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Sujet : Le but de cette étude est d’automatiser Ia conception d"un tablier de pont rail mixte
acier-béton a 3 travées hyperstatiques 4 fin d’aboutir aux dimensions des poutres maitresses et

ainst f¢ calcul des raidisseurs et des connecteurs nécessaires.

Su bject The subject of this work is the automatization of the study of a composit bndJc

floor with 3 hyperstatics beams.

In order to armive to the dimentions of beams and the calculation of and

connectrors.
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Présentation du sujet

Depuis son apparition I'informatique est de plus en plus utilisée; d’une fagon dominante
dans les différentes disciplines d’ingénieur.

Dans le génie-civil le réle primordiale de Poutil informatique dans Ia conception des

ouvrages, et ainsi dans la résolution des systémes numériques complexes et longs , a permis une

¢volution trés importante en matiére de rapidité - en évitant Jes calculs manuels fastidieux qui sont
par ailleurs délicats et incertains - ; de précision - avantage dii aux qualités de 1a machine -, et enfin
de quahte de conccpnons assurée par l'efficacité des langagcs de programmation de plus en plus

évolués,

C’est dans le cadre de I'entreprise Algérienne des ponts et des travaux d’art ( S.A-.P.T.A)
que rentre ce présent sujet, visant 1'élaboration d’un programme informatique permettant le calcul
automatique de tabliers mixtes (acier-béton) de ponts rails 3 trois travées hyperstatiques.

En autres ces tabliers :

= a poutres droites sous tablier de hauteur constante tout au long de I'ouvrage ; et dont le

nombre ne peut dépasser en aucun cas six poutres.

= Pouvant supporter un ou deux trottoirs public, et une ou deux voies ferroviaires dont

Iexcentricité transversale par rapport aux poutres est nulle.

= Reposent sur deux culées et deux piles qui ne doivent avoir des inconvénients relatif au

tassement; car nous somme en présence d’un systéme hyperstatique.
= Diversement est empéché par un entretoiscment rigide.
Ce travail peut étre divisé en 3 partics relativement indépendantes.

—Dans la premiére partic des généralités, j'exposerai des connaissances fondamentales,

sur les ponts, les structures mixtes servant comme plate forme pour le reste de travail,

=Dans la deuxiéme partic colonne vertébrale du sujet on s’intéresse au calcul d’un tablier
mixtc proprement dit, en procédant a une analyse dclm]]cc des méthodes de conception pour
faciliter leur modélisation mfonnatnquc

=Dans la troisiéme partie je présenterai en détail le logiciel, ces limites, ses données et ses

sorties -résultals-; sa structure ( organigramme ) en la traitant d’un exemple concret.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES PONTS

L1. DEFINITION :

Le pont est un ouvrage important, construit en élévation pour permetire a4 un courant de
circulation de franchir un obstacle, que ce soit naturel ou un autre courant de circulation dont le

croisement a niveau est a éviter.
Un pont est construit de:

e Tablier formé d'une ou plusicurs travées, isostatiques ou hyperstatiques.
e Culées : appuis de rives.

¢ Piles : appuis intermédiaires.

1.2. CLASSIFICATION :

Sclon sa dcstinaﬁonrun pont peut Etre un :
¢ Pont rail.
e Pont route.
¢ Pont canal.

¢ Ou une passerelle.

Sclon Iobstacle & franchir le pont peut étre un :
* Agqueduc : franchir un courant d’eau (site maritime).
e Viaduc : franchir une vallée (site terrestre).

Selon son implémentation par rapport a la voie franchie, le pont peut étre un :
e Pont droit.

e Pont biais.

J— 2




CHAPITRE T GENERALITES SUR LES PONTS

e Pont courbe.

¢ Pont polygonal.

1.3. HISTORIQUE DE LA CONCEPTION DES PONTS :

Suivant I'ordre de leur apparition les modes de conceptions qui dirigent 1’étude des ponts

sont classées ci dessous.

