mc120 dans la travée (2)

Mmax = 20.693 MN m

au droit de la section "S" située & = 0.1015 rad de I'nppui (2)




Répartition transversale du moment de flexion
a)- calcul des moments
Pour la répartition transversale du moment fléchissant (effort tranchant ,et réaction d’appuis ) ,on etulise la
méthode de ( GUYON-MASSONET ), cette méthode consiste a:
- remplacer la structure réelle par une dalle orthotrope d’épaisseur const et présentant des
modules de YOUNG différents suivant les deux directions x,y
-pour chaque effort tracer les lignes d’influence de son coef de répartition transversal (k ,u ,t, &)
el cela pour différentes excentricités de charges (e =b , 3b/4 , b/2 , b/4 ,0) les sections de la largeur de la
dalle
on déplacera les charges de fagon a obtenir les plus grands ordonnées et retiendra pour le calcul
P’excentricité qui donne les plus grandes valeurs des coefs
- le coef de répartition transversale du moment k est définie comme étant le rapport du déplacement
vertical
o(x,y) d'un point de la construction sous I'effet d'une charge P(x) a oo(x) déplacement verticale du
méme point sous I'effet d’une charge Po (x) supposée repartie sur toute la construction

Calcul du coef K :
K dépend de

- I’excentricité du chargement K=K (¢)

- du coef d’entretoisement 0 , K=K (0)

- de paramétres de torsion oo, K=K (o)

- les tables de (GUYON-MASSONET) , donnent K pour 2 valeurs de o
=0 a=1
Ko et Kl

- un grand nombre de valeurs de © pour b<0 <5
- 9 valeurs de ’excentricité
- on fait une interpolation en 6 puis en o

Ligne d’influence de K :
les caractéristiques mécaniques de I’ouvrage © et o, sont données , on peut alors dire que K ne dépend plus du
point de calcul y, on obtient ainsi la courbe K(e) ,en tragant la ligne d’influence K

* parameétres de calcul
a) paramétre d’entretoisement 6 =b/l v pp/ pe
b) ---- de torsion o=(yp+ yc ) /Y pp+pc
avec b : demi largeur de la dalle
1 : longueur de travée
pp : rigidité flexionnelle longitudinale
pe: -—- m———- transversale
Dans le cas de notre ouvrage ( pont dalle ) c’est une construction continue ou la dalle assure a la fois
I’entretoisement ( le role de I’entretoise ) , et la transmission des efflorts aux appuis ( rdle des poutres)
Délermination des paramétres O et o :
On considére notre ouvrage comme étant une poutre continue a 4 travées , chaque travée aura un 8et un o propre
pour calculer 0i et cti ,on utilise ,le procédé d'égalisation des fléches qui consiste a faire agir une charge uniforme
P au milieu de la travée (i)

] P :
& r
I
Vi 0 {}.J L v
B

_A7_




et de calculer la fléche due a I’application de cette charge en utilisant le principe de superposition ,on aura :

o

el 2R g

A

L
:-TT\x_,__‘_____,- 71_ <& L:— : \__'J H,
i,l AL

soit li : le moment d’inertie de la travée (i) ,on aura :

L]
il =Pli/48El , £i2=-(Mi-l+Mi).1i/ 16eii
P = unité de charge
fi=ril +i,2

ensuite ,on prendra la travée isoslatique associée a la travée (i) de la poutre continue ( de méme longueur ) que 1’'on
charge au milieu par une charge P =1 et on calcul la fléche au droit de P
- soit Ii* le moment d’inertie de la travée isostatique associe

Vl,i

sl al®

3 x
La fléche au droit de P fi = Pli / 48EI* e
en égalisant les deux fléches ,on peut déterminer 1’inertie que doit avoir la travée (i) de la poutre continue pour
subir la méme fléche

| L= 3
fi=fi => li/48El - (Mi-1 - Mi ) .1i/16EI = li /48EI*
la relation entre li* | Ii est la suivante :
li*=TLi[li/(li-3 (Mi-1 +Mi)]
soit li*=1i.p
-on calculera Ii* en chargeant la travée la plus longue dans notre cas :  li=12 =13 = 30.5
cas de charge Mc120 pour P=1

a
9?%= -9.33067 10*-4 rad
03 = 9.33067 10*-4 rad

M1 =0.718644 MN m
M2=-2362 MNm
M3=-27618 MNm

d’ou pour i-1 =2 on aura
p=13/(13 - 3(M2+M3)) = 2.01605
p=2.01605

ona pe=Bp/bo pe = Be/lo

Bp=EIp
Be=Ele
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dans notre cas lo = bo = Im (pont dalle )

et Ip=le=112
d'ou 0*=b/l Vpppe = b VEip* /Eip =1y
0*= b1 Vp
b=4.78 m 1=30.5m
0*=0.186747
b)- paramétres de torsion
o= (yp+ye)/ Y pe+pe p = cp/bo ,ye =cello
avec
cp=G.Itp
ce = G.Ite
a= (Gitp +Gite) / Y Eip* . El*e
Ip=le
lep= Ite => o.=2GIP/ EipVp
=> q=1/(l+y).
ona
y=0 onaura :

o* =1/

pour p=2.01605 =>  a=0.704286

0*= 186747 et o*=0.704286

Calcul de Ko , K1 et Ka:

Pour le calcul de Ko , K1, on interpollera lincairement en 0* ( 0.15 <0*=0.186747 <0.2 ) ,on aura Ko ( 0* =
0.186747 , 0=0 ) et K1 (0* =0.186747 , 0=1)
a partir des (ableaux de GUYON-MASSONET puis en o* par la formule d’interpolation établie par SATTLER

i *
pour différent valeurs de 0 ao¢  wnitee

-pour0< 0*<0.1 => Ka=Ko+ (Kl-Ko)a G-¢ puc LT i
-pour 0.1< 0*<1 => Ka=Ko+(Kl-Ko)a -
-pour B*¥>1 => Ka=Ko+(Kl-K0)\fE 0,565 8
pour notre cas : (- ")

-pour 0.1<0*=0.186747<1 => Ka =Ko+ (K1-Ko)a

on pose K a _=9Ak0 +BK1 avec A=1-B
A—2 57)
B=a =0.943 => A=0.05%
-on trace les lignes d’influence de Ko pour différentes positions de y ,on chargera de fagon a avoir I'effet le plus
défavorable

-on détermine les Komoy sous différents cas de chargement et pour les 9 positions

- pour les charges et surcharges reparties ,on utilise la méthode de SIMPSON
pour déterminer les surfaces correspondants aux charges d’ou Kamoy
Kamoy = 8/lc =l.e/lc.3n [yo + 4yl +2y2+4y3+ ----- —+yn ]
avec n : le nombre d’intervalle de division de la longueur de la charge
Ic : la longueur de la charge
- pour les charges concentrées
Kamoy= X Pixi /X Pi
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e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0.9925 | 0.9965 | 1.0005 | 1.0036 | 1.0051 | 1.0036 | 1.0005 | 0.9965 | 0.9925
b/4 0.9126 | 0.9353 | 0.9581 | 0.9811 | 1.0036 | 1.0246 | 1.0410 | 1.0594 | 1.0754
| b/2 0.8356 | 0.8757 | 0.9165 | 0.9581 | 1.0005 | 1.0247 | 1.0841 | 1.1233 | 1.1613
3b/4 0.7606 | 0.8178 | 0.8757 [ 09353 | 0.9965 | 1.0582 | 1.1233 | 1.1869 | 1.2496
b 0.6869 | 0.7606 | 0.8356 | 0.9126 | 0.9925 | 1.0754 | 1.1613 | 1.2496 | 1.3395

* Calcul de ka moy sous differents chargements

Nous faisant un exemple pour la position "y =0" ( voir ligne d'influence de ka )

1) Charge permanente :

ko moy = 1/ (li 3n) [ yO +4y14 2y2-+4y3+2y4+4y5+2y6+4y7+yB]

=2b/(2b.3.8) [ yO+4(y1+y3+y5+y7) + 2(y2+y4+y6)ty8]

ka moy = 0.999916

2) surcharge A (L)

ka moy = lf24 [ 1.000040.9943+4(0.9965+1.0036+1.0036+0.9961)+2(1.005+1.0051+1.0005)]

ka moy = 1.0001

$Tableau donnant ka (moy) pour differents cas de chargement et pour dufferente position de "y"

e y |0 b/A b/2 3b/4 b

G 0.99991 0.99994 0.9999 0.9998 0.99997
A(L) "2v"_| 1.0003 0.9996 0.9997 1.0019 0.9945
ST 0.99967 0.9862 0.9898 1.0324 0.9871
Mc120 1.0001 1.000 0.9986 0.9879 1.0394
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Ka=Ko+(Kl1-Ko)a = AKo - BK1
Ko =0.057 Ko+ 0943 K1 pour a=0.704286

Par définition des lignes d’influences de K(x)

M(x) = Kaumoy . Mo Mo :moment calculé suivant la ligne moyenne de la structure

Remarque
Les Kaumoy sont pratiquement egales a 1 Kaumoy = 1
d’ou les moments pris en considération sont ceux calcules suivant la ligne moyenne de la structure tel que :

Mmin = Kamoy .Mmin = -35.126 MN m sur appui (2)
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V-1 Calcul de ’effort tranchant

L’effort tranchant est obtenu par la considération des lignes d’influences de I'effort tranchant au droit de la section
envisagée , il sera calcule pour avoir I’effet max dans celte section (o =0, a=1) on dispose les différents
chargements mobiles de fagon a avoir I’effet le plus défavorable

forme de la ligne d’influence de I'effort (T) ,dans une section ( X)) de la travée (i)

La

Dans une poutre continue I’effort tranchant (T) s’obtient dans chaque travée par superposition des efforts dans le
systéme fondamental ( travée isostatique associée ) et des efforts dus aux grandeurs hyperstatiques ( Mi )
-Expression de I’effort tranchant (T) en fonction de I’abscisse angulaire (o):

Ti,0 (o) = ti,0 (o) + (Mi,0 - Mi-1,0)/ R. ai

Remarquons que I’effort tranchant est identique a celui d’une poutre droite de longueur egale a la developpee de la
ligne moyenne de la poutre courbe soumise a la méme charge .

ti,o(ct) : I'effort tranchant de la poutre isostatique associée a la travée (i ) de la poutre continue

1)- charge repartie :

ti,0 () =P R (ati/2 - o)

2)- charge concentrée :

P(1- ap/ai) pour 0< oo <op
t1,0(o) { ' '

(-op/ei).P pour ap<a <ol
" avec op : I’abscisse angulaire de la charge
NB: toules les charges et surcharges sont centrées
1)- L’effort tranchant pour la charge permanente :

- Nous avons : Ti,o (@) =P R (ati/2 - o) +(Mi,0 -Mi-l,0)/ Rai => dTi,o/da = -PR <0
fonction décroissante pour o € [ 0 , ai ]

on pose :
a-oe| 0 ,ai] 5
Ti,o =P R («i/2 ) +( Mi,0 - Mi-1,0 )/ Rai = Ti,o (ai)
b)-aoe] 0 ,aitl] a

Ti,o = Ti+l,0 =P R (ai+1/2 ) +( Mi+1,0 - Mi,0 )/ Raii+1
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lere travée : nous avons
al=0.133rad R=150m ; P= 0.34153 MN/m

MO=0 ;  M1=-22.046353 MNm
4

% .
TF0 T,=T1(0)=PRal2 +(M,5 M,)/ Ral
=0.34153 . 150.0.133/2 +(-22.046353/150.0.133 )

=12.3017 MN

k]
-T,=-PRal/2 +(Ms M)/ Ral =-034153.150. 0.133/2 —22.046353 /( 150.0.133 )

=45118 T
n° d'appuis 0 1 2 3 4
Mi (MNm) 0 -22.046353 -28.6442 -22.046353 0
TE(MN ) 0 -4.5118 -5.41647 -498311 | -2.30168
T:«(MN ) 2.3017 4.98311 5.41647 4.511842 0

R\W\YRQ
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Calcul de l'effort tranchant pour la surcharge A (L)

A(L)=f(1/1) charge uniformement repartie , on chargera 2 travees successives

*(14+2)chargees A(L)= 5.64210*2 MN/m
n° d'appuis 0 1 2 3 4
Mi (MN/m) 0 -4.36184 -2.3659 0.71984 0
T)(MN ) 0 -0.78143 -0.79344 0.10134 -0.0361
To( MN ) 0.34415 0.92454 0.10134 -0.0361 0

*(243)chargees A(L)=5.061 10%2 MN/m

n° d'appuis 0 1 2 3 4
Mi ( MN/m ) 0 -2.09143 -4.8356 -2.09143 0
T:*(MN ) 0 -0.1048 -0.8606 -0.68041 0.1048
T (MN ) -0.1048 0.68041 0.8606 0.1048 0
#(3+d)chargees A(L)=5.64210*2 MN/m
n° travees 0 1 2 3 4
Mi (MN/m ) 0 0.71984 -2.3659 ~4.36184 0
T;*(MN ) 0 0.0361 -0.10134 -0.9245 -0.34415
TA(MN ) 0.0361 -0.10134 0.79345 0.78143 0

Bt Poaealy oo O .

%
g
=
‘ =

RN

* Calcul de l'effort tranchant pour la surcharge de trotioire

Smdm:'gehlmiﬁ'ormunmt repartic le long de 1a poutre P=6.75 10%-3 MN/m

n° travees 0 1 2 3 4
Mi (MN/m ) 0 -0.43572 -0.5613 0.43572 0
T (MN ) 0 -0.08917 -0.1069 -0.0986 -0.0455
T (MN ) 0.0455 0.0986 0.1069 0.08917 0
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* Calcul de Ieffort tranchant pour le convoi Mc120

Pour avoir I'effet Ie plus défavorable ¢ valeur max de T') . on place le convoi de telle fagon
que son milieu se situera au droit de 1"appuis

P=207310*%2 MN/m ( uniforme )
P = 1265 10* MN { concentrés)

I ¢re appuis charge

B0 = -3 1934 10%-4 rad
A1 1.9957 10%*-4 rad

2 eme appuis charge

00 = -5.1035 10*-5 rad
B1 = 90980 10*-5 rad

01 =-1.4492 10*-4 rad
02 = 7.8423 10*-5 rad

3 eme appuis charge

01 =-8.1801 10*-5 rad
02 = 1.5068 10*-5 rad

02 = -1.4492 10*-4 rad
B3 = 7.8423 10*-5 rad

4 cme appuis charge

02 = -8.180110*-5 rad
83 = 1.5068 10*-5 rad
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*(alcul des moments sur appuis dus aux surcharges Mc20

1ercas
01 -081=19957 10*-4 rad

02-02=0 rad
B3 -03=0 racl

Zeme cas

01 -81=-2.359 10*-4 rad
02 -082=-0.784 10*-4 rad
03-83=0 rad

3 eme cas

01 -81=-8.180 10*-4 rad

02 - 82 = -2.9560 rad
03 - 03 =-7.842 rad
4 cme cas

81 -681=0 rad
02 - 02 =-8.180 10*-5 rad
03 -083=-2413 rad
5 eme cas

g1 -01=0 rad
02-62=0 rad
63 - 83 =-3.205 rad

CM 9

= Mi

.—-56-1

MI1.0O=08116 MNm
M2.0=-0221 MNm
M3.0=00672 MNm

M1,0=-0.8726 MN m
M2.0 = -0.0242 MN m
M3.0= 0.0073 MN m

M1,0=-0.0318 MN m
M2.0 =-0.8981 MN m
M3.0 =-0.0192 MN m

M1.0 =0.0930 MN m
M2.0 = -0.0305 MN m
M3,0=-0.891 MNm

MI1.0=-0.0108 MN m
M2.0= 0.0354 MN m
M3.0 =-0.1303 MN m



Determination des efforts tranchants au droit de defferents appuis d()S & Mc.1 20

1)- appui (0 )
n° d'appuis 0 1 2 3 4
TAMN) 0 -7.63410%3 | -3.39 10%-2 9.46 10*-3 -3.37 10*-3
T{MN) 0.624 -3.390 10*-2 9.46 10*-3 -3.37 10%-3 0
2) appui (1)
n° d'appui 0 1 2 3 4
T.(MN) 0 -0.628 -3.37910%3 | 1.03610%3 | -3.689 10*-4
T:( MN ) 4.578 10*-3 0.628 1.036 10*-3 [ -3.689 10*-4 0
3)- appuis (2)
n° d'appuis 0 1 2 3 4
T:(MN ) 0 -1.590 10*-3 -0.629 -2.79 10*-3 9.624 10*-4
T(MN) -1.590 10*-3 | 3.206 10*-3 0.629 9.624 10*-4 0
4)- appuis (3 )
n° d'appuis 0 1 2 3 4
T(MN ) 0 4.660 10*-4 | -1.307 10*-3 -0.629 -3.65 10*-3
T(MN) 466 10%4 | -1.30710%3 | 3.390 10%-3 0.629 0
5)- appuis (4)
[ o° d'appuis 0 1 2 3 4
T(MN) 0 -5.410 10*-4 | 1.52010%-3 | -5.44010%3 | -0.577 10*-3
T MN) -5.41 10%-4 1.520 103 | -5.4410%3 5.48 10%-2 0

.




" Tableau recapitulatif donnant Ti,0 pour differents cas de chargement de convoi Mc120 "

Ty M Tomvd P9 Te T an Ti’m] 5w T

a0.1%
de 0.624 -0.0076 | -0.0339 | -0.0339 | 0.00946 | 0.00946 | -0.0033 | -0.0033
l'appui 0 :

40.1%
de 0.00457 | -0.628 0.628 -0.0037 | 0.00103 | 0.00103 | 0.00036 | 0.00036

I'sppui 1

a0.1%
de -0.0015 | -0.0015 | 0.0032 -0.629 0.629 -0.0027 | 0.00096 | 0.00096

I'appui 2

40.1%
de 0.00046 | 0.00046 | 0.00130 | -0.0013 | 0.00339 | -0.629 0.629 -0.0036

I'appui 3

40.12%
de -0.0005 | -0.0005 | 0.00152 | 0.00152 | -0.0054 | -0.0054 | 0.0548 -0.577

l'appui 4
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* REACTIONS D'APPUIS _

A4 3
Ri,0=TL0- Ti,0
4
1} -ri
X
©
TR .
1)- Charge permanente :
appuis 0 1 2 3 4
Ri,0 2.3017 9.495 10.833 9.495 23017
2)- surcharge de trottoir
| appuis 0 1 2 3 4
Ri,0 0.045 0.1878 0.2138 0.1878 0.0455
3) surcharge A(L)
appui 0 1 2 3 4
142 0.3315 1.706 0.8948 0.1374 0.0361
243 0.1048 0.7852 1.7212 0.7852 0.1048.
344 0.0361 0.1374 0.8948 1.706 0.34415
4)- Les reactions d'appuis RL0 sous le convoi Mc120 pour differents cas de chargement
RO,0 R1,0 R2,0 R3,0 R4,0
40.1%
de 0.624 -0.0415 -0.0241 -0.0128 0.00337
I'appui 0 ’
40.1%
de 0.004578 1.256 0.004826 -0.001405 -0.00037
I'appui 1
40.1%
de -0.00159 0.004796 1.258 0.00375 0.0009624
I'appui 2
40.1%
de 0.000466 -0.00177 0.00469 1.258 0.00365
I'appui 3
40.12%
de -0.000541 0.002061 -0.00696 -0.006024 0.577
I'appui
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*Repartition transversale de I'effort tranchant
Nous utiliserons la méthode de G-MASSONNET ,pour la répartition de I’effort tranchant ,comme pour le coef Ko

Eamoy ,permet de calculer I'effort tranchant T en un point donne de coordonnées (x,y) sous I’effet d’une charge
Id’excentricité (2) :

par définition : T(x)=2beomoy To( x)
- Par interpolation en 0 , on tire a partir des tables de G-MASSONET , €oet €1 pour =0 et o= 1
pour 0.15 < 0*=867547< 0.2 , puis par interpolation en (¢) et (y) , on peut calculer €o.:

I)-|yl+le| < 3b/4 :€ax= €0+ (€l - €0) .
- pour ’effort tranchant T en travée +
2)-|y|+le| < 3b/4 €= g0+ (€l - €0) . Vo

1)-]y|+le] < 3b/4 :€0= €0+ (E] - €0) .0t
- pour I’effort tranchant aux appuis

2)-1y|+le| < 3b/4 :Ea= go+ (€l - £0) Vo

L’études transversale de I'effort tranchant se fait pour le cas le plus défavorable ce qui veut dire dans le cas ou les
charges se trouvent autour de I’appui considéré
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Ta (pour6=0.1843 ; «=0.7043)