1. Les ponts vorfes : qui ne peuvent étre que les ponts en magonnerie - Fig. 1 -

2. Les ponts a poutres droites : pour les ponts de hauteur constante on peut citer :

a) - Pont 2 poutres sous tablier - Fig. 2 -.

b) - Pont 4 poutres latérales : pleines - Fig. 3 - ou évidées.

c) - Pont a poutres cantilevers consoles équilibréeé - Fig. 4 - ou encastrées - Fig. 5 -.
d) - Pont contre poids - Fig. 6 -.

e) - Pont a poutres en portiques encastrés ou articulés.
Pour les pont-s de hauteurs variables on peut citer:
a) - Pont a poutres a treillis ngides type vierendel - Fig. 7 -.
b) - Pont a poutres triangulées.
3. Ponts en arc : on peut citcr:'
a) - Pont a poutres paraboliqucs- par dessus - Fig. 8 ; ou par dcssous.
b) - A tympans _plein - Fig. 9 -
| ¢) - Pont a tablier intermédiaire - Fig. 10 -
4. Ponts dalles :

5. Ponts suspendus : C'est unc technique récente qui s’ adapte bien pour les grandes portées.

On peut citer :
a) - Ponts a pylones - Fig. 11 -.

b) - Ponts a haubans - Fig. 12 -.
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CHAPITRE Il

GENERALITES SUR LES STRUCTURES MIXTES

IL1. PRINCIPES :

———

L’association acier-béton permet de mettre & profit économiquement les performances des
deux matériaux, ainsi fe béton travaillant bien a la compression, mais faible en traction est renforcé

par une structure métallique.

Dans une flexion suivant 'axe des poutres métalliques il faut assurer une liaison entre les

poutres métalliques et 1a dalle en béton pour que 1'ensemble fonctionne comme unc’poutrc mixte.

On peat calculer les contraintes en une section mixte par application de la R-D-M 3 une
section rendue homogéne en affectant la section du béton (B) une aire d’acier de B/n ou’ n est le
cocfficient d’¢équivalence n= Ea/Eb ; Ea et Eb sont les modules d’élasticité respectivement de

’acier et du béton.

Autrement on peut homogénéiser la section mixte en béton en affectant a Ia section de

~ Pacier (A) une aire équivalente de béton de A.n.

11.2. DIFFERENTES DISPOSITIONS DES TABLIERS MIXTES&

Les conditions de mise en oeuvre du béton et le succés d’économiser la hauteur du tablier

peuvent conduire a différentes dispoﬁiﬁons de la dalle par rapport aux poutres métalliques :
a) - Dalle coulée directement su fa semelle supérieure -Fig, a -.

b) - Dalle coulée dircctement sur la semelle supéricure avec gousset - Fig. b - c’est le cas
considéré dans notre travail.

¢) - Poutres enrob¢es dans des retombées de 1a dalle - Fig. ¢ -.
d) - Poutres enti¢rement enrobées dans la dalle - Fig. d -.

Les cas ( ¢ ) et ( d ) forment une catégorie indépendante des tabliers dit a poutrelles enrobées
qui n"est justifier que pour les ponts relativement petits (< 15 m ).
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En fin il faut noter que la dalle et les deux semelles sont supposées reprendre le moment

fléchissant alors que 1’ame du P.R.S est supposé reprendre la totalité de I’effort tranchant revenant

4 la section mixte.

I1.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA STRUCTURE MIXTE

D’UN TABLIER :

11.3.1. Avantages :

11.3.2.

La structure mixte d’un tablier nous permet de franchir des portés plus importantes que
cellesdes ponts dalles ou a poutres multiples en béton armé ou précontraint allant

jusqu’a 65 m pour inerties constantes et 150 m pour inerties variables,
Jusq p . p

L’avantage remarqué par rapport aux tabliers métalliques réside dans I’économic du
métal et ausst la Iégereté de Pensemble ce qui fait diminuer les charges appliquées sur

les appuis.

L’exécution du pont mixte ne nécessite que peu d’échafaudage donc dégagement des

bréches pendant I’exécution.

Inconvénients :

L’acier nécessite un entretien rigoureux et constant durant la vie de I'ouvrage , ce qui

est équivalent 4 une augmentation de 15% a 20% du coiit du métal.

Une structure mixic nécessite une main d'oeuvre trés variée et qualifiée en méme

temps ( assurer une bonne connexion et respecter les dimensions calculées).