01<6 <02 a= 0.7043 ; a«=03839
-b -3b/4 -b/2 -b/'4 0 b/4 b2 3b/4 b
0 0.1442 | 0.1515 | 0.1589 | 0.1666 | 0.1746 | 0.1666 | 0.1589 | 0.1515 | 0.1442
b/4 0.1227 | 0.1244 | 0.1385 | 0.1529 | 0.1675 | 0.1825 | 0.1814 | 0.1807 | 0.1801
b/2 0.1059 | 0.1200 | 0.1201 | 0.1412 | 0.1626 | 0.1841 | 0.2060 | 0.218 | 0.2178
3b/4 0.0933 | 0.1083 | 0.1253 | 0.1316 | 0.1597 | 0.1879 | 0.2164 | 0.2451 | 0.2575
b 0.0789 | 0.0988 | 0.1188 | 0.1388 | 0.1589 | 0.1939 | 0.2290 | 0.2641 | 0.2994
Calcul de 8. moy pour differents cas de chargement
type Yy 0 b/4 b2 34 b
G 0.1591 0.160 0.1637 0.1688 0.173
A(L) 0.156 0.158 0.163 0.1702 0.177
ST 0.137 0.147 0.158 0.175 0.207
Mc120 0.165 0.165 0.166 0.161 0.166
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Combinaison :

’IJ,G;A(L);ST

Tt=2b [ eamoy Tg+ 1.2 (Eamoy T a(l) + 6o moy T st ) |

a
T2

Ti TO" T1® T3~ T4 T8° T8 %
142 4.547 -9.131 10.209 | -10.667 9.262 -8.127 7.471 -3.922
243 0.454 -7.757 9.714 -10.804 | 10.804 -9.714 7.757 -3.636
3+4 0.740 -7.471 8.129 -9.262 10.667 | -10.209 9.131 -4.547

2)- G ; Mc120

Tt =2b [ e moy T mc120 +EamoyTg]

Ti TO TLY T1S v ol [ 3" ¢ T4

0 4,731 -7.344 B.045 -8.856 8.817 -8.08 7.327 -3.746

1 3.747 -8.33 9.09 -8.81 8.80 -8.09 7.33 -3.74

2 3.74 -7.33 8.10 -9.80 9.8 -8.10 7.33 -3.739

3 374 | -7.33 8.09 -8.8 8.8 -9.09 833 | -3.746

4 3.74 -7.33 8.10 -8.80 8.79 -8.10 7.42 -4.656

Calcul des reactions d'appuis
La reaction d'appui ( 1) est donnee par 'expression suivante :
b
Ri,0 = Ti,0 - TL0
en tenant compte de la repartition transversal
Rt=1.6252 Ri,0 + 1.2 ( 1.629 Ri,0 a(l) + 1.979 Ri,Ost)
pour les charges G, A(L ) et 8T :
Rt=1.6252 Ri,0 g + 1.5869 Ri,0 mc120
pour les charges G et Mc120
*G+12(A(L)+8T)
reactions RO . R1 R2 R3 R4
| 142 4.521 11,94 19.93 16.15 3.92
243 4.061 10.077 21.61 17.47 4.06
3+4 3.92 8.76 19.93 19.34 4.54
* G+Mcl120
F__mucticms RO R1 R2 R3 R4
0 4.731 15.36 17.56 15.41 3.746
1 3.75 17.42 17.61 15.43 3.74
2 3.74 15.44 19.60 15.43 3.739
3 3.74 15.43 17.61 17.43 3.746
4 3.739 15.43 17.59 15.42 4.656
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V 1-3 Calcul de la torsion due a la courbure :

Les sollicitations de la torsion peuvent étre engendrées par des charges excentrées comme elles peuvent 1'étre a
cause de la géométrie de I’ouvrage ( pont courbe ou biais ) par des charges concentrées
Les sollicitations sous charges excentrées sont :
la plus part des charges sollicitant les ponts agissent de maniére excentre
* charges excentrées : Des charges selon leur ordre d’importance sont :
- les surcharges de trafic
- les effets du vent
- les chocs de véhicules
- les poids propres dans le cas d’une section transversale dissymétrique
Les effets tordent la structure et nécessitent des appuis adéquats pour assumer 1'équilibre de I’ouvrage
les sollicitations (charges concentrées ) seront déterminées ultérieurement par la méthode de G-MASSONNET

Les sollicitations sous charges centrées :
Les charges ponctuelles centrées ainsi que les charges reparties a résullante transversale centrées ( cas de A(l) 2
voies chargées) n’engendrent pas de moments de torsion extérieurs si I’axe de I'ouvrage est rectiligne

Par contre lorsque les lignes d’appui ne sont pas perpendiculaires a I'axe de I’ouvrage (cas des ponts biais) , ou que

celui-ci est courbe en plan , ces charges sollicitent aussi le pont ala torsion ,ainsi les ponts courbes et biais sont
soumis a la torsion sous 1'effet de leurs propre poids
- a partir des équations différentielles de la flexion on ales deux relations suivantes :

dm/da=txR-c

dc/do=m
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* expression du moment de torsion
-Dans une poutre simplement appuyée a la flexion bi-encastree :
1)- charge repartie :

C(x)=PR[(ai/2 -a) - sin (xi/2 - o) /cosai/2 |

2)- charge concentrée:
a-0<sa<op

C(o) =PR [ (1-cti/ap) - (sin{ai - op)/sinoi ) . cosa ]
b- ap<a<ai

C(a) =-P R [ (cip/ai) - sin op.cos(ati- o) /sinei]

Poutre circulaire continue :

C(o) = ci(ar) - Mi-1 [ 1/oi - cos(oi-ot)/sinci ] + Mi[1/cti - coso/sinoti]
pour une travée intermédiaire , le diagramme du moment fléchissant est donne par le schéma ci-dessous

Hy A

d’ou on peut conclure le diagramme du au moment de torsion en utilisant la relation
dc (o) doe = m(c)

-Dans chaque travée , on calculera quatre valeurs du moment de torsion ; sur les 2 appuis (0=0,x =ai )
etpour a =alet oo=a2 ou C est suppose élre max ( en valeur absolue )
ie dc (@) da=0 =M (o) d’ou on peut tirer ol et o2
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Calcul du moment de torsion pour la charge permanente :

Moment de torsion dans la lere travée :
G=034153MN/m ,ail=0.133rad , Mo=0 , M1=-22046353 MNm , R=150m

Cl(x)=P I%[ (@il/2 - o) - sin(oil/2 -o0) / cos(eil/2) |- Mo [ 1/od - cos(ail - a)/sinail | +M1 [1/ail-
cosov/sinail]

1)- Moment de torsion dans la section située au droit de I'appui (0) o =0
C (0)= -0.2649

2)- Moment de torsion dans la section située au droit de I'appui (1) o = ail =0.133
C (0)= -0.2239

3)- pour avoir olet o2 ,onmet dc(a)/da= 0
or:dc(a))da=m(a) => M(@)=0

d’ou 2 PRsino/2 . sin (ai/2 - o/2 ) / cosai/2  + Mo sin(ai-o)/sinai + M1 sino/sini =0
Pour la premiére travée : Mo=0 , M1=-22.046353 MNm , al=0.133 rad
15415.09 sin (0./2) sin ( 0.0665 - o/2) -166.26 sinoe = 0

d’ou l =0 , 02 =0.0899 rad
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1)» MOMENT DE TORSION Dﬁ AUX CHARGES PERMANENTES

P=10.34153 MN/.m

travees 1 2 3 4
a 0.133 0.203 0.203 0.133

al 0.000 0.036 0.044 0.089

a2 0.089 0.1583 0.166 0.133
C(0) -0.265 -0.224 0.003 0.224
Clay) -0.224 -0.003 0.224 0.265
C(a3) 0265 -0.588 0.578 0.046
C(a2) 0.200 0.640 0.488 0.265

2) POUR LA SURCHARGE A (L)

a)( 1+2)chargees
travees 1 2 3 4
al 0 0.03815 0.05
o2 0.0813 0.1804 0.05 0.133
| C(0) -0.0278 -0.0689 0.136 -0.0319
Clow) -0.0689 0.1355 -0.0319 0.0159
Clal) -0.0278 -0.145 0.0366 0.0159
C(02) 0.0292 0.161 0.0366 0.0159
b) {2+3) chargees
travees 1 2 3 4
al 0.05 0
o2 0.05 0.164 0133
C(0) -0.016 0.0310 0.1355 0.689
C(ai) 0.0319 -0.136 0.0689 0.0278
C(al) -0.016 0.0485 -0.161 -0.0291
C(a2) -0.016 0.0485 0.145 0.0278
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3+4 chargée :

travée 1 2 3 4

al 0 0.05 0.0234 0.05173
al 0 0.05 0.1647 0.133
C(0) -0.016 0.0139 -0.1355 0.0689
C(ai) 0.0319 -0.136 0.0689 0.0278
C(al) -0.016 0.0485 -0.161 -0.0291
C(a2) -0.016 0.0485 0.145 0.0278
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3) MOMENT DE TORSION DU A LA SURCHARGE DE TROTTOIR

P=0.675 10%-2 MN/m

travees 1 2 3 a

al 0 0.037 0.044 0.044

a2 0.091 0.157 0.167 0.133

c(0) -5.23 10°3 -4.43 10%3 0 4.42 10°-3
| Cay) -4.42 10*-3 0 4.43 10*-3 5.23 10*-3
C(al) -5023 10*-3 -1.16 10%-2 -1.14 10*-2 -3.95 10*-3
C(a2) 3.95 10*-3 1.14 10%-2 1.16 10*-2 5.23 10*-3
4y MOMENT DE TORSION DU AU CONVOI Mc120

P=1.265 MN

a) lere travee charge

travees 1 2 3 4

al 0 0.1597 0.156 0.133

a2 0.1095 0.1597 0.156 0.133

C(0) -0.1682 0.1195 -0.0319 1.12 10%-2
C(an) 9.036 10*-2 -3.19 10*-2 7.41 10*-3 -1.12 10%*-2
C(al) -0.1682 -4.37 10*-2 1.14 10*-2 -3.75 10*-3
C(a2) 0.114 -4.37 10%-2 1.14 10*-2 -3.75 10*-3
b)- 2eme travee chargee

travees 1 2 3 4

ol 0 0.0357 0.1557 133

o2 0 0.1664 0.1557 0.133

C(0) 7.73 10*-2 -0.153 0.171 -4.022 10*-2
C(ax) -0.1545 0.170 -3.97 10%-2 2.013 10%-2
C(al) 7.73 10*-2 -0.215 -6.116 10*-2 2.013 10%-2
C(a2) 7.73 10%-2 0.217 -6.116 10*-2 2.013 10*-2
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c)-3eme travee chargee:

travees 1 2 3 4

al 0 0.0472 0.0313 0.133

o2 0 0.0472 0.1664 0.133
C(0) 375 10*-3 3.970 10%-2 -0.170 0.1546
Claw) 7.5 10*3 0.171 0.153 -7.73 10%-2
Clal) 3.75 10%-3 6.110 10*-2 0218 7.73 10%-2
C(a2) 3.75 10%-3 6.110 10%-2 0.215 773 10%-3
d)- 4eme travee chargee:

travees 1 2 3 4

al 0 0.0472 0.0433 0.0804
) 0 0.0472 0.0433 10133
C(0) 3.75 10%-3 -7.41 10*-3 3.168 10*-2 -9.73 10*-2
C(ay) -7.50 10*-3 3.19 10*-2 0-.119 0.1698
C(al) 3.75 10%-3 -1.1410-2 43710%2 3.29 10*-2
C(a2) 3.75 10*-3 -1.14 10%-2 437 10%-2 0.1689

CONCLUSION:

Le moment de tortion max est sur I'appui 1 du au combinaisons G+1.2[ A(L)HSt ]

avec 2+3 chargees

Cmax = -0.340664 MN
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VI -2 Calcul des moments transversaux :

-Les moments transversaux (pour different cas ds chargement seront calcules par la methode de G-MASSONNET
selon celle methode le moment transversal oar bande de largeur unite est donnee par I’expression suivante

My =Pm Uom .b.sin ( mnx /1)
avec Pm : la charge ou shlrcharge transformee en une sinusoide par developpement en serie de FOURIER

Pm=2/1. [ P(x) sin (mmx/l) dx
on construit une fonction P(x) impaire et de periode (2n)
par developpement en serie de FOURIER

P{x)— Z(an cos(nx)+ bn. sln(nx)
avecao= l/n \[p(x) dx , an=1/n I p(x) .cosnx dx
bn=1/n I p(x).sinnx dx

p(x) etant impaire => ag =an = 0 donc: t
p(x) Z bn sin (nnx/l) ------- (1) avec bn=1/1 Jp(x).sin(nnx!l) dx
ou encore : bn = 2/1 _f p(x).sin(nmx/l) dx ------ (2)

Calcul de Pm pour chaque type de charge : ¢
1)- chargement partiellement repartie: T
px)=0 pour o<x<g@-u ”H” ”“
. ptu<x<l ?_‘L, [
px)=p pour @-u<x< gtu = 4 7

pour s’adopter aux formules de GUYON-MASSONET , on remplace dans les formules (1) et(2) ,bn et pm ,on aura
donc : :

p(x) = Z pm sin (mnx/1) ----(3)

pm = 2;’1 I p(x).sin(mnx/) dx ------ 4
dans le present cas de chargement , on a:

U

pm =2/1 J_p.sin(nmx,’])x . dx

pm =4p/nr . sin(ma/l)@ . sin(mau/l) -=------- (5)
2)- chargement uniformement repartie; U=~¢/2 u=L,

Nous remplacerons dans I’equation (5) =12 et u=172 .
unmmmmrm!‘ﬂ

pm = 4p/mmn . sm(mm’Z) ------(0) 'f’ €/ :
p(x) = 4p/mmn . stm (mn/2) . sin (mux/1)  —-(7) E’

3)- chargement concentreg :

On pose p=2u.p

et on fait tendre uvers 0

u — 0 entenant comple de la imite lim sin (mmuw/l) / ( mmu/) =0

, u—o p P
==> pm = 2p/l . sin(mng/l) “i

e S

= i i Ia)
p(x) .Z 2p/l . sin(mng/l).sin (mmux/1) 0

dans le cas de plusieurs charges concentrees pl,p2,p3, --—-pn d’abscisses &1, 2, ------&n

-pm= 2/l [ pl sin(mnpl/D)+ -----—- + pn. sin(mmnen/i) |

- p(x) = 2 pm. sin (mnx/1)
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dans le cas de plusieurs charges concentrées pl,p2,p3, —-pn d’abscisses El , £2 , ——En

=pm= 2/1[ pl .sin(mnel/I}+ ---eeeev + pn. sin(mropn/l) |
- p(x) = X pm. sin (mnx/1)

nous avons My = pm pom . sin mmx/I

poum @ coef de répartition des charges et surcharges donne par les tableaux de G-MASSONET , en fonction de 6* et
o* et de I’excentricité e de la charge pour une position y donnée

b : demi largeur équivalente de la section transversale de I’ouvrage

Pour le calcul de poum avec m = 1,2 ,3 ,4 ,5 on gardera les deux premiers harmonique impaires m= 1,3 ,5

car sin ( 2k+1/1 xn) =0
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(10*4) pat = 0.057 pd % 0.943 i pour a=0.704286

y e |-b -3b/4 -b2 -b/4 0 b/4 b2 3b/4 b
0 1059.4 | 10249 | 5233 | 998.27 | 2171.2 | 998.27 | -52.33 | 1024.9 | 1959.9
b/4 1781.9 | 1127.8 | 445.66 | 591.18 | 1114.8 | 2060.7 | 662.02 | 652.03 | 1905.7
b2 1391.6 | 1009.9 | 557.89 | 9739 | 418.43 | 10124 | 1711.1 | 27.7 1589.5
3b/4 1351.8 | 606.6 | 406.95 | 187.49 | 52.19 | 345.57 | 665.08 | 1063.1 | 972.01
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
determination de pom pour m=3 ; md = 30.186747
et a=0.7042
(10*4) po3 =0.1684 0+ 0.8315 pnl pour o=0.704286
y e |-b 34 |-b2 |-ba |0 /a b2 34 | b
0 -836.1 | -522.9 | -134.5 | 447.17 | 1413.6 | 447.17 | -134.56 | -522.9 | -836.1
b/4 -6279 | -476.6 | -289.3 | -3.18 488.88 | 1356.6 | 295.06 | -501.2 | -992.2
b/2 -A\13 | -355.7 | -286.1 | -172.2 | 40.10 445.52 | 12046 | -37.90 | -1015
3b/4 -203.2 | -195.2 | -1839 | -159.0 |-99.61 | 34.593 | 311.55 | 852.85 | -762.1
( 10*4) pas pour 56%#=0.933735 ¢t @ =0.704286
e y |-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -262.9 | -225.7 | -140.7 | 133.76 | 671.52 | 133.76 | -140.75 | -225.7 | -262.9
b4 -1336 | - - -108.2 | 14639 | 920.7 | 904 -251.5 | -4476
152.69 | 162.05 8
b2 -60.64 | -86.78 |- -132.8 | -87.29 | 146.39 | 866.96 | -195.7 | -6313
115.91
[ 3b/4 -26.45 | -38.92 |[-57.78 | -80.15 | -94.63 | -64.54 | -107.38 | -667.4 | -631.3

b = = = £ — -
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poumoy = S/lc 1 = Ic / (3le n) [ yot+dyl1+2y2+4y3+ - yn]

n: nombre de division

Ic: la largeur de la dalle

b)- Pour les charges concentrees:

pomoy = ¥, Pi poti / ZPi

Pi : la charge concentree

y b/4 b/2 3b/4
poc* pou” [ poct pou | po™ - ot [pot o
G 0 8.775 |1.0093 0 |2210 0 [3.146 0
- 1v | 3.666 3.666 |8.69 0 |9.41 1.95 | 5.062 5.687
A()
2v |5.260 0 |3.845 0 |3.7395 0 |o -2.708
If |275 275 |3.875 425 |6.25 50 [6.375 7.75
Bc
21 |4.75 0 [9.562 0 |7 0 |o 4.437
Mc120 6.75 0 [0.1012 0 |9.87 0 [0 5.25
IT |0 023 |0 0.21 |0 0.187 [0 0.145
St
2T |o 046 |0 0.42 |0 0.335 |0 0.29
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Ho3 pour differents cas de chargements :

y b/4 b/2 3b/4
poct pou | pou pot | poe pot | pou™ poc

G 4.575 0 3.7832 0 ]10.401 0 ]5.0988 0

Iv | 1.541 1.541 |1.823 1.14 |4.541 2.21 |2.375 1.729
A(l)

2v |3.083 0 7.604 0 |1.125 0 |2.9166 0

1f [0.02 0.02 6.250 325 |3 2.87 |4.25 2.0
Bc

2f |0 3.875 |5.562 0|0 25181 0
Mc120 0.01 0 10.0187 0 |8.50 0|0 2.875

IT |0 0.092 |0 0.115 |0 0.13 |0 0.105
St

2T |0 0.18 |0 0.18 |0 0.172 |0 0.13
HoS pour differents cas de chargements :
y b/4 b/2 3b/4

po™ poi [ pot po™ [ por pol [ por” poc

G 0.339 0 |5.004 0 0 1.835]4.950 0

lv [2.1875 2.1875(2.302 1.21 | 1.646 9.58 | 1.166 6.667
A

2v |4.375 0 7.008 0 13.437 0 |2.825 0

1f |0 1.25 | 1.75 1.50 | 7.50 8.75 |2.25 6.25
Bc .

2f |6.875 0 2.875 0 [0 6.87 | 8.125 0
Mc120 2,125 0 |3.75 010 875 |0 6.25

IT |0 0.025 |0 0.04710 0.07 |0 0.0875
Sl o

2T |0 0.05 |0 .0.057 |0 0.072 |0 0.09
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Calcul des moments transversaux (My) pour chaque type de charge :

1)- charge permanente :

la charge est uniforme
My =2 Pm.b poum | sin(mmn/2)
avec: |
Pm = 4p/mn.sin (mn/2)
b=478m '
m=1;3;5
P=10.34153 MN/m

on obtient ;
P1=0.43485 MN/m
P3=0.14495 MN/m
P5=8.67 10*-2 MN/m
My=1.9527 10*-2 MN m/m

2)- surcharge A(l) ( une voie chargée):

I =305m
A(l) = 7.539 10*-2 MN/m

P1=9.5989 10*-2 MN/m
P3 =3.1996 10*-2 MN/m

P5=1.9198 10*-2 MN/m

=> Myl =20.9789 10*-3 MN m/m
=>  My3=-3.5327 10*-3 MN m/m
=>  My5 = 2.08060 10*-3 MN m/m

moment négatif My = 9.454 10*-4 MN m/m

— Myl =4, 3176 10*-2 MN m/m
— My3 =-6.8074 10*-3 MN m/m

— My5=2.1124 10*-3 MN m/m

My =3.8481 10*-2 MN m/m

moment négatif :
P1 =19.5989 10*-2 MN/m
P3=3.199 10*-2 MN/m

P5=1.9198 10*-2 MN/m

= Myl =-2.6096 10*-2 MN m/m
- My3 =3.3769 10*-3 MN m/m

— My5 =-1.1085 10*-3 MN m/m

My = -2.3827 10*-2 MN m/m

3)- surcharge de trottoir :

1- un trottoir charge

P1=0.4297 10*-2 MN/m

P3 =1.4324 10*-2 MN/m

P5=18.5943 10*-2 MN/m

P=0.3375 10*-2 MN/m

— Myl =4.7243 10*-3 MN n/m
— My3 =-8.901 10*-4 MN m/m

- My5=3.5945 10*-4 MN m/m

My = 4.1936 10 *-3 MN m/m
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2-deux trottoirs charges P=0.675 10*-2 MN/m

P1=0.8594 10*-2 MN/m — Myl =18.896 10*-3 MN n/m
P3 =0.28647 10*-2 MN/m — My3 =-2.499 10*-3 MN m/m
P5=0.1718 10*-2 MN/m - My5=7394 10*-4 MN m/m

My = 1.71369 10*-2 MN m/m

4)- convoi Mc120 :

Pm = 4P/nm. sin(mng/l).sin (mmu/l)

E=1/2

u=3.05m

P=18.03 10*-2 MN /m

8 Mcl20= 1.15
d'ou
P1=7.0939 10*-2 MN/m — Myl =3.3468 10*-2 MN m/m
P3 =-6.190 10*-2 MN/m . — My3=7.3979 10*-3 MN m/m
P5=4.5913 10*-2 MN/m — My5=28.2299 10*-3 MN m/m

My = 5.64602 10*-2 MN m/m

moment négatif :

P1=7.0939 10*-2 MN/m — Myl =-1.7802 10*-2 MN m/m
P3 =-6.1907 10*-2 MN/m — My3 =-8.5075 10*-3 MN m/m
P5=4.5913 10*-2 MN/m — My5=-1.9203 10*-3 MN m/m

My = -3.246435 10*-2 MN m/m

5)- surcharge Bc:

]
My = ?: Zpﬂ .pom (ZPjsin(mmej/l).sin (mnx/1)
Pm = 2/1 2_ Pj .sin(mngj/T)
en utilisant le théoréme de BARES ,on détermine la charge qu’on doit appliquée dans la section dangereuse pour
avoir I'effet le plus défavorable

Lot » !'l?.t t t
TPk /a < TPk/b-—rl) 2

v.-,i- L]
!‘Z Pk/a > Eth /b - (2)
.8 o bet
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les deux inégalités doivent étre satisfaites

Pk =12t
Pe=12.(45-¢)+24(45+45-¢)+24 (4.5+45-e+1.5)-24 e-24 (1.5-€)-12(45+1.5+¢)
=> £=414/240=1.725m

{3=L/2-e=13525m

£2=12.025m

C1=7525 m

{4=18.025m

€5=22525m

£6=24.025m

ai ={3 =13.525m

ai’=1-ai=16.975m

dbec=115

Pl= X 2/1.Pj sin(ngj/l) = 6.468 10*-2 MN/m — Myl =2.9563 10*-2 MNm/m
P3=7% 2/1.Pj sin(3ngj/l) = 0.26483 10*-2 MN/m — My3 =-7.1206 10*-4 MNm/m
P5=73 2/1. Pj sin(5ngj/l) = -1.16146 10*-2 MN/m - My5=-1.596 10*-3 Mnm/m

My = 3.1343 10*-2 Mnm/m

= A




Moment negatif :

P1=6.468 10*-2 MN/m => Myl=-1.372 10*-2 MNm

P3=0.264 10*-2 MN/m => My3= 4.905 10*-4 MNm

P5=-1.161 10*-2 MN/m=> My5= 3.8168 10*-4 MNm

My =- 1.4775 10*-2 MNm/m

recapitulation des efforts :
G A(L) ST Mc120 Bc
M(MNm/m) | 1.952710%-4 | 3.8481 10%-2 | 1.71369 10*-2 | 5.64602 10*-2 | 3.1343 10*-2
M(MNm/m) | 9.45410%-4 | 2.382710%-2 3.24648 10%-2 | 1.4775 10*-2
Combinaisons :
AIELS: G+12[A(L)+S8T]
AIELU: 135G+16[A(L)+ST]
: ELU ELS
M'(MNm/m) 10.959 10*-2 8.1948 10*-2
M (MNm/m) 3.9399 10*-2 2.9538 10%-2
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N.s

Le moment de torsion aura pour expresion

ou pm : aura la meme expressions que celle deja vue pour les moments transversaux

Mxym = /mr tom pmcos(mnx/1)

MOMENT DE TORSION DUS A L'EXCENTREMENT DES CHARGES :

toam: coefficient tenant compte des charges et surcharges et qui est calcule & partir des tables de

G- MASSONET en fonction de 'excentricite " e  de la charge donnee pour une position " y "

on trace les lignes d'influences de to ( e ) pour chaque position "y" de facon & avoir l'effet le plus

defavorable , on obtientdera ainsi les valeurs de ta les plus prependerantes
=1l o+

0.1 < 0% =0.1867 < 0.2 par l'interpolation lineaire on obtient

Tl pour 6 *=0.1867

b 3b/4 | b2 -b/a 0 /A w2 3b/4 b
0 -0.235 | -0.182 | -0.127 | -0.067 0 | 0.0678 | 0.1278 | 0.1828 | 0.2355
b4 | 0219 | -0.173 | -0.125 | -0.073 - | 0.0673 | 0.1254 | 0.1902 | 0.2521
0.0138
b2 | -0.208 : : 0,073 - | 0.0a16 | 0.1152 [ 0.1927 | 0.2669
0.1637 | 0.1205 0.0202
34 | -0.154 . - -0.071 5 0.036 | 0.1048 | 0.1878 | 0.2777
0.1564 | 0.1158 0.0218
b -0.191 : - -0.070 3 0.0348 | 0.1021 | 0.1832 | 0.2820
0.1534 | 0.1137 0.0217
ta=tlJo*  pour 6% =0.1867 o =0.7043
y b 34 | b2 | A 0 b4 b2 3b/4 b
0 0.197 = - 20057 | 0 | 00057 | 0.1072 | 0.1534 | 0.1976
0.1534 | 0.1072
b4 | -0.184 - - -0.061 - | 0.0565 | 0.1052 | 0.1596 | 0.2115
0.1457 | 0.1051 0.0116
b2 | 0172 2 5 -0.061 - | 0.0349 | 0.0966 | 0.1617 | 0.224
0.1374 | 0.1011 0.0169
3t/4 | -0.169 - - -0.060 . 0.0302 | 0.0879 | 0.1576 | 0.233
R 0.1312 | 0.0972 0.0183
% | 0.161 5 - -0.059 - | 0.0292 | 0.0857 | 0.1537 | 0.2366
0.1287 | 0.0954 | | 0.0183
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CALCUL DE tamoy POUR DIFFERENT CAS DE CHARGEMENT

y 0 b/4 b/2 3b/4 b
G 0 1.725 10*-3 -2.5 10%-5 -0.2125 10*-3 3.33 10%-5
A (L) -8.729 10*-2 -8.75 10*-2 -8.458 10*-2 -8.25 10*-2 -8.083 10*-2
Be (if) 0.1175 0.12125 0.1125 0.11125 0.1075
Mc120 -0.08 -0.08 -0.07875 -0.07625 -0.075
ST (1T) 0.205. 0.2225 0.2375 0.25 0.2575
calcul de moment de torsion pour differentes cas de charges
Mxym=1/mn . vomoy .Pmcos(mnx/1)
Mxym est max aux extremitees des appuis
pourx=0 , P
pourx=0 , 8 => coa(mmux/1)=+1
en prenant m = 1 ( premier harmonique )
et x=0,1
Mxy= +1/% tatmoy. Pl
pour1=30.5m
NOUS AUrons
P1=0.43485 MN/m
dou Mxy= 7.28246 10*-3 MNm/m
Tablean donnant les differents Mxy avec : 8 (mc120) = 3 (bc) # 1.15
charges yi 0 b/4 b/2 3b/4 b
G 0 7.28246 10*-3 | -1.0554 10*-4 | -8.971 10*-4 1.407 10*-4
A(L) -8.1346 10%-2 | -8.1542 10%-2 | -7.88210*2 | -7.688 10*-2 | -7.5326 10*-2
Mcl120 -5.5096 10*-2 | -5.5096 10%-2 | -5.423 10*-2 | -5.2514 10*-2 | -5.1653 10*-2
Be 7.378110%2 | 7.614 10*-2 7.064 10*-2 6.986 10*-2 6.750 10*-2
ST 1.710410*-2 | 1.856 10*-2 1.980 10*-2 | 2.0858 10%2 | 2.148 10*-2
charges G A(L) ST Mel20 Be
M (MNm/m) | -7.2824 10*-3 | -8.1542 10*-2 | -2.1480 10%*-2 | -6.336 10*-2 | -8.7561 10*-2
~ombinai
ELU ELB
Mxy (Mn.m) -17.466 10*-2 -13.091 10*-2
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V-4 calcul au dénivellation d’appuis :

Lorsqu’un sol est soumis a des charges comme les fondations ,il se produit des déformations dans le milieu .Comme
ces charges sont le plus souvent verticales , ces déformations sont particuliérement marquées dans la méme
direction des forces appliquées qui s’ajoutent a la pesanteur .

Ces déformations prennent le nom de Tassements ,il convient d'y préter une grande attention , car les tassements
différentielles peuvent amener des désordres qui, lorsqu’ils ne sont pas préjudiciables a la bonne tenue de I’ouvrage
nécessitent des reprises trés coflteuses .

Dans le cas d’une structure continue reposant sur plusieurs appuis ,le tassement différentiel peut provoquer des
moments hyperstatiques supplémentaires sur les appuis intermédiaires qui peuvent étre importants

Les moments sur appuis provoques par les tassements seront déterminés par la RDM ( équation des 3 moments )
- Rotation de la section d’appui i associée a la travéesi est :wi=(vi-vi-1)/li
- Rotation de la section d’appui i associée a la travée i+1 est : oit+1 = (vi+1 - vi ) / li+1

La condition de compatibilité des déformations ( les rotations ) , nous permet de déterminer les moments
hyperstatiques Mi
biMi-1 + (ai + ci ) Mi + bi+1 Mi+1 = ei+] - i
on prendra EI =21007.33MPa
GK = 31974 MPa
Comme il est recommande par le CPS ,on prévoira un tassement unitaire Ai=1cm
pour estimer les moments de continuités ,on aura le syst¢éme d’équations suivant:

bIMo + (a2+c1)M1 + b2M2 = 02-01 ——- (1)
b2M1 + (a3+c2)M2 + b3M3 = 03-002 —~--(2)
b3M2 + (a4+c3)M3+ bAMA = 0d-03 —--—(3)

orMo=M4 = 0O

écriture sous forme matricielle :

(a2+cl) b2 0 Ml ®2 -ml

b2 (a3+c2) b3 « (M2 | _ |e3-02
0 b3 (ad+c3) M3 od -3

s ot |



Si=1cm oi Mi (MNm )
02—m02=-5 10*-4 M1=-0.67782
8° 03-02= 0 M2=0.184495
wd-w3= 0 M3=-0.056131
02-o1 = 8.2786 10*-4 M1=1.273260
81 o3-m2 =-3.2786 10*-4 M2=0.703103
04-03=0 M3-0.213914
02-01=-3.2786 10*—4 M1=0.72322
52 03-02=6.5572 104 M2=1.03722
04-w03=-3.2786 10*—4 M3=0.72322
02-01=0 M1=0.213914
83 03-02=-3.2786 10*—4 M2=-0.70303
©4—03=8.2786 10+—4 M3=1.24326
: 02-01=0 M1=0.056131
o4 ©3-02=0 M2=0.184495
04-03=—5 10*—4 M3=0.67782
COMBINAISONS
8i= 1cm i (rad) Mi (MNm)
5° 02-o1=-82786 10*-4 M1 =-1.40104
et 03-m02= 6.5572 10%—4 M2 = 1.22171
82 04-o3=—-3.2786 10*—4 M3 =-0.77935
81 02-0l= 82786 10+—4 M1 = 1.48717
et 03-02=-6.5572 10«4 M2 =-1.40620
& 04-03= 8.2786 10¢—4 M3 = 1.457174
82 02-w1=-3.2786 10+—4 M1 =-0.779351
et 03-02= 65572 10%-4 M2 = 122171
54 04-n3=-8.2786 10*—4 M3 =-1.40104
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VI- ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI-1- INTRODUCTION
La résistance du béton a la traction est trés faible ( elle n’est qu’une simple fraction de sa résistance a la
compression ) . On remédie a ce défaut en disposant dans les zones qui peuvent étres tendues des armatures d’acier
reprenant les efforts de traction ,mais le matériau obtenu présente plusieurs défauts qui en limitent I’'emploi , a
savoir le béton qui sert a enrober les armatures dans les parties tendues de I'élément et il est tendu en méme temps
qu’elles et ne peut subir son allongement sans se rompre
Donc il faut chercher a utiliser a plein la résistance du béton en le comprimant a I’avance ( on le précontraint) de
fagon que la variation de contrainte qui fait naitre des tractions ne provoque qu’une décomposition du matériaux
méthode de réalisation de I'ouvrage:
Notre ouvrage est constitue de 4 travée ( la longueur total suivant la ligne moyenne est de It = 101 m, en plan
I’ouvrage s’inscrit dans une courbe de rayon R = 150 m ,c’est un ouvrage moyennement long , son exécution doit
¢tre faite a plusieurs phases ( la reprise de bétonnage lors de la réalisation de la dalle est inévitable ) et les cibles de
précontrainte ne sont plus filantes d’une extrémité a I'autre . mais sont constitues d’éléments qui se raccordent par
intermédiaire des coupleurs.
Les reprises des bétonnage se font sensiblement au droit des foyers des travées ( point ou le moment de flexion est
nul ). on peut ainsi épanouir les sables sur toute la hauteur de la dalle, ce qui facilite leur ancrage et leur
accouplement.d’une partie a I’autre.
- Exécution par phase successive présente plusieurs avantages.
Elle facilite exécution de I'ouvrage en réduisant au maximum les appuis provisoires au sol qui présentent les
défauts d’encombrement, de collt et le deformabilite et en économisant les dépenses de coffrage grice au
trongonnage de la construction qui permet de réutiliser pour plusieurs fois le méme appareillage partiel.
Les coupleurs : lorsqu’un ouvrage continu doit étre exécute en plusieurs tranches notamment lorsqu’il n’est pas
possible de réalise en une seule fois I’échafaudage, il peut &tre intéressant de tendre et d’encrer certains cibles sur
une fraction de leurs longueurs et ensuite de les prolonger en utilisant un dispositif appelé coupleur qui se trouve
ensuite enrobe dans le béton lorsque 1’ouvrage sera termine.
Choix de la classe de vérification: Pour toute I'étude de la précontrainte, on procéde suivant les régles de calcul du
BPEL. Por les justifications des seules contraintes normales vis a vis des états limites de service, les sections sont
rattachées a I'une des rois classes de vérification,
Le choix d’une classe de vérification pour un ouvrage ou pour une partie d’ouvrage doit étre basée sur 1
considération de nombreux facteurs techniques et économiques parmi lesquels on peut citer :
- L’ambiance plus ou moins agressive dont laquelle est placée la structure.
- Le type d’ouvrage, le mode de fabrication de ses éléments (préfabriqués, prés ou post-tension ).
- L’expériences acquise compte tenu des réalisations antérieures.
Dans ce qui suit, on a choisi la classe I pour laquelle aucune contraintes de traction n’est admise.
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VI -2 Détermination du nombre total de cibles:

Le nombre total de cibles sera estime a partir du moment max. sur appui No 2 qui est le plus important et il est du
a:
- Charge permanente + surcharges
M(G+Q)=-35126 Mnm
- D’éventuelles tassements d’appuis.
le moment minimal sur appui No 2 sera oblenu lorsque les appuis 1 et 3 tassent en méme temps ( le cas le plus
défavorable ).
M2 = - 1,4062 Mnm
- Aux effets de la précontrainte
la section S de I’ouvrage est précontrainte par des cébles tendus avec un effort P excentre de eo(x)
lorsque la structure est hyperstatique, la mise en tension des cébles engendrent des réactions hyperstatique de
la
part des appuis et par conséquent des moments hyperstatiques de précontrainte Mi.
Calcul des moments hyperstatique : Le calcul des moments hyperstatiques ne peut étre fait qu’en connaissant le
trace du cfble. On peut faire une approche de calcul en utilisant soit la méthode externe, soit la méthode directe.
a- La méthode externe : On considére le cfible comme une action extérieure agissant sur le béton par une action
radiale et des efforts centres aux appuis d'extrémités

ation extevieves du cable sur \e bion -

* Une force radiale : P = p/r + p/r’

avec : P : précontrainte variable avec I'abscisse ( frottement, arrét de céble ).

r : rayon de courbure du cfble ( positif pour une concavité tournée vers le bas ).

r’ : rayon de courbure de la ligne moyenne de la poutre ( positif pour une concavité tournée
vers

le haut.

p : charge radiale exercée par le cible compte posilif vers le bas.
Un effort concentre horizontal : p(a=0 )cos 01 a 'une des extrémités et p(a=2Xwi )cos02 a I'autre extrémité de la
structure. _
Un moment p(a=0 )el.cos 01 a la premiére extrémité et p(a=Xoi )e2.cos02 a I’autre extrémilé.

b- La méthode interne : Elle est la plus fréquemment utilisée sous 1’aclion de la seule précontrainte, la poutre
isostatique de portée " L= ¥ | * se déformé par application des moments isostatiques ~ Mo(a) = P(a).eo(at)
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Si celle poutre d des appuis intermédiaires, il y aura des réactions de la part de ces appuis sur 14 poutre pour
I"amener a avoir une fléche nulle sur chaque appui.