Elle présente un renverscment de fonctions des éléments de poutres dans les zones de

moments négatifs pour les tablicrs hyperstatiques.
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CHAPITRE 1li

PARAMETRES DE CHOIX DU TYPE DE TABLIER

Le choix du type de tablier doit &tre fait du double point de vue technique et ¢conomique,

Le rapport du cofit du tablier est approximativement un cinqui¢me ( 1/5 ) du coiit total de
I'ouvrage y compris les travaux connexes, et ceci montre l;importancc de la conception des autres
€iéments  ( culées, piles, fondations ) et aussi celle des travaux connexes et des suggestions de
réalisation.

L'aspect technique s’impose d’une fagon primordiale, de ce co16 le choix du type de tablier
dépend d’un grand nombre de paramétres dont! /sncidence doit étre chiffiée,

En premier lieu ce sont les portées des travées et Iépaisseur du tablier désirées qui font

réduire le choix 4 un nombre limitée de types.

En suite le choix entre ces derniers peut se faire a partir de leurs avantages et inconvénients
respectifs toute en établissant un bilan comparatif des coiits totals de I’ouvrage pour les différentes

solutions techniques jugées convenables.
Selon la portée maximale de I’ouvrage en ce référant au tablcau n°1.

En sutte on passe au deuxiéme tableau présentant la hauteur du tablier (voir tableau n°2).
Donc le nombre de types possibles est réduit d’avantage. Pour en sortir avec une décision on a
recoures a d’autres paramétres qui sont les avantages et les inconvénients - non relatif a la portée,

ni & I'épaisseur du tablier - ( voir tableau n°3 ).

I11.1. CHOIX DES CARACTERI'STIOUES DU TABLIER :

Longitudinalement la portée totale du pont est a partager sur les 3 travées, dans le cas
courant, il convient d’attribuer aux travées de rives des portées de I’ordre de 75% a 80% de celles

des travées intermédiaires.

Mass il y a dautres contraintes qui peuvent affecter les rapports des travées, a titre

d’exemples je cite :

10
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e L’emplacement des piles nécessite un soin particulier surtout pour les tabliers

hyperstatiques.

* La nature de I’obstacle 2 franchir qui joue sur la hauteur du tablier, donc sur la portée
maximale d'une travée en envisageant en méme tcmps- I’augmentation de 1a hauteur des

culées.

¢ Transversalement il y a des dispositions de sécurité ou autres réglements exigés, dont

on peut citer :

e Prévoir au moins 2,30 m du ni intérieur du garde corps a I'axe de la voie la plus

proche. .
¢ Le (oules) trottoir (s) doit (vent) étre situé (s) a 'extérieur des poutres.
¢ La hauteur du ballaste ¢st prise égale 4 0,35 m.
e La distance transversale ballastée ne doit jamais étre inféreur 23,5 m.

e Dans le cas de deux voies  soit su un méme tablier ou non ) I'entraxe des deux
voies doit €tre compris entre 2 fois (3,8F a 3,67) sclon la vitesse, il est méme utile

de I'augmenter d’avantage en cas ou on prévois dans I'avenir le passage des

convoies relativement rapides.

11
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PARAMETRES DE CHOIX DU TYPE DE TABLIER
TABLEAU (1
Portées ‘
Type 8 10 12 15§ 20 25 31 35 50 65 80 .4

< Dalle Iflém'c j/// // // /////
) Dalle ewdc,c // // / / / —
f Poutres Iatcr:jllcs // // /Ay ’
;E Poulrc'zs multiples 7 // /%%
: En calsso.n % // %7 i ’
Dalle plcmc /// /// /A///%y///%y
Dalle cwdc'c | S %//%
N Poutres lalcr‘:alcs //%//%%y ! 7
) Poutrcs.mululp]csl‘ %% / // %/
j Poutres multiples T o %/// // /4%
cé Poutres multiples R %% ! :
] En caisson / / g %%%
//%Poulrcljbs enrobées / % ////// ///% i
Prof .laminés /// / // // %// /
T | En caisson - % / //ﬁ

Poutres latérales

%’7

_

Poutres multiples ame

pleine

.

\

Treilhs V

%
-
.

_

Metailiques .