Ces réactions d’appuis Ri agissent sur la poulre de portée L comme des charges concenlrées développant un
moment linéaire M (x) et des moments aux droits des appuis Mi

courbe des moments hyperstatiques de précontrainte

Les réaclions d’appuis de rive sont telle que

Rn= ZRI(Zj)/ };,Ii
1 :
et RI=FRi-Rn
entre deux appuis successifs (1) et (i+ 1), le moment vaut :

M(o)= Mi. sin(wi+tl - )/ sin i+l + Mi+l. sino/ sin o+l

Remarque : on cherche quelque fois a annuler les moments hyperstatiques de préconttaintes en utilisant le cble
concordant pour supprimer leur effels jugées nuisibles |

Un céble concordant est celui dont le trace n’entraine pas de réactions hyperstatiques de précontraintes ,on 4 donc
la succession des égalilés suivantes

Ri=0 < Mi=0 & M(0)=0 ©eco(a)=elo(a) < odi - ogi=0 deuxiéme lerme de I’équation
des trois moments

Approche pratigue:
Dans chacune des travées , le trace du céble équivalent aura une allure parabolique qui suit le diagramme du
moment fléchissant , on distingue deux cas :
*Travees de rive :
partie I :
e(x)=em( 1-(x/a)2)

partie II :

e(x)=2(em-eb)(x/b)3-3(em=b)(x/b)2+em

g5
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* travée intermédiaire

partie I: -

e(x)=-2(em-eb)(x/b)3-3(em-eb)(x/a)2+em
partie 11 :
e(k)=2(em-eb)(x!b)3-3(em-eb)(xr'b)2+em

‘avec:  a: abscisse donnant em pour un moment max
b=1-a
o=a/l
p=bll
em : excentricité max du cble en travée ( ou M est max )
eb : excentricité du cible au droit de I’appui B
ea : excentricités du cible au droit de I’appui A
@a el @b : rotations des extrémités de la travée A B due a I’action de la précontrainte

~ga=L. Li/6EI ¢b=R. Li/GEI

Pour les travées de rive ;

L=-P[15 em+Bem-P2(0.4em-0.9eb)]

R=-P[25em-PB(2em-3eb)+P2(0.4em-09¢b)]

Pour les travées intermédiaires :

L=-P[2.1em+09eb+1.2a(ecb-em)]

R=-P[09em+21eb+120a(em-eb)]
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CALCUL DES ROTATIONS :

pa=1/(6xEl) ; ¢b=1/(6xEIl)
avec :
El =21007.33 Mnm2
ona d= 0.5 ¢pgaine =44cm
4 cm
= dz44cm

onprend d=4.5cm

d’ = 0.5 ¢gaine + ¢ passif + d ¢ passif = 2.5 cm
d=114cm

em=v’ -d’

eb=v-d . em = 0.5865 cm

eb =0.4855 cm

délerminationde o et P :

on distingue deux cas :

ler cas: travées de rive:
a=04 et p=0.6
a=06 et B=04

2 eme cas : travée intermédiaire :

a=05 et B=0.5

nous allons déterminer les moments de précontrainte sur appuis en fonction de I’effort P de précontrainte
qui est lui méme fonction du nombre de cible N

tableau donnant les rotations des sections en fonction de P

n ° d’appui 0 1 2 3 4
Oi’rad (10*-4) | - -2.481 -3.891 -3.891 245
Oi'rad (10*-4) |[2.069 3.891 3.891 2.75 —

g 2 O
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Calcul des moments Mi

$oqr'Y
Ml 01 - 01 6.371
b %
ICM ¥y M2 | - |02 -02 = 7.782 | « 10*-4
a 3
M3 03 - 63 6.641

aprés résolution du systémes , on trouve :

M1=04811 P MNm
M2 =0.4637 P MNm

M3 =0.7461 P MNm
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Le moment totale sur appui 2 sera :
Mt =M (G+Q) + M2 + Mp
Mt =-36.5322 +0.4637 P
P=N.Fad=N.08.2974
P=23792N
d’ou:
Mt=-36.5322 + 1.1032 N

Le moment total élant négatif , il serait préférable de renverser la section
la contrainte de traction dans la section d’appui 2 sera :

o= Mtxv/I
o=12.51-03776 N
celte contrainte doit étre équilibrée par celle due a la précontrainte
op=P(1l/B +ev/l)
op= 0.5967N
En tenant comple des peries estimées au début a 25% de P on aura :
op=0,75. 0,5967N
o Sop = 1251-03776 N< 0.4475N
N 2 12.5 / (0.3776 +0.4475)

= 15.16
on prendra N = 16 cfbles
P =38.067 MN
il faut vérifier que la section du béton est suffisante c’est a dire :

I/v’ 2P.p.h/ (ocs+oti . v'iv) pour M <0

* ocs=0.6 fc28 =21 Mpa
oli =2.7Mpa

2,501 20.743 on conslate que la condition est vérifiée
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VI -3 Phases de construction de I’ouvrage

L’ouvrage sera construit par trongonnage successifs de longueur égale a celle de la travée courante avec des reprises
de bétonnage au voisinage de la travée suivante , c’est a dire dans la section ou la précontrainte définitive doit étre a
peu prés centrée (le moment de flexion est nul)

suivant les conditions liées a I'exécution de I'ouvrage ,la stabilité provisoire a chaque phase et les sollicitations
définitives , la structure connaitra des schéma statiques différents , d’ou la nécessite de déterminer un nombre de
cfbles nécessaire a reprendre les sollicitations dues au poids propre de la dalle

PHASE L s X P

S, [——
-

~e - -
(1 EEER—
e

Détermination des moments dans différentes phases:

Les moments en phase de construction sont dues au poids propre de la dalle
Pd =0.2955 MN / m

Les différentes phases possédent des portes a faux de 1 /5 de la longueur de la travée suivante

© trpm
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|
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L
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p_ouf la phase [ : le moment en travée est donne par I’expression suivante

M(a)=2PR2 sin(w/2)sin(al-0/2) / cos(al/2) + Misina/sin al

avec Mi : les moments sur appuis i dus aux chargement du porte a faux de chaque phase
pour avoir son expression on utilise 1'équation différentielle de flexion :

dM/do + M = -Pf{£ 3
enintégrant M( )= - [ PR+ PR g o2 sin o2 + PR cos o]
d’ou Ml =M(ai)=—Pli“[ I/cosai -1 ] moment de porte a faux
Le moment max en travée est donnée par :

2 2
M(a) pour o telque dM(a)/do =0
pour la phase II  pour la répartition longitudinale du moment du porte a faux on utilise la méthode des foyers
- foyer de droite :
¢i=- Mi-1/ Mi = M-l =-¢iMi
avec :

@i= bi /(ci-1+ai-bi¢i-1)

ou ai,bi,ci lesconstantes mécaniques déja calculées
en utilisant I’équation des. trois moments (sans porte a faux )

. a ¥
bi M”i-1 + (ai +2 + ci)M”'i+2 +bi+2 M"'i+2 =0i - 0i

avec: | 4 ‘ A\ . ) o .
0i", 0i :les rotations totales de I’appui i aprés résolution du systéme {CM) [BJ = [Ml]

on tire les moments sur appuis par superposition :

Mi=M'i + M"i
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tableau récapitulatif des moments sur appuis et en travées pour différents
phase de construction de la dalle

pha mot |[Ml M2 M3 Mmax1 Mmax2 Mmax3 Mmax4

phase I -5.4835 / / 12.134 / / /

phase 11 -11.9526 -5.4835 / 9.0344 13.8412 / /

phase 111 -20.754 -30.5016 -20.751 10.5055 5.0692 10.5054 /

phase IV -22.0451 -28.46 -22.046 7.73 13.265 13.265 7.329
Abscisse oo ( rad ) donnant M max en travées

pha 1 2 3 4

travées

phase 1 0.0603 / / /

phase 2 0.0449 0.1013 / /

phase 3 0.0489 0.10151 0.1012 /

phase 4 0.0521 0.10151 0.10151 0.0874
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*Determination du nombre de cible de la premiére nappe :

les cbles de cette nappe sont données par le moment max en construction
M=-30,5016 MN m
(obtenu dans la 3 eme phase )

La mise en tension des cébles de cette nappe développe sur I’appui 2 un moment hyperstatique M2
- soit P g ’effort de précontrainte 4
or 01'=-2.481 10*4 . P 01=3.891 10*-4 P
I
et 92*= -3.891 .10*4 . P 02 =3.891 10*4 P

les équations des 3 moments :

a 3

4 3
|bl Mo + (a2 +cl ) M1 + b2 M2 =01 - 61
b2 Ml + (a3 +c2)M1+b3 M3=02-02

avec Mo= M3 =0

[CM Bi‘ = IMiI

x

Ml = 0.740044 P

M2 =0.538017 P

le moment total sur I’appui 2 sera
30.5016 - 0.538017 P
avec P =2.3792 N1
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d’ou M=30.5016 - 1.28005 N1

v=0.5996 m
I=17515m4

la contrainteduea M : o= 10.442 -0.4382 NI

On admettra une contrainte de traction admissible du béton en construction de cb = 1 Mpa , d’ou la contrainte
totale sera :
o =9.442 - 0.4382 N1
cette contrainte doit élre équilibrée par la précontrainte
o=P(1/B + ev/l)
B=11.82m2
e=eb=04855m
v=0.5996 m
avec 15%  de peries estimées , on aura :
P=0.50711 N1

donc on doit avoir op2 o

0.50711N1 = 9.442 - 0.4382 N1
d'ou NI1= 9938

on prendra N1 = 10 cables
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VI-4 Trace du céible équivalent :

-En plan , le trace des cébles suivra la ligne moyenne de |'ouvrage

-En élévation , le trace est défini de telle sorte que les efforts de pousses a vide soient les plus fortes possible ,la ou il
sont les plus efficaces, a savoir dans les zones ou les moments sous charges permanentes et surcharges son
maximaux

Les moments maximaux en travées doivent étre équilibrer par ceux du a la précontrainte , donc 'effort de
précontrainte doit avoir une excentricité maximale en travée .

Sur appui on a des moments négatifs trés importants dus a la continuité de I'ouvrage provoquant des contraintes de
tractions considérables que la compression due a la précontrainte devra équilibrer de fagon a ne pas avoir une
traction dans le béton , ou qu’elle soit la plus faible possible

En plus se trace doit reprendre aux indications du calcul et aux exigences de I’exécution ,le trace adopte doit
vérifier la condition d’enrobage dans le béton em <e(x)<eb

remarque :

Puisque I’espacement minimal entre les coupleurs qui est égal d 0.4tm , le permet et surtout a I’about de la
dalle, on peut avoir une seule nappe de 16 cibles

=38 _



*Determination des fonctions des cfibles :

I-Travee de rive : le trace est constitue de 2 parties équations paraboliques

1- 1 partie I : 1'équation du trace est une parabole quadratique de la forme suivante :

e(x)= em [ 1- (x/a)2 ]
e(x) = 0.5865 -9.164 10*-3 . x

* 1-2 partie 11 : 1’équation du céble dans cette partie et une parabole cubique de la forme

e(x) = 1.169 10*-4 x 3 - 2,104 10*-3 x2 + 0.5865

2- travée intermédiaire

2-1 partie I : son équation est de la forme

e(x)=-2(em-ea)(x/a)3 -3 (em-ea) (x/a)2 + em
e(x) = -5.69 10*-5 x3 - 1.303 10*-3 x2 + 0.5865

2-2 partie 11 : équation

e(x) = 5.69 10*-5 x3 - 1.303 10*-3 x2 + 0.5865

3- travée de rive 4 :

3-1 partie I :

e(x) =0.5865 4. 073 10*-3 x2
3-2 partie Il :

e(x) =3.94 10*-4 x3 -4.73 10*-3 x2 + 0.5865
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VI -5 Calcul des pertes de tension

On désigne par pertes de tension les écarts entre la force exercée par le vérin lors de la mise en tension et la force
qui s’exerce en un point donne du céble le long de son trace
On distingue deux type de pertes
- Pertes instantanées :
par frottements , par recul d’encrage et raccourcissement du béton
- pertes différées :
retrait, fluage et relaxation de I'acier

1)- pertes instantanées

1-1 pertes par frottements: La mise en tension de I’armature provoque son allongement , un mouvement relatif
de I'armature par rapport a sa gaine
Toulte force de contacte entre I’armature et la gaine donne lieu par suite de frottements a une réaction qui s’oppose
au mouvement , la perte par frottement sera d’autant plus grand que les actions de contactes sont plus importantes .
Le céible se plaque contre la génératrice concave de la gaine dans les parties courbes de son trace ,il en résulte un
frottement mutuel qui réduit progressivement la tension du céble a partir de son extrémité
une armature tendue a I'une de ses extrémités avec une force Po , sa force de traction P aprés une déviation de (o)
radians s’exprime par la formule suivante : —(fo+Tox)

P=Poe

en pralique pour les traces usuels des armatures , comple tenu des faibles valeurs de 1’exposant ,on ne conserve que
les termes du développement limites en série de 1'exponentielle ,la formule devient :

P=Po(l-fa+tox))
X : distance du point d’application de Po au point ou s’exerce P
- Dans le cas ou le cdble présente des déviations angulaires (ov) en plan el (B) en élévation ,la déviation totale (0) est
la somme des déviations angulaires si elles se succédent

-Par contre si ces déviation se produisent simultanément () est légérement inféricure a la somme des déviations en
projection sur deux plan perpendiculaire
c’est le cas d'un trace gauche se projetant suivant deux parabole pour lequel on adopte :

1g0= Vig'a+1gp

Les pertes de tension seront estimées dans des sections situées en travée et sur appuis (ou les moments son max)

Calcul des déviations :
travée 1 :
* partie I du trace : e(x) = 0.5865 -9.164 10*-3 x2
e'(x) =-1.833 10*-2 x
pourx=-0411 =8m
I’angle de relevage sera B = -0. 14664 rad

_* partie Il du trace: e(x) = 1.169 10*-4 x3 -2.104 10*-3 x2 + 0.5865
e’'(x) = 3.507 10*-4 x2 - 4.208 10*-3 x
e'(x) maxpoure”’(x)=0 x=5.605m
o2 =0.13407 rad
B2 =0.13407 rad

—_——
—_—— -
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Tableau donnant les angles de déviation en élévation B ( rad )

travées 1 2 3 4
B (rad) -0.14664 -0.1267 -0.1267 -0.13407
B (rad) 0.13407 0.1267 0.1267 0.14664

NB: chaque déviation en élévation P lui correspond une déviation o en plan

c=c0(1-(O+ ¢x)), o0=1416.19Mpa , f=0.19rad*-1 , ¢=1.6 10*-3 m-1
sect 1 2 3 4 5 6 7
le trace|® 0.157 0.1337 0.143130 0.1337 0.1413 0.1375 0.1570
rad (rad)
X 18.1 6.1 21.35 6.1 19.25 4 8
(m)
%o | 89.62 96.54 91.28 96.54 91.33 97.19 96.59
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1-2 Perte par recul d’encrage :
les pertes par recul d’encrage apparaissent lorsque la force de traction de I’armature exercée par le vérin est
reporiée directement au bélon par I’encrage ,elle intervient au moment ou I'encrage de I'armature étant constitue ,la

tension du vérin est reldchée ,elle n’afTecte qu’une faible partie de la longueur de I'armature de précontrainte car la
réaction du cible est contrariée par le frottement de I’acier sur la gaine

Soit (x) la longueur sur laquelle s’effectue le recul d’encrage ,on admet que les diagrammes de tension aprés et

avant le recul d’encrage sont rectilignes et symétriques par rapport a la droite d’ordonnée ox ( contrainte exercée
par le cble a la section située a la distance x de I’encrage)

- si (g) est I'intensité du recul d’encrage , Ac est la perte de tension due au recul d’encrage (g)

*

(§)) g= 1/Ep | Ao dx  représente I'aire du triangle hachure
L]

e 1T

/72—
:.‘d

v

compte tenu des frottements sur la longueur x , on peut écrire dans la mesure ou le cible de longueur I est tendu par
une seule extrémité et ou sa déviation angulaire totale est de o :
(it )
L

qQ= oo e
par développement en série de TAYLOR
(2) Ao=00-0=2x(fo/]l +¢)oc0
enremplagant 2 dans 1 onaura :
d=v g.Ep / co¥ . W=f.al/l+e
données :
g=7mm

¢=16 10*-3 m

Ep = 190 000 MPa

Ap=16.8 10*-4 m2

co = 1416.19 MPa

donc pour une section située a une distance x
Ac=2c0¥W(d-x)

sections 1 2 3 4 5 6 7
a. (rad) |0.1570 0.1337 0.1413 0.1337 0.1413 0.1375 0.1570
Xx(m) |18.1 6.1 21.35 6.1 19.25 4 8
d(m) |[17.43 12.71 18.13 12.76 17.71 10.74 13.27
Ac / 107.92 / 113.20 / 155.22 79.54
Ac% | / 7.62 / 7.99 / 10.96 5.62
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1-3 perle par raccourcissement instantané du béton :

Lorsque , dans un méme élément plusicurs armatures sont tendues successivement , le raccourcissement du béton
s'effectue au fur et a mesure de la tension des différentes armatures et la mise en tension de la (i) eme armature
provoque un raccourcissement du béton au droit de la (i -1 ) premiére armature tendue et par conséquence une
diminution de leur force de traction

Dans le cas de N armatures identiques , donnant lieu chacune a un raccourcissement unitaire instantan¢ du béton
égal a ei /N ,la perte de tension totale a pour valeur

AP=g/)X . Ea A[(A-1)+(L-2)+..... 2+1]
AP=1/2 (A-1)si EaA

La perte de tension peut étre assimile a une perte moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une
section a :
Aor=0.5.c'bj/Eij .Ea

o*bj : contrainte probable du béton au niveau duc. d . g des armatures de précontraintes sous I’effet de toutes les
actions de longue durée y compris la précontrainte

Egj : le module de déformation longitudinale instantané du bétona (j) jrs

Eij = 11 10*3 ¥ o'ij

o'cj=0.685 fc28 log (j+1)

a7ijrs o‘7j= 21.65 MPa
Eij = 30658.106 MPa

la contrainte de compression du béton : o*bj=P(1/B + ev/1)-Mv/I
avec P : effort normal du a la précontrainte

traceno 1: ( 10 chbles)
effort normal de précontrainte P=10.Fad = 23.792 MN
le moment extérieur pris en compte est celui du au poids propre seul intervenant pendant la mise en tension (
obtenu dans la phase III de la construction ) '
- le moment du au poids propre
Mpp =25.1016 MN m  sur appui 2 dans la 3eme phase
- le moment repris par les cables de précontraintes
M p2 =0.53802 P MN m
avec P =10 . Fad = 23.792 MN

M =Mpp - Mp2 = 12.8 Mnm
M=12.8 Mnm

On doit s assurer avant tout mise en tension des cables que le béton a atteint la résistance voulue par des essais
d’écrasement
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La contrainte de compression dans le béton :

o'b=P(1l/b+evll)-Mv/
a‘b = 1.5853 MPa

d’ou Acr=0.5.0c'b Ea/Ei = 4.912 MPa
%o = 0.3468 %

traceno 2 :
effort de précontrainte : P =6 . 2.379 = 14. 27 MN
le moment extérieur sera celui du au poids propre plus la surcharge

M=M(G+Q)-Mp=36.5322-1.132 N
*N= 16 cables M= 18.42 MNm
aprés la mise en tension des 10 premiers cables on aura Mt = 18.42-12.8 = 5.62 MNm

Mt=5.62 MN m
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La contrainte de compression dans la section d'appui 2 due au moment extérieur

ob’=P(1/b +ev/l)-Mtv/l
ob’ =4.043 MPa

Aor=0.5 ob’ Ea/Ei

Acr = 12.53 MPa

%Aor =0.88 %

Pertes différées :
Les pertes différées ( fluage , retrait ) sont estimées en s’inspirant du document CEB ( comité européen du béton )

Le fluage :

Le fuage est le phénoméne d’augmentation de la déformation relatives dans le temps sous charges de longue durées
Ac =Eae€r

Hypothéses de calcul :

a) les déformations dues au fluage sont supposées reliées lineairement aux contraintes

b) les déformations dues a des fractions de contraintes appliquées a des instants différentes sont considérées ,
comme des contraintes additives ( principe de superposition des effets )

alinstant t>0 La déformation due au fluage est donnée par :

Eec ( l,'!o) =gaco /Ec28. ¢ (t,t0)

avec oco : contrainte conslante appliquée a I'instant  to
Ec28: valeur de base du module de déformation longitudinal du béton a 28 jours
¢ (L,to) : coef de fluage

-'La déformation totale a I'instant t sous une charge constante est :

Ecbt = €r= oco C(1,10)
avec - "
C(t,to) = 1/Ec(to) + ¢(t,t0)/Ec28 dite fonction de fluage
Ec(to) : module de déformation longitudinal du béton a I'ge de to =7 jrs

oTjrs = 0.685028jrs
Ec7jrs = 30658.106 MPa

Ec28 =35981.73 MPa
o28jrs= 35 MPa
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Calcul du coef de fluage :

. ¢ (L To) = ¢d Bd(t,to) + of (Pf(t) - Pf(to) )
@d : coef d’élasticité différée pris égal a 0.4
¢f =@l 92 coef de plasticité
¢1 dépend du milieu ambiant ( TAB , el CEB)
@2: --—- -- de I’épaisseur de la pi¢ce ( ART 26 figel CEB)
ho=2.A.Aclu

A = 1.5 dépend du milieu ambiant
Ac : I'aire de la section transversale A =B = 11.82 m2
u : périmetre en contact avec I’atmosphére u=27.6 m

ho=1284 =>¢=12
Pd: coef correspondant au développement dans le temps de la déformation élastique différée
pf: - - — e e e plastique - - -

t=7jrs => pd=038 ;pf=0.175
t=28jrs=> PBd=0.5 ; pf = 0.28
t-——w => Ppd=1 BE=1

Calcul de €ctota 7jrs  Ectot (t,to) = Gco [ 1/30658.106 + 0.4 0.38 + 2 .12(0.175 -0.175 )

Ectot = 3.684 10*-5 Oco
a 28 jrs

Ectol = 4.551 10*-5 Gco
at o
Ecc =9.909 10*-5 oco
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oco = Fext/B = 3.22 MPa
oo = 1416.19 MPa

Les pertes :
a7jrs Acf=Ea ef = Eac(Lto)oco
Ac [=22.54 Mpa % Ao =1.59%
a 28jrs Ao f= 27.84 MPa % Ao = 1.966 %
at-—o
Acf= 60.60 MPa % Ac =4.30%

2)- pertes dues au retrait du béton

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargée au cours de sont durcissement dans des conditions
thermohyprometriques constantes , ce raccourcissement engendre une diminution de la contrainte de traction de
I’armature qui est egale au produit de la déformation différée du béton par Ea de I'acier

Aor= Ea.er
La déformation relative se produit dans un intervalle de temps : t - to

er= &cs (L,to) = ecso [Ps (1) - Ps (o) ]

ou
ecso = ecsl . 6cs2 coef de base de retrait
ecsl : dépend du milieu ambiant ( TAB el - CEB) en plein air =-2.5 10*-4 ou I'humidité est = 70 %
ecs2 : dépend de 1'épaisseur fictive de la piecce ho=1. 284 ==> gcs2 =0.725
es : coef correspondant au développement de retrait dans le temps (fig e5 CEB)

a 7jrs => gs=0.1
a 28jrs ==> gs=0.15
a o => g5=09

calcul des pertes :

a 7jrs gcs (4,10) = 2.5 10*-4 . 0.725 (0.01-0.01) = 0
Acr=10

a 28 jrs ecs (Lto) = 25.375 10*-6 Acr = 4,820 MPa
% Aor =0.34 %

a o ecs (L,10) = 16.13 10*-5 Acr =30.65 MPa

% Acr =2.160 %



3)- Perte par relaxation :

La relaxation est définie conventionnellement comme étant la perte relative de tension que subit au cour du temps
a une température de 20 o ¢ une éprouvette de longueur constante a une charge initiale de 0.7 RG ( résistance
garantic)
La relaxation est fonction de la contrainte initiale de I'acier , du temps et de la température
L’instruction provisoire No II ( IPNo II) propose pour le calcul des pertes par relaxation la valeur suivante
2.4 pl000/ 100 . [opi-0.55Rg/0.25Rg] . opi
Acrel = max
2.5+ p 3000/ 100 . [opi-0.55Rg/0.25Rg] . opi
avec
Rg : limite a la rupture garantie du cible = 1170.24 Mpa
opi =co = 1416.19 MPa
p3000=3.6 pl1000 =3

Aocrel = 101.96 MPa == %Aorel =7.2%

* Pertes instantanées totales ( dans la section 6 )

Acinst = Aofro + Aorecul + Aoracc = 12.34 % ( pour 10 cébles )
Acinst = Aofro + Aocrecul + Acracc = 12.81 % ( pour 6 cébles )

* Pertes instantanées moyennes pour |'ensemble des cdbles
Aainst ,moy = [Aofinst (10)+ Acinst(6)] / 16 = 12.51 % Acinst ,moy = 12.51 %

* Pertes différées totales :

L’addition pure et simple des pertes dues aux déformations différées du béton avec celle de la relaxation conduit a
un résultat trop défavorable de plus, I’armature n’est pas soumise a un phénoméne de relaxation pure ,puisque le
béton sur lequel elle s’appuie se raccourcit lui-méme il s’agit donc d’un état intermédiaire entre la relaxation et le
fluage :

-L’IP no I1 nous permet de calculer la perte finale de tension différée au point d’abscisse x en utilisant les
formules suivantes :

si Aor+Aofl < opi - 055 Rg Ac def = Ao r + Acfl +Acrel - [Aorel (Aor + Acfl) | / [opi -0.55
Re]
sinon
Acdef = Aor + Aol
a 7jrs Acdef = 120.34 MPa YAodef = 8.497 %
a 28 jrs Aodef = 128.59 MPa % Ao def= 9.08 %
aow Aodef = 176.5 MPa % Aocdef = 12.46 %

NB Apres avoir calculer les pertes totales instantanées et différées ,on constate que les pertes finales au niveau
d’une section , est inféricur a 25 % se qui est la valeur déja estimée au début .
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VI- 6 Calcul du moment total de précontrainte :

Dans toute structure précontrainte , la sollicitation du béton sous I’action de la précontrainte seule , peut étre
déterminer en considérant , les forces directement appliquées au béton par les ciibles , forces concentrées au
ancrages ,forces radiales dues a la courbure et force tangentielles correspondants aux frottements des armatures
dans leurs gaines .Si la structure est isostatique ,la précontrainte ne peut avoir aucune influence sur les réaclions
d’appuis de la structure du fait que celui-ci résultent des équations d’équilibre statique ,aui ne comporie que les
forces extérieures ,et que tout les forces de contact entre les armatures et le béton ne sont que des forces internes
Par contre lorsque la structure est hyperstatique la mise en tension des cblcs y engendre (dans la structure ) des
réactions de la part des appuis et pa conséquence des moments hypers*.igues de précontrainte Mi
La valeur totale du moment fléchissant exerce par la précontrainte sl :

Mp (x) = Mi (x) + Mhyp

Mp (x) = P(x) eo(x) + M (x)
ou Miso (x)=P.eo (x) qui a I'allure suivante

M(x) : moment hyperstatique de précontrainte ,il est engendre par des réactions concentrées au droit des appuis ,sa
ligne représentative est une ligne brisée au droit des appuis et d'ordonnée nulle au droit des extrémes
M (o) = Mi -1 . sin (ai-ou)/sinoi -: Mi . sinafsim;.'i e

'—"\p I~ o [] ;=3
on calculera le moment total de précontrainte dans les deux sections les plus sollicites
- section (1) située a 0,5 o2 de la travée 2

Y

- e (2) - . au droit de la section d’appui (2)
I'effet de précontrainte sans pertes P=N.Fad=16 . 2,379
' ) P =38.067 MN
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CHAPITRE VI




VII - FERRAILLAGE PASSIF

VII- 1- Armature de peau

Elles sont identiques a celles utilisées dans le béton armé, leur but est de repartir les
effets de retrait différentiels et des variations de température, elle sont disposées dans les zones
périphérique de piéces pour la direction paralléle a la fibre moyenne d’une poutre. On
disposera d’une section d’armature de:
3 cm?/ ml de parement avec un minimum de 0,1% de la section de béton
3cm?/ ml soit 1 HA20 = 3,14 cm?/ m
0,1% B = 118,2 cm? soit 25 HA 25 = 122,75 cm?

Nous choisirons d’utiliser des armatures de hautes adhérence constituées d’armature

FeE40 qui correspond a fe = 400 MPa

VII- 2- Armatures des zones d’encrage:

Lorsque des armatures de précontrainte sont arrétées dans une section "s” d’une piece
prismatique, la distribution des contraintes s’écarte sensiblement de celle obtenu par les régles
de résistance des matériaux du fait que les conditions du principe de SAINT VENANT ne sont
pas satisfaites au voisinage de cette section.

Les contraintes équilibrant les sollicitations de précontrainte ne retrouvent la répartition
habituelle de la résistance des matériaux qu’a une distance I, de la section "s".

Il y’a donc lieu de procéder, dans cette zone:

- a des vérifications permettant a réduire & un niveau convenable la probabilité d’apparition de
fissures. |
- 4 la détermination d’armatures passives destinées & limiter I’ouverture des fissures

éventuelles.

Diffusion des forces de précontrainte.
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La-différence des contraintes a partir de la section "s” présente un caractére
tridimensionnelle.

Toute fois par commodité, on peut se contenter de procéder a deux justifications
bidimensionnelles en étudiant successivement I’étalement des forces de précontrainte dans deux

plan perpendiculaire contenant chacun des axes principaux d’inertie de la section.

VII - 3- Armatures des zones d’about
Les deux vérifications particuliéres aux quelles il faut procede sur :
- I’équilibre de la bielle d’about.

- L’équilibre du coin inférieur du béton.

a) Equilibre de la bielle d’about
Le mécanisme du rupture proposé résulte de la formation d’une fissure issue du Nu

intérieur de I’appui et séparant du reste de la piéce un bloc d’about.

—
—

P Sy - —

|
]
T
P +-Ra w‘ | | A Ru |
i
)
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Hu : composante horizontale éventuelle de réaction d’appui
Ru : composante verticale de la réaction d’appui
db=h/10
Bu = l'inclinaison de la bielle n’est pas pris égal @ moins de 30°
Zr : La hauteur de la bielle
Zr=dr-db
Le calcul consiste en un premier temps a rechercher le niveau r de la poutre tel que :
‘iP; cosao; - Hy 2 (R, —‘:ZPisinai)cothu
avec P; : I’effort de traction dans le cble

a; : I'inclinaison des efforts par rapport & I’horizontal

Zr =Zf—d|,

( dr =0,5996 m

{ = Z,=0,4696 m
l dy = 0,13

Puisque on a une seul nappe de céble le (r) est le niveau unique :
2Ty
ona:tg2p, = —— ; Bu 230°
Ox - Oy
R, = 6,091 MN
[ R. cotg B, =10,55 MN ( effort horizontal )
R,

sin By

= 12,183

I faut équilibrer I’effort horizontal par des forces venant de gauche et coudre par des

étriers la fissure qui tend a séparer la bielle du reste du béton, donc on doit avoir :
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P cos o -Hy > (R, - P sin o ) cotg B,
avec P =16 A, .Gop
[ 1,2 0pn = 1695,85 MPa

Oop = Min y
Oprg

= 1539,337 MPa

2 1,15
d’ou : P=41,377 MN

oa=84°
P cosa - H,= 40,93 MN
et (R,- P sin o ) cotg B, =0,08
donc la condition vérifiée.

La fissure découpant cette bielle doit étre congue par des armatures passives ou des
précontrainte.

Nous ;:onsidérons que les armatures passives verticales (A, désignant la section d’un
cours étrier et S, I’espacement des cours).

La section d’étrier doit étre telle que I’effort tranchant (V) a la jonction de la bielle et
de la membrure comprimée soit équilibrée par cisaillement que, cette membrure peut rendre et
qui est fixé a f{t) / 3 comme pour I’effort tranchant.

avec

A fo
V=RU—ZP5 Sil‘ld.i -

Z, cotg B,
St Vs
Il suffit enfin de comparer Z, 4 Z :

-SiZ, > Z: la section déterminée dans le cadre de la vérification de I’effort tranchant est
suffisante sur la longueur Z cotg B. .
-SiZ, < Z : la section calculée doit étre multipliée par Z/ Z, et a repartir sur la longueur

Zcotg Bq. .
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[zZ=d,-04y=1,15m
g
| Z.= 0,4696 m
Z.<Zd‘ou Z/Z,=245
et Z, cotg B, = 0,813 m

donc la section calculée est & majorer par 2,45 et a repartir sur une longueur 0,813 m a partir

de ’axe de ’appui.

b) Equilibre du coin inférieur du béton :
Sous Ieffet de la réaction verticale appliquée au voisinage d’un aréte et des forces de

p'récon'trainte il y’a un risque de rupture de coin inférieur selon des plan bien précis.

\l 2 ~ R Rr{; v
R -
s l. " lt hM " =
R i P‘I‘ P"_‘“‘m" | \\_\&{_1 g,ﬂ«
-~ ‘\ i H
™ ‘] Ru )

-équilibre de coin inférieur-
avec: R=R, - X P;sinq;
H=-H, +X P; cos oy
Il n’y aura pas rupture si o I’angle de la résultante avec la normale a (¢ ) angle de

frottement interne de béton.
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tga <tgo

Rcos6-Hsin0
avec: ftga=
' Rsin 6-Hcos9
il faut vérifier que :
: 1-tgp . tgb
H=>R
tgp + tgh
1,5 - tgb
Soit X Picosa;-H, > (R, - X P;sinoy)
1+1,5tgb
2
avec : ¢ = arctg —
Ry -Psina
tgd = = 1,136. 10°
P cosa - H,
' 1,5 - tgb
d’ou : (R, -Psina) —— = 0,069 MN
1+1,5tg0
or : Pcosa;-H, = 40,93 MN
donc la condition est vérifiée
La section minimale d’aciers passifs est :
Te
Aenin = 0,04 R, (5-4K)
K.=1 = Al = 7,001 cm®

- Zone d’encrage des arr;latures de précontrainte :
g P

, THA 12 = 7,92 cm?
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Les fortes pressions, appliquées localement au béton par les ancrages entrainent
I’apparition de contrainte et de déformations importantes qui ne peuvent plus étre justifiées

selon les régles habituelle de la résistance des matériaux.

Dans des structures constituées par phases, certains cibles ancrés aux extrémités d’une

phase de béton devient ensuite des cables ancrés en travée.

e Approche expérimentale des ancrages d’about :

Les études expriment des ont mis en évidence |’existence de trois zones a I’aval du
point d’application de force.

I : une zone de surface soumise a des tractions

I1 : une zone intermédiaire comprimée

III : une zone d’éclatement soumise a des tractions

r A s i 4
= i con\‘.*a‘m\'.zs Y r.rauthse,zs
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L’étude de la diffusion de la précontrainte est décomposée en deux étapes
- S’assurer que les compressions et cisaillements dans le béton ne dépassent pas certains
limites. Afin de réduire a un niveau convenable la probabilité d’apparition de désordre
(écrasement , fissures).

- Dimensionner des armatures passives destinées a limiter I’ouverture d’éventuelles fissures.

-o Justification dans les zone d’about :

Considérons une piéce pris mathématique, d’axe longitudinal horizontal, soumise a des
forces de précontraiﬁte appliquées sur la section d’about.

La zone de régularisation des contraintes est celle ou les contraintes normales passant
d’une distribution discontinue a une distribution continue, la répartition des efforts entre (Sa)
et (Sg) se fait par des isostatiques qui présentent des courbures et donnent naissance a des
contraintes T, et 1.

Par simplification la longueur de cette zone est prise égale a | hauteur de la piéce (I,=h).
D’autre part une diffusion se produit derriére chaque ancrage, a proximité de la surface
d’about, c’est "la zone de premiére régularisation" des contraintes, on associe & chaque
ancrage un prisme dans lequel les isostatiques créent des efforts de tractions transversaux
appelés effort d’éclatement de la zone de premiére régularisation des contraintes.

Effort de traction en surface appelés efforts de surface qui résultent eux-mémes des

compressions transversales derriére les plaques d’encrage.
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Ce fractionnement en deux zones de régularisation est arbitraire, mais il permet de

prendre en compte de fagon simple le phénoméne physique.

e - I - Equilibre de la zone de premiére régularisation.
Les efforts de surfaces et d’éclatement qui se manifestent dans la zone nécessitent a la

fois la vérification des contraintes dans le béton et le dimensionnement d’armatures passives.

e- Effet de surface

Au voisinage de (S,) il faut disposer un ferraillage de surface donné par la formule
suivante:
max fjo 2

A; = 0,04 A avec Ggim = —— f
Gilim 3

Oylim = 266,6 MPa
Fjo = 38,064 MN ( pour les deux plans horizontal et vertical)

= A, = 15,11 cm¥ m soit 18 HA 20.

e Effet d’éclatement
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A I’intérieur de prisme symétrique, la contrainte maximale d *éclatement sur la ligne

d’action de la force de précontrainte Fj, vaut:

q; Fjg
04=0,5(1- — )—— <L1,25f
4 e’ d;
La contrainte moyenne de compression longitudinale

Fjp 2

La résultante des contraintes d’éclatement est donnée par :

-y
Rj=0,5(1- —) fio

J

pour chaque niveau d’encrage j on calcul une section d’aciers d’étalement

R

A =
K; Ogim

K; = 1 pour j au niveau extréme
K; = 1 pour j au niveau intermédiaire

[ maxi (Aq 3
A.=sup maxi fjp

0,15
Gislim
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e - Diffusion verticale

C,=0,6255m
donc : [3;=0,32m ( 12T15 DWIDAG)
{e=8m '
ld; =2.c=1,251m .
oy = 1,415 MPa < 3,375 MPa ( condition vérifiée )
Gw= 3,803 MPa < 23,33 MPa ( condition vérifie )
R = 7,082 MN

K =1

= A =265,64 cm?

maxi f}o
0,15

=214,14cm? d’ou A.=265.64 cm
T b
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soit 85 HA 20 (266,9 )

o Diffusion horizontale
Pour les plaques d’encrage de rive :
Ci=035m
C,=17,65
pour les plaques d’encrages intermédiaires
C,=(035+0,481)
C,=8-(0,35+0,481)
o;j est maximale pour d; minimale
d’ouo; maxi =>i=0
d;=2C;=0,7m
oy =2,72 MPa < 3,375 MPa ( condition vérifiée )
Om = 3,797 MPa < 23,33 MPa ( condition vérifiée )
R; = 3,806 MN

donc Ay = 95,183 cm?

maxi f}o
0,15

=214,16 cm®* d’ou A.=214,16 cm?
Tislim

soit 69 HA 20 ( 216,66 )
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o-2- Equilibre général de la zone de régularisation

La zone de régularisation des contraintes peut étre considérée comme une poutre de
répartition comprise entre les plans (S,) et (Sg), elle doit étre en équilibre sous les efforts qui
lui sont appliqués et qui sont:
- sur S, des forces concentrées F; (décomposées en f, et f;; )
- entre Sy et Sk des efforts reparti ( courbure, frottement) sur Sg des contraintes normales
o(F’;) et tangentes 1t ( f;) reparties selon le principe de NAVIER.
£ sont les efforts isostatiques de précontrainte appliqué sur Sg, cet équilibre général peut lui

méme étre considéré comme la superposition de deux états d’équilibre.

_G(F3)
; ‘ — T (Fy)
2 s G(F)) s SR A e
—_— 1 [ l
1 = L 1 - :
e— €(F; L 1%—-—"‘2(5.}) 1
~L17 | NN i ot —— — £ L
¢ quitibre general e quitibre sefon équibibre de
RD™M diffusion Puce

Considérons une zone ABCD limitée par un plan de coupure BC, I’équilibre de cette

zone est obtenu en ajoutant a fi, et fi, et T :

x=L;0(ﬁ)€dt

Tzkt@)€m

des sollicitations Vy,N; et M, sur les plans BC dont les valeurs sont :
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Vi=ficosa, - x
Ny =fisino;-T

M,=ficosa;(t-c;)-xa+(T-fisino ) h/2

A S
A :“

fi 3 ke |

T |

F“ 1 x rl |
1 '|t

it
Wl !
@

Les sollicitations produisent sur BC des contraintes dont les expressions conventionnelles sont:

2V,

sz
e’ h
N, 6 M,

o= - sur Sa
e’ h e’ h?
N, 6 M,

o= + sur Sg
e’ h e’ h?

en déplagant BC de t=0 a t= h, on détermine les valeurs maximales de V,,N, et M, donc de T,
o;. On doit avoir
sur0<t<h  Tpua=max ( ) < 1,5fy

onaB=11,82m? I,=17515m"

v'=0,700dm v = 0,5996 mm
[ fix=37,65 MN
f,= 38,064 MN = {
[ fi= 5,561 MN

soit () 'ordonnée du point d’application de la résultante des forces t= 0,599 m.
L’excentricité de la section équivalente.

e=0,5996 - 0,599 = 0,006 m
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soit M =f, .e =0,2284 MNm.

& M
ot
I

c(t)=

o (1) =0,019 . t +3,22

t(t)=5,561.t(1,3-1)

T (nfa)
1.8

-

Vye(rta) N (an)

L"! Liy

Tmax= Max (tx + 1) =3,401 MPa < 1,5 f;= 4,05 MPa

Le ferraillage assurant la contour de différants de coupure est:

I chma.\‘. I o Nlc
A=
Tislim
fy
Vixeranx = Vmax [ 1- ( )2]
. Tmax

N,. = étant I’effort normal commettant & Vymax

Viemax = 6,663 MN

A.=97,14 cm?

=

Ces armatures ne se cumulent pas avec les précédentes (A, et A.) et sont distribuées sur

une longueur de 2 /3 |, & partir de S,. Le ferraillage & mettre en oeuvre est:

-nul si Ac< A+ A..
-égal a A. As- Ae si A>A A,

At A.=32275 cm?> A,

d’ou A. =0.

Armature section

répartition
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18 HA 20 prés de la surface d’about

Ae

= 85 HA 20 sur 1,251 a partir de I’about

Extension au cas ou S, n’est pas une section d’about (section de couplage). Les

armatures A,, A, calculées se réduite d’un rapport (A) qui dépend du type d’encrage. Lorsque

S.estu

ne section de couplage.

-Entre S, et Sg en aval sur une longueur I;

I; : longueur de scellement droit des armatures passives.

d’ou:
A, A,
entre Sx et Sy 18 HA 20 85 HA 20
entre Sx et S’y 11 HA 20 51 HA 20
5'[_, lr Ly
— t or
e = codre 1 I l
+ 4 o] 1 ,
: a '
| - |
N
R TR i w5 o e E
| ] 1
f | :
= - b
lv_, "_s ‘__c 20

.- =120 =
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VII - 4 Ferraillage de la dalle :

En connaissant les moments longitudinaux de flexion on a déterminé le cablage de
préconltraint:e de la dalle ce ciblage sera complété par un ferraillage passif comprenant un
ferraillage longitudinal de « peau » pour pallier, les effets de retrait qui risquent de fissurer les
sections avant la mise en tension des cébles « le retrait étant géné par le coffrage », un renfort
longitudinal de part et d’autre des appuis continus pour reprendre les tractions qui peuvent
apparaitre eﬁ phase provisoire et en service, les moments positifs sur appuis dus a I’éventuels

tassement d’appuis et enfin un ferraillage transversal.

1) Ferraillage longitudinal :
' La.section de la dalle est soumise 4 une flexion composé (M+N), elle sera calculé pour

les sollicitations suivantes:
® Mot =M(g+q - M, moment résultant au niveau de la fibre moyenne.
eN=N, | effort normal de précontrainte.

Pour de terminer son armature, la section sera calculée comme étant soumise a une
flexion simple sous I’effet d’un moment “fictif’ M au niveau de c.d.g de ’armature.
- Soit "A," la section fictives des armatures correspondante a M et "A" la section réelle des

armatures tendues soumise @ M,y et N qui sera donnée par:

N, h
A=Ay~ ” . MuA=Mfd+Np(d'?)

a) en travée:
Mug+q)= 29,45 MNm.