Treilis N

y

_

__

12
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TABLEAU (2

HAUTEUR [m] (Ballaste non compris }

TYPE DE TABILIER
Dalle pleine ~ 1/15 * portée
Dalle évidée = 1/15 * portée
BA Poutres multiples ~ 1/12 * portée
Poutres Iatérélcs Important > 1/10 * portée
En caisson ~ 1/12 * poriée
Dalle pleine ~ 1/18 * portée
Dalle évidée ~ 1/18 * poriée
BP Poutres multiples ~ 1/14 ou 1/13 * portéé
Poutres latérales Trés grande > 1/12 * portée
| En caisson ~ 1/14 ou 1/13 * portée
Poutrelles enrobées . ~ 0,65 m
Profil¢ laminé (isostatique) = 1/20 * portée
Isostatique avec PRS = 1/20 * portée
Mixte l‘soslatiquccnl caisson &2 1/20 * portée
Profilé laminé (hyperstatique) |~ 1/30 * portée
| Hyperstatique avec PRS = 1/30 * portée
Hyperstatique en caisson = 1/30 * portée
A poutres multiples & &mes|Picce de pont cnrobée - 0,80
pleines | Piéce de pont apparente — 1;00 :1voic
~» 1,40 : 2 voies
Méla]lii;uc Poutres latérales a4 ames pleines |~ 1/2 * portée

Poutres a treillis

— 1,00 : 1 voie

— 1,40 : 2 voies

13
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PARAMETRES DE CHOIX DU TYPE DE TABLIER

TABLEAU(3)
- AVANTAGES INCONVENIENTS

e Matériaux économiques Nécessité de coffrage et

e Durabilité d’échafaudage
BA e Exécution facile Tablier lourd

¢ Monolithisme

¢ Bonne résistance aux chocs.

e Préfabrication par élément Nécessité  de  coffrage et
BP o Economiser le béton

d’échafaudage important sauf en
cas de préfabrication.

Exécution délicate

Poutrelles enrobées

Elimination quési fotal de coffrage et
d’échafaudage

Facilité de réalisation

Exécution factle

Monolithisme

Bonne résistance aux chocs

Poutrelles chéres et difficiles a en

avoir

Eviter en grande partic le coffrage et
I’échafaudage

Métal cher

Nécessité de surveillance

Mixte o Légéreté de I'ensemble
¢ Facilité de mise en place
¢ Pas de coffrage et moins d'échafaudage Prix onéreux
Métallique e Possibilité de préfabrication Ouvrage lourd
o Aspect esthétique Main d’oeuvre qualifice el

surveillance trés sévére

Entretien périodique trés coliteux

14
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CHAPITRE 1

CHAPITRE |

 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

11. MASSE VOLUMIQUE ;-

Se sont le péids des éiéments constitutifs du tablier d’une part et de la voie ferroviaire

d’autre part.

Les masses volurniques des différents éléments sont: -

Eléments en béton ammé  —» iSOO kg /m’
Elément en gros béton  -» 2200 kg /m°
Eiémcnt métalliques - 7850kg/m’
Garde corps ‘ — 100 kg /ml.
Chape d’étanchéité - — 2200kg/m’

Ballaste . > 1600kg/m’.

Remarque : D’aprés F.CIOLINA. 1’ossature métallique est estimé i

100+0,105 . x (kg/m?) x : étant Ia plus grande portée.

fl 1.2. EVALUATION DES CHARGES PAR METRE LINEAIRE ;

j o Béton armé g =(HB.BT +n.0,05. ssl-)..2,5 t/ ml

- o Grosbéton  :g = (0,45.0,55+x1+0,07).2,2 t/ ml; X i fargeor de la
] dallctte. |

:| . Gar_dc corpé 12 =0,1 t/ml

- e Chape d’étanchéité : pente dé 1% et d’¢épaisseur maximale de 5 cm

) :2=0,05. (BT-x-0,55).22 t/ml

Ballaste :gs=035.(BT-x1-0,55).1,6 t/ml

16
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e Ballaste :gs=035.(BT-xt-0,55).1,6 t/ml.

¢ Voie (s) tg=nv.0,15 t/ml ;nv:lenombre de voies.
e Ossaturc métallique : g, = (100 + 0,105 .1, ). BT. 10? ¢/ml

o Coffrage :COF=BT.0,07 t/ml

Les charges sont divisées en deux catégories:

o Les charges permanentes : CP = g, +g, +COF ,

® Les compléments de charges permanentes CCP = g, + g, + g,, + g+ gs - COF,

1.3. SURCHARGES UIC :

Le convoie UIC71 est un convoie fictif qui englobe tous les convoies ferroviaire et qui

donne lc chargement le plus défavorables schématisé ci-dessous

ol U D T

08 1,6 16 1,6 08

rl i i AL .
[ i

e
-
-
-

nv : étant le nombre de voies.
UIC — Charge uniforme : UICU = 8 ¢/ ml .nv exercée par les wagons.
~» 4 charges concentrées UICC =25 t.nv exercés par les essieux du locomotive.

1.4. SURCHARGES DE TROTTOIR :

La surcharge de trottoir public est ¢valuée pour la justification des poutres 3 2 { / ml.
Cettc méme charge est réduite de 10 %, |
~ Soit STP : la surcharge du trottoir public.

STP= (x1+0,4).2.09 {/ml ;

Notons bien que la surcharge de trottoir pour la Justification des entretoises est prise égale a
5 t/ml

Donc STP=(xt+04).5.0,9 t/ml 17 |
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CHAPIRE If CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

CHAPITRE Il

CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

IL.1. PRINCIPE :

Les sollicitations globales dans le tablier sont évaluées en considérant celui-ci comme une
poutre continue reposant sur 4 appuis simples. Cette poutre est soumise a un chargement vertical

et les réactions exercées par les appuis sont verticales.

Une poutre a ( n = 3) travées est donc ( n-1 = 2) fois hyperstatique. Les lignes d’influences
des moments sur appuis intermédiaires seront calculés a partir des relations de CLAPEYRON dites
des trois moments, en suite on calcule les moments en travées, en faisant intervenir leurs hignes

~ d’influences.

Les efforts tranchants sont calculés en utilisant leurs lignes d’influences. Chaque travée est
subdivisée ¢n un nombre de sections etachaque section pour chaque travée on tire le moment

hyperstatique et I’effort tranchant en fonction du moment 1sostatique par les formules suivantes:
M(&,2)=p(E,a)+ M(E)(1-a/])+ My (&)(a/l) .
§(8,3)=du(% ,a)/dC +(Mi(&)-Ma(5))/L.

La réaction d’appui A serait égale 3 R, =t (0) - t; (1) avec 1y (£, a) le moment isostatique

a Ia section considérée engendré par la charge considérée.

fomm — - —— :: A Ain A,
T X T > oL =
— £ 4

£
7

L4
\\ ’E

11.2. DETERMINATION DES FOYERS :

En premier licu on va déterminer les foyers de la travée intermédiaire F et F*; en signalant
que les points foyers de la travée de rive gauche et droitc sont confondus respectivement avec les

appuis de rive de gauche ¢t de droite.

18




CHAPITIRE I CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

Pour déterminer le point foyer gauche (F) on charge seulement la travée de rive droite avec
une charge unitaire et uniforme 1’allure du moment dans la travée intermédiaire serait un segment

de droite qui s’annule au point appelé : foyer.

-— l 1 . l l vy ¥ v
& 18 | lm — l-d L

M,

WL” A, MJ

Méme raisonnement pour déterminer le point foyer droit (F*), seulement cette fois on charge

a travée gauche (1, ).

1

L Baa
‘.-_.
el
P —
pu
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CHAPIRE II CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

Remarque : pour un¢ poutre a n+l appuis numérotés de 0 i n et dont une travée est

-hargée par une charge uniforme et unité , nous admettons que :

M;

|

Pour la détermination de F ( on charge 1, ), avec la méthode des trots moments on trouve :

3.13
Y — 8
—4( g+im)-Ua+ln)
/it
-2:M; (g +1) ‘
T,

20
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CHAPITRE Il CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

On utilise la formule :

A _,-F. -M, N
1 ] 1 . .