N, = 21,874 MN.
M,= 0,576 MN.
b=956m

d=h-d=13-005=125m
fou = 0,85 . fi28/ 1,5 = 19,83 MPa.
fo =f./ 1,15 =348 MPa.
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d’ou
Mua=Mg + N, (d - i/2)

Muya = 29,45 - 0,576 + 21,874 ( 1,25 - 1,3/2 ) = 41,998 MNm.

Mua 41,998
Mg, = = =0,142
b.d2 fi. 9,56. 1,252,19,83

M. <03 A, =0
=125 (1-vY1-2M) =0,1923
z=d(1-04a)=1,154m.
d’ou

Mu A

Ay = =10545,78 cm’

z.5.

As) = 1045,78 cm?
Np
As; =
fou
As; = 628,56 cm?
donc: la section réelle d’armature sera
A= Ag - As; = 417,22 cm®
A=417,22 cm®
La section a prendre en considération sera:
An =max [A ; Awin
firs
telque : Asmin = 0,23.b.d —— (condition de non fragilité)
fe

Amin = 185,52 cm?
d’ou: An=A=41722 cm?

soit : A, = 140 HA 20 = 439,6 cm?
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2) Ferraillage transversal de la dalle:

Les moments transversaux sont dus a la précontrainte et les moments déterminés par la

méthode de G. MASSONET.
[ M'y, = 10,959. 102 MNm/m [M',,= 8,195 . 102 MNm/m
EL.U { ELS {
| My, =3,94 .10 MNm/m | My, =2,954 .10 MNm/m
+ Mp]
My, = \
I
M,
My, = \%

avec M, : moment total de précontrainte sur appui 1.
M, : moment total de précontrainte en travée 1.

M, = 43,26 MN M'y,=0,4326 MN m/ m
M, =15,188 MN My,=0,152 MNm/m
d’ou

[ M'w=0,5422 MNm/m
ELU
| Miw=-0,1126 MN m/m

[ M'w=0,51455 MNm/m
ELS {
| Mi=-0,12246 MN m/ m.

a) Ferraillage de la section au niveau de I’appui:

[ Gy =21 MP,
DIMalELS: {
| 5. =240 MP,
M, .
o= = 1,054 !
MSB Cl [
M= 0,3 (valeur approché ) N=g3m
My, = i b.d* fiu = 9,295 MN ]
Mlu )
My, = = 8,819 MN ;
-Y l'.l = A

donc M, < M, >  Asc =0
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Ms
o =—0r— = 0,0196

bdz Ope
a=15(1-V1-8/3 ) = 0,0397

z =d(l-a/3)=1,233 m
\Y

Ap. = =11,992. 10" m* = A, =17,39 cm¥m

Z.0y

[ fiu =0,85 f.25 /1,5 = 19,83 MPa.
dim a ' ELU {
| £, = 348 MPa

M,
Hop =— =0,0175
b.d2 fiu

M= M => Ax=0
o=1,25(1-V1-2. pp)=0,0221
z=d(1-04.0)=1,239m
M.,
A= =12,575. 10" m* = An=12,575 cm¥m

Z. O

d’ou A,=Max (Awer, Aw) = A,=17,39 cm?
soit A,=6 HA 20 /m _

b) Ferraillage de la section en travée:

-dimalEL.S:
Y=M,/ M= 0,92
H = 0-,3
My = U b.d2 £, = 9,295 MN \-. =4 3wm
Misee =My, /y=10,10 MN.
M;er < Miser = A,.=0 d’_[,
M., b=Am.
KHser = ———= 0,0037
b.d%.oy.

Co=1,5(1-Y 1-8/3 1) = 0,076 -
z=d(-a/3)=122m

Mer
Aper = = 4,182 .10% m?
Z.0y,

126 .



Ager = 4,182 cm? /m

DIM a PEL.U:
Mu

Hpn = ——— =0,0034
bd” fin

Hn < M = Ae=0

o = 1,25 (1-V 1-214n ) = 0,00426

z =d(1-040) = 1,247m
M,

Ay = = 2,588 .10 m?/ ml
z.f

Aw = 2,588 cm? /m
A, =max [ Aw; Auel
A= 4,182 cm’/m

“soit: 2HA 20 /m — 6,28 cm¥m
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VII-5- VERIFICATION DES CONTRAINTES DE FLEXION.
a) a 'E.L.S
- Caractéristiques géométriques de la section nette:

: Pour la vérification de la précontrainte, on doit tenir compte de la présence des cébles
dans la section de béton de leur nombre et leur disposition c’est 4 dire les calculs seront faites
pour les sections nettes.

1) - Section en travée:

e moment statique de la section nette par rapport a la droite (A)

S/A=By', -A,(h,-d").

S/A ; ;
Ve — , VV=h, -v L ENEE L e e i (E)
B -A, W n
y's : position de centre de gravitation de la section brutte. ,Yi|_ @ e o @ o o |
B :Taire de la section brutte.

A, : section totale des trous des cables.
A, =16.5;;, Si==n.(dy/ 2)°=60,82 cm?,
A, =0,097m* B = 11,82 m? d’=0,114 m.
ee Moment d’inertie de la section nette par rapport a G (centre de gravité).
Lee =l -As (V' -d’)% I =0'c +(B-A,) .62
Ig : mdment d’inertie de la section brutte / G.
0 : distance entre G et G’ (c.d.g des sections brutte et nette).
I’y : a été calculée.
Les vérifications dans les différentes phases sont faites en calculant les contraintes oy
de flexion longitudinafe car, les cables sont disposés longitudinalement. Dans I’autre sens la

traction sera reprise par I’armature transversal.
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— Formules utilisées:

M
- contrainte dde a la précontrainte o = + d
A Wy
M,
- contrainte diie au CP + surcharge o =
en général on doit avoir:
Op < Ox <0y  sur les deux fibres extrémes.
S/A(m’) |A=B-A, |[v(m) v’ (m) I, (m") W=L/v |[W=I/v
(m')
6,972 11,72 ‘ 0,5948 0,7051 1,7414 2,928 2,47
2) Section d’appuis 2 -
eMoment statique de la section
S/A = By’g - Ad’
e Moment d’inertie de la section nette
L =l -A, (v-d’)? ; Ig= Ig + Ac?
S/A A=B-A, v (m) v’ (m) L m) |[W=L/v [W=L/v
m’ }
7,076 11,72 0,6037 0,6963 1,7519 2,902 2,516
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e Vérification des sections a la flexion :

Vérification en genre I

limites de comp limites de trac
Construction 0,556) = 11,9 Ml, 0,55(7+0,065j) =
4,56 Ml,
charges permanentes
e _o,yzq‘g:dl,@.ﬂ@q O
actions de longue durée o2, “_a'/ < AA,8 MPa %
application avec surchage
4
il 0,4LGy =44,9 vl o
Pour la deuxiéme travée le moment total de précontrainte aura I’expression suivante :
sin (o + otyy) sin oty
MP(CL) =M (o) + M;, + M;
sin o; sin o
avec :
M,=0,4811p
M,=0,4637 p

et A Mg(a) =P ((x).e(x)

- Le pourcentage total des pertes instantanées
% A < 1251% P

- Le pourcentage total des pertes différées
aprés 7jrs —» % Ac = 8,497 %.P
aprés 28 jrs > % Ac = 9,08 % P

a > o 5% Ac = 1246%P



i

1) Sur Uappuis 2

e=¢ep=0,4855m Om = o; = 0,203 rad
P(MN) M; (MN,, ) M, (MN, )
apres pertes instantanées 33,305 15,44 31,61
, 7 jrs 30,07 13,94 28,54
Apres
Pavlic 28 jrs 29,85 13,84 28,33
qb\’;k("j‘— t > o 28,56 13,24 27,11
En travée :
P(MN) M; (MN,, ) M; MNn ) |M, (MN,, )
aprés pertes instantanées 33,305 16,023 15,44 - 18,802
' 75 jrs 30,07 14,46 13,94 - 13,43
Apres
Pe\ast 28 jrs ° 29,85 14,36 13,84 - 13,41
Eﬂ&ifw_l t — o0 28,56 13,74 13,24 - 13,28
1) Section sur appui 2 ‘
Les vérifications
M; (MN:) ox (MP, ) obs
change permanente G, (MN) - 28,6442 |-9,87 11,38

\ /A
P/‘)\ 28 jl'S
A, TR

2,56

2,54

2,44
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Gyx Pri 3Pt 28 jrs -2,03 7,96
: : -2,09 7,81
(3+Pre Quand £ e S d
G Pes Apiis 7 jrs 2,85 222
” . 28 j 2,84 2,18
G +fce |dPres 5 g :
; t > o 2,78 2,03 Pa g d e
G+ Pre Quand trackion
surcharge Q (mn) 4,826 1,65 - 1,95
G+pré+Q 4,43 0,08 Pas de tradian
comp <AL, Q]

On constate bien que les vérifications sont satisfaites aucune traction avec une

compression inférieur a la contrainte admissible.

b) Vérification a I’état limite ultime :

Vis a vis de flexion

Les justifications faites a 'ELS nous assure le bon fonctionnement de la structure en

service (exploitation) mais elle ne tiennent pas compte de risque de rupture vis & vis d’un

dépassement accidentel des charges de service.

Donc les vérifications a I’ELU sous charges pondérées sont nécessaires.

ATELU la section du béton précontrainte est fissurée comme celle de béton armé,

_les méme hypothéses de calcul sont émises a savoir.
- Conservation des section planes.
- Béton tendu négligé dans les calculs.
- Bonne ad_ﬁérence aciers-béton.
- Regle des trois pivots.

Principe de justification
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D/w 7 jrs 9,83 -11,34
™ KN 28 jrs 9,76 - 11,26
A t > o 9,34 - 11,77
Y
Q/ ‘*V'\Q/ 7 jrs 12,4 - 8,78
N W
%\* ﬂ%d 28 jrs 12,3 -8,72
0 *rl}‘/ﬂ t > o 11,78 - 8,33
G_* Qré 7]rs 2,53 2,6 QAJ.&.L‘F\&’(
G b g BT 243 266 | ompendvl.
s el t > o 1,91 3,05
surcharge Q (rMN) 6,481 2,233 - 2,57
T b Pas de trachion
G pré Q 4,143 0,48 ety e
2) Section en travée :
Les vérifications :
M, (MN,,) oy (MP, ) obs
G : change permanente ( ~N) 14,277 4,87 -5,78
°/A Soris 7irs 2,56 2,56
®/a &Pfé‘; 28 jrs 2,54 2,54
0/A Qund t > © 2,44 2,44
Uil
Me/ spiay | - 4,58 5,44
-4.53 5,37
e/ Quoan d i =Ry > *
a+fe  |aprés |7 402 i
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A TELU une section droite est en équilibre sous I’action d’efforts extérieures et
d’efforts resistants développés par I’acier et le béton. Le principe consiste 2 montrer que dans
le plan
(M. ,Ny), le point correspondant aux sollicitations extérieurs
(M, ,N,), estalintérieur.

Domaine résistant ultime d’une section de porté:

La déformation de I’acier de précontrainte est :

€ = &m +A®+A"8,

avec :

€ pm . Déformation de I’acier de précontrainte due a la seul précontrainte (aprés pertes)

A’e : Déformation de ’acier de précontrainte due a une décompression de béton au niveau
de cable moyen .

A"e, : Sur tension, allongements supplémentaires conduisants I’armature de précontrainte
jusqu’a PELU de résistance.

Opm 5 Ok

EP EP
avec

Opm . Contrainte probable existant dans les armatures sous les actions permanente
(GP“‘ — pm ! Ap ).
Owa . Contrainte du béton au niveau des armatures de précontraintes sous les charges de
longue durée non pondérées y-compris la précontrainte probable.

Py, €o
Opt =——— + (pm &+t p+M)

B
Expressions des efforts résistants.

N,=08.y.by.fou - A, .Ac,- A, .0,
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M,=08.y.bo.(dp-04y)fw +(ds-dp)A,.o,.
La section la plus sollicitée est I’appui N° 2

d’ou N, =28, 546 MN

M, = 1,35 Mg + 1,6 Mg = 47,312 MNm.
ona opn= N,/ A,=1061,98 MPa.
0.9 B

= 1103,105 MPa.
Ys

alors la point représentatif se trouve sur la partie droite du diagramme contrainte- déformation.

dou :
Cm
B H———_ ='5:5880
E,

e Calcul des con_traintes de compression du béton sous I’action de la précontrainte et des
charges permanente :

I/v=15m

I/v=292m

B=11,82m

P =28, 546 MN

e=-0,4855

d’0ll Oy = 0,8097 MPa

et 5 .Obel
ANeg =— =0,0213 Yo
EP

a partir du diagramme de déformation, on obtient des équations de compatibilité des
déformations on tire y et par suite on tire

i By ds-y

Ebe y

= BEEAS o




A"e,, “dp-y

Epbe y

avecdp =1,186 m
ds=1,25m
Aoy =Gy (Epmt+ A'ey +A"€,) - Op(Epm )

Ao, =0p(€p ) - Op(Epm )

f, fe
O = i 6r——=1.74% pour y,= 1,15
Vs Ys Es
f,
o,= E, .€, S BS —— U
Y Es
0,9 £y 0,9 freg
Cp= —— si g§2———— =6,47% poury,=1,15
Yp Ys Ep
0,9 fp.,g
cp=E, .g, si &< =6,4 7%
Ys Ep

Détermination de N, et M,
1°* itération
Nous choisissons un état limites de déformation particulier qui sont:

&=10"%0 8=35 Y%

Ebe
y= ds = y=0,324m.
Epe +Es| N
: dp-y ” -
=>A"g, = ge = 0,31 /o0 = €,=14,92 "/

¥

d’ou o, ( &,) est obtenue par approximation de diagramme contrainte - déformation.

pour cela nous posons:

1 op |™ Freg
i v T ey ) et op (& )= (L+0,9)
100 E,

[ M=

Ys
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partons d’une valeur a priori de o, = 1228,88 MPa

o, = 1228,88 MPa = u; =0,2693
o, = 1433,17 MPa = u; =0,2693
o, = 1433,17 MPa = up = 0,2693

la convergence est vite obtenu pour o, = 1433,17 MPa. et pour G, ( €pm ); Epm = 35,5800
partons de o, = 1060,68 MPa

o, = 1060,68 MPa = u; =0,21886

o, = 1371,28 MPa = uy=0,2174
o, = 1369,56 MPa = u3 =0,2174

op (€pm ) = 1369,56 MPa.

d’ot Ac,=63,61 MPa.

avec A, = 122,75 cm? soit 25 HA 25 comme armatures de peau d’ou:
N, = 35,138 MNm

M,=43,71 MNm

M.< M,

ek
Nu > N,

donc on constate que

on doit pivoter le diagramme autour de pivot A

Ehe = ?,5 0/00 €y = 10 oi{uu
y=046lm = A"e,= 5,5 /oo
[Ad
gp=11,11%0
d’ou || M, = 58,87 MNm
N, =52,524 MN

on constate que M, > M, = 47,312 MNm

N, £N, = 28,546 M
Conclusion:

af E\_UlegCOHUNHHC;Sont_ﬂerﬁ{eés
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VII - 6 - VERIFICATION VIS A VIS DE L’EFFORT TRANCHANT

L’étude de I’effort tranchant a pour but de montrer la sécurité de I’ouvrage n’est pas
compromise avec I’accumulation des effets de I’effort normal, d’ou la nécessite d’étudier la
corrélation entre ¢ et T a I’ELS on a une vérification de contrainte et ’ELU une vérification

de la compression des bielles du béton

e Justification des contraintes tangentielles @ I’ELS: on doit avoir
<t =—— [o-(0% toy) J[o+ (ot o'y ]+0o% 0o

ox =0 : Contrainte normale a la section calculée a partir de la section nette.
(o] . Contrainte normale transversale (o, = 0 , puisqu’on n’a pas d’armatures
transversales de précontraintes)

t . Contrainte de cisaillement, calculée a partir de la largeur nette b,

Vied. S
1.b,

T =Tred =

Via = T-Psina
S : moment statique par rapport au c.d.g

b, : lalongueur nette

d’ou:
2 S
T = [c-(c'x+ oy ][op+ (0%t o'y)]+o'%ay
G
2 Gb
T [c‘-0%][obt+ 0]

C'p

On effectue cette vérification au niveau de la section d’appui N° 2.
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en charge

APPULS 0 1 2 3 4
M,; (MNm) 0 14,84 10,14 12,785 0
T¢, (MN) 0 0,712 - 0,134 0,087 -0,64
T!, (MN) 0,712 - 0,134 0,087 - 0,64 0
R, ( MN) 0,712 - 0,846 0,221 ) 0,64

* Calcul des contraintes de cisaillement pour les appuis intermédiaire 1 et 2 :

1) a vide

T\=Tg- T, = 15,43 + 1,289 = 16,72 MN

T,=Tg-T, = 17,60 - 0,337 = 17,263 MN

2) en service:

Ti=Tg- T,+Tq = 15,43 + 0,846 +5,72 = 21,99 MN

To=Tg- Ty + Tg= 17,60 - 0,221+6,802 = 24,18 MN

pour une section rectangulaire équivalente:

2
avec z=——-~"h

3

Sections daepuy

T 4 vide (MN)

16,72

17,263

T en service ( MN)

21,99

24,4
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T a vide (MPa) 1,97 2,41

T en service (MPa) 3,069 3,38

Calcul des contraintes admissibles de cisaillement:

a) pour les appuis de rive: 'S
F 16 . 2379
Ox=—— = = 3,226 MPa
B 11,82
%= [o°x-0'x] [0+ 0'%].
: =

avidle 71=23,104 = 7T =4,807MPa

|

enservice 12=16,879 = 1 =4,108 MPa.
2) pour les appuis intermédiaire 2 et 3.
en service:
sections totalement comprimées. La contrainte de compression dans cette section au niveau de
son centre de gravité.
4,43 - 0,08

o'x=4,43 - ( ) . 0,7004
1,3

2

o'x = 2,086 MPa
©?=11,64 = T =34115 MPa

a vide:

2,78 - 2,03
0'=2,78=( ). 0,7004
1,3

o‘x = 2,376 MPa

doi ©=1215 = T =3,486 MPa
En resumé :
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D’apres le B.P.E.L I'effort tranchant (V) résultant des actions extérieurs, y, compris celles
dues a la précontrainte longitudinale, doit étre I’objet d’une correction dite correction de
RESAL.

Lorsque la variation de la hauteur de la poutre est significative I’effort tranchant ainsi
corrige est appelé I’effort tranchant réduit et désigné par (V).

Les efforts tranchants sont réduits aux appuis extrémes en raison de la composante
verticale de la contrainte sur appuis intermédiaire, la force de précontrainte est horizontale.

On distingue deux cas

I)A vide : Tapp int = TG = Tp

2) Enservice: Ty im =Tg - Tp + Tq

avec : M,i - M;i-
travéei : Tp=P.sinot + ——M —
I;

Tableau donnant (T, ) et ( R, ) de précontrainte

A vide

Ri =T - T
0 1 2 3 4
M,; (MNm) 0 21,685 15,44 19,47 0
T¢, (MN) 0 1,084 - 0,205 0,132 -0,973
T!, (MN) 1,084 - 0,205 0,132 - 0,973 0
R, ( MN) 1,084 - 0,289 0,337 -1,105 0,973
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Sections d'appui 1 2
T a vide (MN) 1,97 2,41
T en charge ( MN) 3,069 ‘3,38
Ta vide‘(MPa) 3,4115 3,486
T en charge(MPa) 3,4115 3,486

on remarque que les contrainte de cisaillement sont vérifiées pour (T) dii aux charges et
surcharges et I’effort vertical de précontrainte & I'E.K.S mais par sécurité d’aprés les
réglements on doit disposé un minimum d’armature transversales.

- JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont
suffisante pour assurer la résistance des paliers tendues du treillis constitue par les bielles de
béton et ces armatures.

on doit vérifier que:

Tred,u < Tu
vred. u S
Tred, u
1o
. Ay. 1 fy
et Ta={ — )cotg B +
b.-. 5 S[ Ys
I.b, 2
= h.by; b,= 7,868 m
S -3
Bu : 'angle d’inclinaison des bielles de béton par rapport 4 la fibre moyenne ( B> 30°).
2Tred , U
tg2.p=
Ox, U
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Viea,u = 1,35 Vg + 1,6 Vg -Psina = 30,47 MN

d’ou:
Tet = 4,468 M,
Bu= 30° ( alalimite)

- Détermination des armatures verticales

A fo fi
. >(T, - ) tg B
bn St Ys 3

- 4.2
Soit —— > 466,03 . 10” m“/m
St

Le pourcentage minimum a disposer est donner par :

A bn 7s
— 06
S f.

A o 3 o2
Soit (—— ) min = 117,723. 10° m*/m

Nous retiendrons 15 cadres de HA 20 avec un espacement S; = 0,10 m sur une
longueur h/2 =0,65 m aI’appui et un espacement S, = 0,15 m am; travée
- L’écartement maximal des cadres

S=Min(0,8h,3hy, 1 m)=1m cequiest vérifiée
- Justification de bielle du béton

La justification de la compression de la bielle de béton s’écrit par la formule approchée

fy 35
t[ﬁd 3 u = 4,468 Mpa < ——— 5,83 Mpa
6 6
ce qui set vérifiée
Récapitulation
En appui
Onretient : =~ 15 HA 20 avec S = 0,10 m sur une longueur L = 0,65 m
En travée

23 HA 20 avec S=0,15m

- i3 -



VII - 7 - VERIFICATION A LA TORSION

1) Torsion due a I’excentrement des charges

Pour I’étude de la torsion, nous aurons a justifier les contraintes dues au moment de
torsion et une vérification de résistance a la rupture.
e Section tubulaire efficace:

On appelle section tubulaire efficace la section tubulaire ayant méme contour extérieur
de la poutre et dont I’épaisseur (e) est égale a la plus petite des valeurs suivante
- Soit I’épaisseur réelle des parois extérieures de la poutre quand celle ci est un tube & parois
minces.
- Soit le sixiéme du diamétre de plus grand cercle inscriptible dans le contour extérieur de la
section dans le cas ou celle ci est pleine et de la forme convexe ou tubulaire a parois €paisses.
e=d/6.
avecd=1,3 =e=0217m.
La contrainte tangentielle diie au moment de torsion est donnée par

Mx)r
T= ———— ona trouver My moy = - 13,091 10" MNm.
2:e.£)

Q : Iaire délimitée par la section tubulaire

Q=(b-e)(h-e)

dou  Q=10,12m* = 1, =0,0298 MPa, e

2) Torsion dile a la courbure:

C(a)
T=—————, C(ot) : moment de torsion
2.60.Q

C (o) : 0,3406 MNm est le moment de torsion maximal obtenu sur I’appui 1 et
C(a)=0,1395MNm  sur I’appui 2.

tc; =0,07755 MPa , 1.,=0,031771 MPa.

1HY =~




on peut obtenir les contraintes de cisaillement maximales par la combinaison suivante:
Tomax = Txy T Tr + Tc
a) surl’ appui 1:
Tyy = 0,0298 MPa , tr= 3,069 MPa , 1.=0,07755 MPa
donc Ty max= 3,17635 MPa.
b) sur Uappui 2:
Ty = 0,0298 MPa , 1y=3,38 MPa, t.=0,031771 MPa
donc Ty max= 3,4416 MPa.
e Contrainte admissible de cisaillement:
Les contraintes de cisaillement dlies aux moments de torsion avec les contraintes de
cisaillement diies a I’effort tranchant ne dépassent pas les contraintes de cisaillement admissible

avec une majoration de 20%.

o]
T2 = [o° - oK) [0+ 04

o}
et pour les sections pleine, on vérifié:

T =T

T+t < 1,27

avec T= Tt Ty

€, : calculée a droit des sections d’appui 2 étant donner que Ty max= 3,4416 MPa est sur
I’appui2, T= 3,486 MPa, donc 1= .+ T,y= 0,062 MPa < T,

et donc Tpmax= 3,4416 MPa < 1,2 7= 4,183 MPa. ( condition vérifiée)

e Justification a I’ E.LL.U

a) Justification de bielle de béton
Les conditions a respecter sont les suivantes:

T Sf;jfﬁ

2t 1us5 .



T4+t S f5/S.
T= Ty + Tew=0,0397 + 0,476 = 0,516 MPa.
T+ 1, =0,516 + 4,468 = 49837 MPa.
1 =0,516 MPa <f;/6=15,83 MPa.
T+ 1,=4,9837 <f;/5=7MPa.
=> condition vérifiée.
b)- Justification des armatures transversales.
Les armatures transversal se décomposent d’armatures supplémentaires disposées a

Iintérieur de la section tubulaire efficace destinée a équilibrer les moments de torsion et les

armatures nécessaires a la reprise de I’effort tranchant telque:

A. £

Se Ys

2T « €. 18 By

avec A. la somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures supplémentaires
rencontrées dans la paroi d’épaisseur e du tube efficace espacées de S, suivant la fibre
moyenne, on prend Sc=0,30 cm

d’ou A. 20,51 cm?

c)- Justification des armatures longitudinale:

La sollicitation de torsion d’une poutre y, engendre des tractions longitudinales, la
résistance a ces tractions doit étre trouvée sur la périphérie de la section de la poutre &
I'intérieur de sa section tubulaire efficace.

La densité d’effort de traction longitudinale diie a la torsion le long de la ligne moyenne

de cette section vaut:

- Mxy.u
d=

=———=0,0149 MN/m
2. Q. tg Ba

W6 -



La traction doit étre équilibrer par les armatures passives dont la contrainte est limitée a
fw =348 MPa , on doit avoir A; >d/ f,,= 12,75 cm¥m

soit Ai=5HA20=1571 cm*/m. de Perimetre

_ AuyF_



V-8 - I ERRAILLAGE DES ENCORBELLEMENTS

Etant donner que les deux encorbellements sont de méme dimensions, I’étude sera faite
pour un seul encorbellement et les résultats obtenus seront les mémes pour Iautre.
On considére I’effet le plus défavorable des charges et surcharges suivantes:
a/- Le poids propre des encorbellements.
b/- Le poids propre de trottoir.
c/- La surcharge de trottoir prises égale 8 450 Kg / m?.

d/- Roue isolée de 6t disposée n’importe ou sur I’encorbellement d’impact 0,25 X 0,25 m*.

- Calcul des efforts (M, T) dans les sections (Sp , Sg) diis aux charges disposées sur
I’encorbellement.

Les moments fléchissants et les efforts tranchant sont estimés par la méthode exposez dans le
document SETRA.

- Dans la section Sp , le moment fléchissant et I’effort tranchant ddis & une charge linéaire p(x)

appliquée au doit d’une section "S” excentrée de () sont

M=-px).e

T = - p(x).

et dans le cas d’une charge repartie d’intensité P (résultante située a I’abscisse x).
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on procéde:tout d’abords 4 son étalement "vertical” sur le plan moyen de I’encorbellement,

puis a son étalement "horizontal” sur une longueur = 2.c au droit de la section d’encastrement
Sp/Se.

1/ le rectangle d’impact est d’abord étalé verticalement sur le plan moyen de I’encorbellement
selon le rectangle (A’B’C’D’).

it LY it Y W 2B AW - ‘[[IIrIr‘lr

ST T Ay e B 3 W

A
i Ys® ¥ ] 5 P— s = = |
A I I 4 b T
| | 8 [
—_— v
| 1 g a 4. 3
| o ) Se
A\ '8 A
w ﬂl!‘ "
__(q 9 ”
LR b’ s
| aq’ Rs
o S S

2/ Ce rectangle sera étalé horizontalement sur la fibre moyenne de la section d’encastrement
Sp/Sg sur une angueur 2.c=A"B".
obtenu en menant du milieu des cotés A’C’ et B’'D’ des droites inclinées & 45° sur la fibre
moyenne de Sp/Sg posant

u=a+2hy, u=a+2hy+2(a/2+hy+x).
2c=a+a +4 hy+x
les efforts par mettre linéaire longitudinal au droit des sections Sp/Sg sont alors supposées

uniformément reparties sur la longueur 2.c et ont pour valeur

p.e
M=- /m
2.c
p
T=- —— /m
2.c

2) I'extrémité de I’encorbellement
2S5 X;
%S

X6=

149 -



2S8i= X 81+ S8+ 853+ 84 +5;s

2 Si=1,071 m2

et par conséquent Xg=0,989 m

a) poids propre totale

Pr=P;+P, =y(S; +S2)+y(Ss+Ss+8Ss).

Pr=2,6775 t/m

d’ou
M=-Pr.e ;e=%c=0,989 m
Tz—PT

M=-2648tm/m
T =-2,6775 t/m
b) Surcharge de trottoir

p = 0,450 t/m?

004
ot

p = 0,9225 t/m charge linéaire appliquée a e= 1,025 m

M =-0,945 t m/m
T =-0,9225 t/m
¢) Roue isolée de 6t:

elle est placée n’importe ot sur I’encorbellement d’impact 0,25 x 0,25 m2

e=1,425m

ona2c=a+a +4hy+2x
a=a’=0,25m

hy = 0,221

;>x=1,l -(@2+hy) =>x=0,754m

d’ot 2.c=2,892m.

459
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M=-2958tm/m.

=-2/2,892 =-2,0747t,

TABLEAU RECAPULATIF

Py S

Roue isolée

M (tm/m)

- 2,648 - 0,945

-2,956

T®)

-2,6775 -0,9225

-2,0747

Combinaison

ELU:1,6Q+135G

ELS :Q+G

avec Q di a la roue isolée.

les efforts

ELU

E.L.S

M (tm/m)

- 8,3044

- 5,604

T (t/m)

- 6,934

-4,7522

FERRAILLAGE DES ENCORBELLEMENTS.

e Ferraillage a la flexion:

La section dangereuse est la section d’encastrement, elle est soumise a:

M,=-8,304 tm/m
T, =-6,934t/m
b=1m

h=04m

d=035m
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d’=0,05
FeE

=35 MPa

—> f,=348MPa —— o, = 240 MPa.

— > fi,=19,83 MPa.

la section d’acier nécessaire doit satisfaire les deux inégalités suivantes.

As=sup. [An, Aser ]

A, = 0,15% condition de non fragilité prévu par SETRA.

e Détermination de A, :

M.
M= =0,0342
b.d2 fiu
M
Yy = = 1,482
M.

Hou < Hw™ 0,3 = A =0.

o =1,25(1-V 2.pps ) = 0,0435 < 0,259

z=d(1-0,4.0a)=0,2891 m.

M,

A, =8254 10 *cm2

y AR
e Détermination de A, :

y=1482

l-llu = 0,3 = Mlu = Hu

M 8,3044
Mlner = =
Y 1,482
Mlscr
Hiser = == 0,0231
b.d2 £ ser
MI ser < Mlu = A\!c =0

— pivot A.

— Au= 8,254 cm?.

. b.d2f,, = 0,7287 MNm = 72,87 t.m.

= 5,604 t.m.

AS5Z -



o= 1,25 (1-V 1-8/3 .t ) = 0,0469
z=d.(1- a/3)=0344m.

ler
Apg=————=6777 10 7' m2.  —— Aypr = 6,777 cm®.
- Z .0

0,15% .B = (100 x40 ) 0,15/ 100 =6 cm?

donc A, = A, = 8,254 cm?.

soit 3 HA 20 = 9,42 cm?,

- La nappe supérieure aura une armature transversale A = 9,42 cm* soit 3 HA 20.

- La nappe inférieure doit avoir 25% du ferraillage supérieure soit 1 HA 20.

e Ferraillage longitudinal:
Le ferraillage supérieur et inférieur unitaire est de I’ordre de 25% du ferraillage
transversal de la nappe supérieure
Soit 2 HA 16.
o Vérification des contraintes:
Ove = 21 MPa.
o, =240 MPa.
équation du moment statique:

bo/2 .y*-m.A(d-y)=0

n=15
‘b=1m
A,=9,42 .10°*.
d=0,35

50.y2-141,3.(0,35-y)=0

50.y2+2,826.y-9891=0 = y=8,63cm.
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équation du moment d’inertie:
Io=b.y’/3+n.A(d-y).

Io=1,1968 10 % m".

M!Bl’
Obe = .y=4,041 MPa.
Io
MEC[
G.=15 .(d-y) =18521 MPa.
Io

dons on constate bien que:
Ow=4,041 MPa < oy =21 MPa.

o, =18521 MPa < o, =240 MPa.

e Vérification des contraintes de cisaillement:

t.=Min[ 0,1 f. 25 ; 3 MPa ] =3 MPa.

T,

bo.d ]
T < 7Ts (condition vérifiée).

= = 0,198 MPa.
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VII- 9 - VERIFICATION DE LA FLECHE:

La mise de la précontrainte d’une piéce engendre des déformations telles que rotation
des sections d’appuis, raccourcissement.

On doit vérifié si la contre fléche dile & la précontrainte peut réduire celle die aux
charges et surcharges de telle fagon qu’elle ne dépasse pas la fleche admissible estimée a 1;/500
tel que :I; represente la longueur de la travée.

- Pour les charges de courte durée d’application ( < 2.a.h ), on prendra pour E la valeur du
module d’élasticité instantanée E; = 35981,73 MPa.
- Pour les charges permanente ainsi que la précontrainte, on prendra pour E la valeur du

module d’élasticité différé: E, = E;/3 = 11993,91 MPa.

1) Fléche diie au poids propre :

moment maximal en travée 2 = 14,277 MNm pour y,. = 0,1015 rad
moment maximal sur I’appui 2 = - 28,6442 MNm.

p=0,34153 MN/m

¢ g

lrj Yyn= '“ L n.(,/f[“—\)ﬂz

8

M, = - 22,046353 MNm ; M, = - 28,6442 MNm

La fleche f; dire au charge uniformément repartie p est donnée par :

PR’ o k 1+k
o fi=——  {(1-cos 0, - tg—— .sinay ).(14+2k)+ — (o O - oy ) + (——)
EI 2 2
o F o Q; O ;
[—2—— (1+1tg (_Q__) sin & +tg—— Ox. COS & - Ol sin ol )
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=0,1015rad ; EI=21007,33 MN.m> : k=63981 m*
o = 0,203 rad ;P =0,34153 MN/m ; R=150m
fi= 18,84 cm

%

e f =-(My,+M;)

16 EI
30,5°
f; =-(22,046353 + 28,6442 )
16.21007,33
f;=-14,03 cm
e Calcul de f

f=fH+f = 4811cm

b) - Calcul de la fléche due a la surcharge Mc 120 :

H, e ey, _ LETIL Wi
(\h?/ﬂg W, o= \4%?/«5 M Jm
)\
Muax = 20,693 MN.m : ox=0,1015 rad
M; =-25,529 MN.m A M, =-31,6225 MN.m
e Calcul de f;

Le convoi Mc 120 est prés comme étant une charge concentrée de P=110t = 1,1 MN
aveC Opne120 # 1,15 = P= ],265 MN
La fléche d’une charge concentrée est donnée par I’expression :

PR®>  sin® (0 - o) 1 - sin (ot - o)
fi = { (0te -— sin° o) - [cosa, (o -0p)
EI 2 sin” o, sin o,

+sinoy, -8in o . cos (O -0ty ) ]
1 1 1

+— (O -0p ) -— cos” 0L (sin* ot - sin® o) - — sin’ o, . (sin® o - sin® o)
2 4 2

sin (ot - Otp) 1 oy
+k[[- , [ sin o, - — sin (0 - o) (
sin oL, 2

+cosoy)+(oy-op)

sin oy

cos at, + sin o cos (ou- 0yp) 1
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1 o2 1 1 1
t—(oytoy)- : +— sin 20y cos 20, +— sin 20, ( sin? o - —)])}
2 4 2 2

o2
P=1,265 MN, EI=63022MNm?,  o,=0,1015 rad

a;=0203rad, K=63981m*.

= f,=8,22 cm.
e Calcul de f;
1 30,52
fb=-(M;, +M,)—— = -(22,046353 + 28,6442 )
16. EI 16 . 163022
f,=-4,676 cm.
¢ Calcul de f:

f=18,22 -4,676 = 3,544 cm.
3)- fléche diie a la précontrainte:

Pour déterminer la fléche diie 4 la précontrainte, on utilise les formules de "BRESS".

1* M 1 ("M
Fy=— x dx +—| (1-x)dx
2), EI 2 ), EI

avec M =M, : le moment total de précontrainte

M,=p.R(x)+M,.

le moment isostatique de précontrainte est fonction de I’excentrement du céble équivalent (il

est fonction de x).

- Pour la deuxiéme travée.
Lapartiel : -0,51 <x<0,51.

e(x)=- 5,69 10" x* - 1,303 10 "* x2 + 0,5865 .
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Lapartiell : 0,51< x <1

e(x)= 5,69.107° x> - 1,303 10 "* x>+ 0,5865 .
EI =21007,33 MNm?

- fléche die a la précontrainte:

Partie I:

fi= ——p— . 28,21

El
Partie 1I:

p
fp=-— .3271.
EI

Y
d’ou fp[ == f] + fz o e 60,92
El

2)- Fléche dite au moment hyperstatique:

1% M, x 1 M,
F,=— _ — dx+ — x(l-x)dx
2Jo El L 2Jos1 EI
M,
fh = 58,14
El
avec M, =0,4637 p
p = 38,064 = M;=17,65 MN.
d’ou : la fléche diie a la précontrainte sera:
Mz P
f,= f + i, = +58,14 s == I60/9D,
El El
Fp= -33,96 :
P T T
El
Tableau récapitulatif:
charges - fleches court terme f (cm) long terme f(cm)
G 4,811 43811
Q (Mc120) 3,544 3,544
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Précontrainte - 451 - 6,15

i 3,845 2,205

la fléeche maximale f= 3,845 < f,4n = 6,1 cm.
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ViI- LES APPAREILS D'APPUIS

1- INTRODUCTION :

Les tabliers de ponts reposent ,en general,sur leurs appuis (piles et culees) ,par I'intermidiaire d'appareils
d'appuis,concus pour transmeltre des efforts essentiellement verticaux ,mais parfois des efforts verticaux et
des efforts horizontaux en meme temps Il existe essentiellement quatre types d'appareils d'appuis

qui sont :

- les articulations en beton

- les appareils d'appuis en elastomere frelte

- les appareils d'appuis speciaux

- les appareils d'appuis metaiques

a)-Les articulations en beton

elles sont assez rarement employees et rescrvees  desouvrages en beton de petites portées de typesdalles
armees ou precontraintes

b)-les appareils d'appuis speciaux:

Le principe de fabrication est simple ,un pot metallique contient de I'elastomere soumis 2 une forte
compression (20 4 25 MPa) par un couvercle en acier ; du faite de cette forte compression, I'elastomere se
comporte comme un fluide On les prevoit generalement pour les grands ouvrages ou les decsentes de
charges sont tres importanies

c)-les appareils d'appuis metalliques
on les rencontres souvent dans le cas des ponts metalliques
d)-les appareils d'appuis en elastomere frette:

elles sont constituées par un empilage de feuilles en elastomeres (en general de neoprene) et des toles
d'aciers , jouant le role de fretles ,i'epaisseur des frettes est comprise entre 1 et 3 mm et I'epaisseur des
feuilles en neoprenes est en general de 8, 10 ou 12 mm parfois 20 mm ; ce type d'appareil d'appuis est le
plus courament employés pour tous les ouvrages en beton

Le pricipal avantage de ce type d'appuis est leur cout relativement modeste et leur deformabilitées vis dvis
des efTorts qui les sollicitent, ils reprennent elastiquement les charges verticales et horizontales et les
rotations

Dimenssionnement des appareils d’appuis:

le dimenssionnement des appareils d'appuis est essentillement base sur la limitation des contraintes de
cisaillements qui s¢ developpent dans I'elastomere au niveau de plan de frettage et qui sont dues aux
efforts appliqués ou aux deformations imposées a l'appareil

Les principales sollicitation sont les efforts normaux ,horizontaux et les deformations
(rotations,translations)

160



a)-compression

Sous un effort normal, des contraites de cisaillement apparaissent au niveau du plan de frettage

1»
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Les contraintes maximales se developpent sur les bords de chaque feuille et plus precisement au milieu
des grands cotés (b) c'est pour celte raison que les premieres degradations apparaissent 4 ce niveau,la
valeur maximale de cette contrainte est donnée par I'expression

m=1,5cm/p
avec

om : contrainle moyenne de copmression
om =N/ab

B :coefde forme

B = ab/2(atb)t

b)-La distortion:
Dans le cas d'un effort horizontal I'appareil d'appui subit une distorsion ,la distribution des contrainte au
niveau du plan de frettage est uniforme ,il ya deux cas qui peuvent se presentes :

1)- la deformation U1 de I'appareil est lente (dilatation ,fluage,retrait)
ona:

tgyl =ul/T ,  T: I'epaisseur totale de I'appareil

T=Glgyl Hl =ab Ta1=ab tg y1G
H1 = abG. ul/T
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2)-L'appareil est soumise & un effort dynamique H2 (vent,seisme,freinage)

TH2=H2/ab
g y2 =TH2/ 2G

LI 1]

Dans le cas d'un effort dynamique ,on constate experimentalement que le modul de cisaillement vaut 2
fois Ia

valeur G correspendant 4 un effort statique ,c'est pour cela dans les specifications concernant les appareils
d'appuis ,on introduit une contrainte conventinnelle de calcul qui- sous I'effort statique seul-
correspenderail & la meme deformation totale.Celtle contraite conventionnelle de calcul vaut

TH=Ggy= T+ 0.5Tm2
TH=G .ul/T + H2 /2ab

c)-Rolation

suite 4 la rolation de frettes solidaires d'une meme feuille ,il apparait des contraintes de cisaillement,la
contraine maximale apparait generalement sur les bords paralelles 4 I'axe de rotation et a pour valeur

Ta= G/2 A(az't')z al , ot=aT/n angle de rotation (rad) d’un feuillet elementaire

aT =o + oo
o : rotation du tablier calculé 3 partir des charges agissant sur le tablier

* Dimensinemment de l'appareil d' i
La taille de l'appareil d'appui en plan est dimensionnée pour que les conditions suivantes soient satisfaites

1)-condition de non ecrasement :

oM< 15MPa avec
oM : la contrainte de compression verticale

oM =Nmax / ab
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2)-condition de non cheminement:

oM >2 MPa avec

oM : la contrainte de compression

le nombre de feuilles et de freties est determinés par la condition de non depassement de certaines
contraintes tengentes et par la condition de non soulevement 2 I'angle (o ) de la rotation maximale du
tablier en service

3)-Condition de non cisaillement :
les limites sont:

T=TN+ T+ Ta< 5G
THIL 0.5G ul/T<05G
TH2<0.7G u2/T<0.7 -ul/T

de plus I'epaisseur totale (T) de I'appareil d'appui doit respecter la condition de non flambement

a/l0<T<al5

4)-Condition de non soulevement :

at < (3/ B)( /a) (om/G)
I'epaisseur des frettes doit respecter les deux conditions suivantes:

e> a/p .om/ce
e2 2 mm

* DETERMINATION DES SOLLICITATIONS:

a)-reaction d'appuis:
" Rmax =21.61 MN
Rmin=3.74 MN

b)-les efforts horizontaux:
| |-e[f0ﬂ de freinage de A(l): Nf = 0.1699 MN
-effort de freinage de Bc : Nf=0.30 MN

¢)- effort du au seisme:
Hs=0.10G=0.10, 0.34153 . 101 =3.45 MN

d)-effort dii au vent :
P=0.2t/m2 S=H.L Hv=P.S

H=h+h° h® : hauteur de la corniche = 0.2 m
L=101m h=13m
d'ouS=151.5m2 Hv =0.303 MN (effort radial)



Calcul des deformations statiques :

i y ", Wy Wy

le centre de deplacement est la section du pont dont le deplacement est nul c'est 4 partir de ce point que les
allongements ou racourcissement se produisent les deformations donnent naissance a des reactions
d'appuis

Hi =Ki Si
avec Ki: la regidité de lappui i lorsqu'un effort lui est appliqué

KiSi=Hi=1 ==> Ki=1/8i
dans le cas de notre ouvrage :

(Z Ki)xo = K/5K ( 101 + 81 + 50.5+20)
d’oux0=30.5m

1)-deplacement dii au retrait :

Alr = €pr xo

epr=2 10*-4 regions temperees

gpr=2.5 10*-4  regions humides

gpr=3 a4 10*-4 regions seches ou tres seches

dans notrecas €pr=13 10*-4 . 50.5 = 15.15 mm

2)- deplacement du a la temperature :
It= x°

Alt=2.5.10*-4 50.5=12.265 mm

3)-deplacement du au flauage :

Alf= gpf x°
epf=4.42 10*-4

4)-deplacement du & la precontrainte

Alp=sgpi x°
gpi= om’/Ei; Ei=35981.73 MPa
om’=P/B= 3.22 MPa
d'ou Alp=4.52 mm
A lt=ul =54.255 mm
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* calcul des dimensions de l'appareil d'appui

om =Nmax/ab avec Am <15 MPa

Nmax=R2/2=21.61/2=10.805 MN

==> ab = 15/10.805=1.3882 m2
a.b=0.72033 m2
on prendra a.b =90 x 90 = 8100 cm2
om = Nmax/ab = 13.34 MPa
om<gc =15MPa clest verifiee

* la condition de l'elastomere :

la condition de non soulevement impose cette double inegalité :
a/l0sT<al5 =>90< T<180

onprendra T = 120 mm

soit 12 fevillesde 10 mm avec T>2ul =108.51 mm c'est verifiée

Les verifications

a)- contrainte de cisaillement :

™<07G
avec TH=THI+0.5TH2=Gtgy+0.5H2/ab

TH=Gul/T+0.5H2/ab
H2 : I'effort dynamique horizontal du d Bc
Hbc=0.3/n  n:appareil d’appuis
soit H Bc=0.03 MN
tgy =ul / T=0.452

G =8 (effort dynamique )

d'ou Tt =G (0.46357)=0.5G<0.7G c'est verifiée
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pour les autres cas de charges la somme des contraintes de cisaillement doit respecter la condition

0.8 MPa eflort slatique
TN+ Ta<5G avecG= {
1.6 MPa effort dynamique

TN = (1.5 om/appui) / B

om=1334 MPa =>om= 6.67 MPa

B =ab/2t(atb) => B =225
alors TN =0.889 MN/m2

TH= THI+ TH2
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Tul=G gy, = 0.3617 MPa

Tz =H2/2ab H2 = H (freinege A(L) )/ 12 =16.99 10 *-2 /12
| H2=0.01416 MN

| TH2 = 0.3704 Mpa

| Ta=G/2 (alt) at

ot=aT/n aT=oo0 + as
‘ as=2.8/1000 rad

oo =3/ 1000 rad

oT = 5.8/ 1000 rad

ot =0.58 rad d’ou Ta=1.305 MPa

‘ TN+ Ta+TH< 5G c’est verifiee
‘ L’effort de seisme :

Hs=0.1 Cp = 3.4494 MN
Fs/appui = 0.3449 MN

*Verification des contraintes de cisaillement :
TH<07G; G=16Mpa

TH = THI+ TH2 = 0.93632
0.7G=1.12MPa

TH< 0.7G  condition verifiee
*]_a condition TN+ TH+Ta< 5G

TN = 0.889 Mpa
Ta = 1.305 MPa

condition verifice

*Condition de non cheminement :

omin= Nmin/ab > 2 MPa
H< N

f : coef de frottement , il prend les valeurs suivant

f=0.12 +0.2/cmin lorseque les faces de I’appareil en contacte avec la stucture , sont des freltes
metalliques f=0.10 + 0.6/cmin lorseque les faces de I’appareil en contacte avec la stucture, sont les
feuillets d’ d’elastometres
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on prendra :
£=0.12 + 0.2/omin
omin=Nmin/ab= 2,142 Mpa
f=0.1234
‘ d’ou la condition est verifiee

‘ N=Rmin/2 =1.87 MN

Hs = 3.4494 MN
‘ Nf=0.399 MN => Hs>Nf condition non verifiee

on poura coller I’appareil d’appui sur son support ,ou adopter des dispositifs d’anticheminement (
asperites)

*Condition de non soulevement :
On verifie la condition :

at=3t/a

at = a0 + as = 0.48 10*-3 rad
et 3 (t/a) =0.037 rad

doc condition verifiee
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Dimensionnement des frettes :

L’epaisseur des fretles devra respecter les conditions suivantes :

e 2 a/f . om/ce
e 2 2mm
oe=240Mpa  pour FeE 24

e =209/225 . 6.67/240 = 1.11 mm
e =2 mm

on prend e =2.5 mm
d’ou on aura des appuis de FREYSSINET designees comme suite

900 x 900 x 12( 10 +2.5) (mwm) .

Remarque :

sur les deux cotes des piles et des culees , on placera deux appareils d’appuis
Etant donne que le pont est courbe ,il doit etre coucher vers le centre de la courbure pour que les usagers

soient stables et les voitures ne se derappent pas . Pour cela ,la hauteur des appareils d’appuis des deux
cotes doivent etres differentes ,afin d’avoir une pente de 3 %
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WlII- JOINT DE CHAUSSEE
Les tabliers des pont subissent des variation dimensinnelles longitudinales dues a la temperature et pour
les ouvrages en beton ,au retrait et au fluage ,par ailleure les charges d'exploitations engendrent egalement
des deplacements ou des deformations
Pour eviler les efforts parasites suceptibles d'etre engendrés par une gene a ces variations ,il convient de
rendre le tablier librement delatable aux liaison tres imposées par la conception des appuis en menageant
"des jeux a chaque coupure entre deux parties ; au droit de chacune de ces coupures ,on dispose un joint de
chaussée qui peut se reduire 4 un simple renforcement local dont le roleest de permetre aux vehicules de
les franchire dans les meilleures conditions de confort et de securité
11 est evident que toutes les variations dimensionnelles se cumulent au extremitées d'ou on doit les evaluer
Deformations lentes : on a trouvé

Alt=ul=Alr+AIf+Alt +Alp

ul = 54.255 mm
Deplacement du 2 la rotation de la section d'appui

p=2.810*3 rad
d#05htgp=05hp
6#1.82 mm

deplacement du A I'effort dynamique

u2=H.T/(G.ab)
a=b=90cm
H=0.28745 MN ( seisme )
G=16MPa (effort dynamique )
T=12.0cm

d'ou u2 =2.66 mm

le deplacement maximal 4 I'extrimité sera :
Alt=ul + +u2

Alt=49.735 mm
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on choisira un joint dont le souffle sera suffisant pour permeltre cetle variation longitudinale

S$249.735 mm
ce choix de type de joint de chaussée fait reference a une classification basée sur la notion de robutesse on
choisira un joint de type "FT 100",capable d'assurer un souflle de 100 mm c'est un joint lourd ,pour les
chaussées supportant un trafic superieur & 3000 vehicules par jour il est essenciellement constitué par
deux elements en forme de peigne solidaire des deux extremitées et dont les dents coulissent 1'une dans
l'autre lors de son fonctionnement ,il presente aussi les caracleristiques suivantes :
1- souplesse et confort par la continuité de la surface de roulement , aucun contacte métal sur métal

2-aulo-nettoyage ,l'effet de I'aspiration causé par le passage des vehicules

3-etancheité ,assurée par une bavelte en neoprene qui recupere et canalise les eaux

type S A B C D E F log de |dis poids
max min I'elemt |defix kg
@ EM EF
FT 100 | 100 20 350 350 160 250 47 747 165 84
120 3

ceci en supposant que les 2 autres parties du pont complet auront le meme souffle ,si non on adoptera pour
le souffle max
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CONCLUSION

L'ETUDE D'UN PONT DAL LIZ A ETE TRES BENEFIQUE POUR NOUS ET CELA DU FAIT DE SA
GRANDE COMPLEXITE ET DE SA DIVERSITE .QUI NOUS A PERMIT DE COMPRENDRE MIEUX LES
DIFFERENTES METHODES POUR LE CALCUL. DES PONTS, ET L’UTILISATION DE L’OUTIL
INFORMATIQUE POUR LE CALCUL DES LIGNES D'INFLUENCE EST LE MEILLEUR EXEMPLE
MALGRE LES GRANDES DEFICULTEES RENCONTRE DANS L'ELABORATION DU LOGICIEL EN
QUESTION

IL FAUT DIRE EN FIN QU POUR CE TYPE DE PONT . LA ( SAPTA) QUI EST L’ENTREPRISE
CHARGEE DE SA REALISATION . NIZ DISPOSE PAS DE COFFRAGES APPROPRIES POUR LE FAIRE ., ET
DONC CE PONT VA ETRE REALISE EN POUTRES ET NON PAS EN DALLE . ET CETTE ETUDE DEVRA
SERVIR COMME ETUDE COMPARATIVE,




5 ORTION BASE O

10 REM DIM NOMS$ (1C)

20 REM a,ei,C,B1l,P,T:DOURLE;

30 REM K :REALj

40 DIM X (&)

S50 DIM FD(S) ,FB(S) ,B(S) ,1L(5),Y(5),7(5)

GO DIM W1(4,200) ,WE(4,200) ,ME(4,200)

70 DIM M1(5,200) ,M(5,£00)

B0 X(O) =01 X (1) =201 X(E)=50:X(3)=A1:X(4)=101
100 L) =20 L{(&)=30.5:L(2)=30.5:1L(4) =20
110 FBO1) =0:FG(E) = . 308 :FG(3) = . 871 FG(4) = . 215
120 FDOI) = 215 :FD(E) =27 :FD(3) =, Z07:FD(4) =0
130 BO1)=1.5918E-04 1R (2) =2 . 4469E-04 s B(3) =2 44E9E~04 1 B(4) = . 0001531
140 EX= 30831

145 I=0

150 FOR J=1 TO 4

170 HK=0: Bl=6%EI*L(J): WRITE 2 e

175 REM (CALCUL DES ROTATIONS)

180 WHILE K (= L(JI)

00 A=K (L (I)~K) % (S%L(T)Y—K)

P10 =R (L CT)=HK) (L CT)Y+K)

2RO WI(T, 1) =~A/B1:Wa(T, 1)=C/B]

230 MeM+1:T=14+1

=240 WEND

250 NEXT T

260 K=0

270 WHILE K (= X(1)

290 K1=INT(K)

300 MOL, K1) =~Wa (1 ,K1)*FD(1) /B(1)

10 H=Ha+1

IE0 WEND

330 K=X(Z2)

340 WHILE K (= X(4)

G0 K1=INT (K)

370 MOZ, K1) =Wl (4, K1) *FB(4) /R(4)

380 K=K+l
390 WEND
400 REM (LA CHARGE SUR 1)
410 FOR T=2 TO 3

430 KeX (T-1)+1

ARG WHILE K (= X(I)

470 Ki=INT(K) _

;;E Llwl(J,H1)+(wE(J,H1)/FG(J))

450 C=(E(T)/(FDCI¥EGCI)) ) ~R(T)

500 M(T,K1)=—A/C

510 KeKetd

520 WEND

530 NEXT J

=40 REM ¢ LA CH SUR T+1 )

G50 FOR J=1 TO &

570 K=X (1)

E00 WHILE K (= X(I+1)

200 K1=INT(K) #

0 gi(&i(J+1,H1)/FD(J+1))+HE(J+12H111)
ea0 C=(B(I+1)/(FD(T+ D *FG(I+1)))-B(J
630 M(T,K1)=R/C

£40 K=HK4+1

650 WEND

660 NEXT J

670 FOR J=2 TO 3

= rass 1 =N TN



730 M(I-1,K1)=0:K=K+1

740 WEMND

750 NEXT J

760 FOR J=2 T0 3

7RO K=0

750 WHILE K (= X(J-1)

B10 KI=INT(K)

AF0 MO ,KL)Y =0 K=K+1

850 WEND

840 NEXT T

B50 REM (LA CHARGE A GAUCHE DE L?appuuii)

a6 FOR J=3 TO & S8TEPR =1

A70 =1

ARO FOR R=J-1 TO 1

o0 Al=J-R:C=1:FOR I=1 TO Al: C=(-1)*® C:NEXT I

910 F=FD(R+1)*F

920 K=Y (R-1)+1

930 WHILE K (= X(R)

950 Ki=INT(K)

0 M(J,H1)=D*Q*M(R,H1)

970 K=K+1

A0 WEND

990 NEXT R

1000 MEXT T

1010 REM (LA CHARGE A DROITE DE J-+1)

1050 FOR J=1 TO &

1040 =1

1050 FOR S=J+& TO 4

1070 A1=8-T-1:C=1

10RO FOR I=1 TO Al = (-1 ) %O aNEXT I

1090 P=FG(6-1)*F

1100 K=X(5-1)

1110 WHILE K (= X(8)

1130 K1=INT(H)

1140 M(J,H1)=C*ﬁ*M(Bm1,H)

1150 K=K+1

1160 WEND

1170 NEXT &

1180 NEXT T

1190 REM  (¥xx%  MOMWMT ENM TRAVEE #¥%¥)

1210 T=.4

1280 Y(1)=T*L(1):Y(E)=T*L(E):g(ﬁ)zT*L(E):Y(4)=T*L(&)
1230 FOR J=1 TO 4 !

1250 K=X(J-1)

1260 WHILE K ¢ X(T)

1280 Z(I)=Y(I)+X(J-1)1 IF K (= Z(J) THEN 1300 ELSE 1340
1300 Ki= INT(K)

1310 Mi(J,Hl)ﬂ(H~X(Jm1))*(1"Y(J>/L(J))

13320 K=HK+1

1330 60OTO 1380

1340 REM

1360 K1=INT(K)

1370 Ml(J,H1)=Y(I)*(1w(H~X(Jn1))/L(J)):H:K+1

1380 WEND
1390 REM WEND
1400 NEXT J
1410 FOR J=1 TO
1430 K=X(I)
1440 WHILE K (= X(4)
1460 KL=INT(K)

1470 MIL(T K1) =0:K=K+1
14680 WEND

14930 NEXT J

1500 FOR JT=2 TO 3
1520 K=0

1530 WHILE K (= X(J-1)
1550 Ki=INT(K)

1560 M1(T,K1)=03HK=K+1
1570 WEND
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1620
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720

. 1730

1740
1750
1770
1780
1790
1795
1810
1815
1820
1830
1840
1850
1860

WHILE K (= X%(4)

K1=INT(K)

MO ,K1)=0
ME(J,Hl)=M1(J,H1)+(M(J~1,Hl)*(l*Y(J)/L(J)))+(M(J,K1)*Y(J)/L(J)
H=K+1

WEND

NEXT T

WRITE *JE CALCUL?

REM (*x%%AFF ICHAGE X %%%)

INFUT "donner le nom du fichier resultats nom="j5 NOMS$
OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS #1

REM TE(F)

FOR I=1 TO 3

FRINT#1," appui Wyl

FPRINT#1," «.... A e

FRINT#1,, ‘alph m{appui) m{travee) '
T=1:WHILE J {102 :

FPRINT#1," Mogd "L M(I,T)," ",ME(I,L,T)
PRINT," Wiy ¥ "ML, I)," "oMECL,T)
J=J+E

WEND

NEXT I

CLOSE

STOF



APPUI |
alpha ____m(appui) m(travee)
0 0.000 0.000
1 -2.144 -0.258
3 -6.303 -0.721
5 -10.075 -1.030
7 -13.202 -1.081
9 -15.426 -1.771
I -16.490 -2.996
3 -16.136 -3.654
15 -14.104 -3.642
17 -10.139 -2.856
19 -3.981 -1.193
21 -0.000 -0.000
23 -10.117 -4.045
25 -17.862 -7.145
27 -23.451 -9.380
29 -27.100 -10.840
31 -29.024 -11.610
33 -29.438 -11.775
35 -28.558 -11.423
37 -26.599 -10.640
39 -23.777 -9.511
41 -20.300 -8.123
43 -16.405 -6.562
45 -12.285 -4.914
47 -8.164 -3.265
49 -4.256 -1.702
51 0.000 0.000
53 1.421 0.568
55 3.769 1.508
57 5.508 2.203
59 6.698 2.679
61 7.398 2.959
63 7.668 3.067
05 7.567 3.027
67 7.156 2.862
69 6.494 2.597
71 5.639 2.256
73 4.653 1.861
75 3.595 1.438
77 2.524 1.010
79 [.500 0.600
81 0.000 0.000
83 -1.002 -0.001
85 -1.203 -0.100
87 -1.504 -0.205
89 -2.308 -0.207
91 -1.602 -1.002
93 -1.005 -1.000
95 -0.904 -0.803
97 -0.803 -0.702
99 -0.080 -0.601
101 -0.000 -0.000




APPUI 2
alpha m(appui) m(travee)
0 0.000 0.000
1 0.579 -1.055
3 1.702 -3.101
5 2.720 -4.957
7 3.564 -6.495
9 4.165 -7.590
11 4.452 -8.113
13 4.357 -7.939
15 3.808 -6.939
17 2.738 -4.988
19 1.075 -1.959
21 -0.000 -0.600
23 2.644 -5.358
25 -5.789 -10.033
27 -9.237 -13.566
29 -12.792 -15.977
3l -16.255 -17.316
33 -19.429 -18.435
35 -22.117 -19.782
37 -24.122 -20.208
39 -25.245 -19.764
41 -25.290 -18.500
43 -24.058 -16.466
45 -21.353 -13.712
47 -16.978 -10.289
49 -10.733 -6.247
51 0.000 0.000
53 -4.705 -1.030
55 -12.480 -2.731
57 -18.239 -3.991
59 -22.179 -4.853
61 -24.497 -5.360
63 -25.390 -5.555
65 -25.058 -5.483
67 -23.696 -5.185
69 -21.502 -4.705
71 -18.674 -4.086
73 -15.409 -3.371
75 -11.904 -2.605
77 -8.358 -1.829
79 -4.966 -1.087
81 0.000 0.000
83 0.002 0.203
85 0.040 0.250
87 1.900 0.280
89 2.800 0.292
91 4.203 0.305
93 2.308 1.600
95 2.090 1.502
97 2.001 1.301
99 0.050 0.902
101 0.000 0.000
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