Fj'A‘j = M, avecy<i F;=F
Danslecasi=3;j=2

L {2]
— — m Mz
- Ontrouve Ay-F=1,+A,-F=1_+

dé terminaton de F’ (on charge | )
Par la méthode de CLAPEYRON on trouve :
3-17

_ _8 g
Ma = 4'(15 +lmJ'(ld+1m%~_!

-2-M, -l I
M, = 2](m+d)

F'k‘Ak '"Mk
Ak ‘Fk ' Mk_l
Dans notre cas, i; Lk=2

On utilisant 1a formule :

— — 1,
Ontrouve Ay -F'=1 + A, -F=1+ ul"VI :
l_l_z.l

I1.3. DETERMINATION DES LIGNES D’ INFLUENCE DES MOMENTS
SUR APPUIS : |

Dans tous les calculs qui suivent £ et a sont comptés a partir de P’appui A, vue que la ngidité
flexionnelle des tra_vécs est la méme , on utilise directement la formule de CLAPEYRON:

M, L +2.M (0, +Ly )+M+1 Ly =-6.0 .ai/ 1- 6.0y by / Ly

avec :
i : Numéro de la travée
{i.ay :Le moment statique de I'aire des moments isostatié;ucs de la travée (i ) par

rapport & l’appui de gauche de la travée (i)

21




CHAPITRE I CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

01 . biyy : Le moment statique de I’aire des moments isostatiques de 1a travée (i + 1) par
rapport a son appui de droite.

La ligne d’influence des moments M; . et M, ( sur appuis intermédiaires (A, et A, ) varie

d'une travée A une autre donc il Yy a licu de considérer 3 cas de chargement .
'a)- Charge unité sur la travée gauche
Mig=2:.8 475 &
M23=Zs-§3+z7 £

e

b oV I
b)- Charge unité sur la travée droite L 7
Mig=Zs. 8% +Z5 &

My =2Z,. 82 +Zs .é‘
| L
14 | | ;l 1
A I, r L = ']d .

avec les valeurs suivantes des Z;

Z,=a-(1+1,) (1, +14) =12

2-{1, +1,)
=21, (1, +14)
3 z]
2-{1,. +1,)
Z4: ]d'zl
~2:14 (1, +1,)
Z, = 2
1 1, -1
Zs':l!_;q A le
-1 141
AR A
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CHAPITRE 1T CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

c) Charge unité sur la travée intermédiaire

—

M, = x3-§3+x2 -F,z +Xy &+ X,
My, =y3-8 +y, 8 4y, Ery,

avec:

| {1 4.(1m+1,,)-(1.,,+18)\1§,
X4 | lm — ] J

2

. , 2
L+ly  (latl) 1, \|
X3= 2-]5 lm -2 lm +?+18J X4

\
f | 2 | 3]
-l s;]m_18']'ﬂ_2'ls(ls+lm)+2-ls(lj+ls) +2.(l‘“l+ls) I
X, = m i - s
ellet) | |
\ 2 g
( 2 | KT
{2-1:(]s:lm) +15'(1m+ls)2+2-1:(|3+1m)+1n;lg'(1m+ls)+2'._l.§£‘;‘+_]5)+
x1:1 ]:.]m (im-+ls)3
| e o y

X =[2.05 Ugtle ) /ln + 20" (g +1 )/l - b O + 10 ) - 207 oy + 10 ) /2] /%4

Y>= 1 a' - 1200 Ha ¥ L) X3

Y22/ ' 2l ol + ko )/ 2} - (2.0 +la ¥ Tl X2

Vi=2/0 e (g 4 la )R e 7 2-L07 iy + 10 )/ 24+ 1 27 2] - (2.0 +ha Y L] )
Yo= 2/ Ll +la )/ 2-1 10 (e + 1 )/ 2] - 2.0 +le Y L] X0
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CHAPITRE I | CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

11.4. DETERMINATION DES LIGNES D’ INFLUENCE DES MOMENTS
FLECHISSANT ; (en travees) -

M(E, %)= (E, )+ Ma (1-x/1)+ME. X/ > (¥
i :le numéro de la travée sur laquelle se situe la section considérée

x : la distance entre la scction ct Pappui 2

Ay : pour la travée gauche ; A; pour la travée intermédiaire
Ay : pour la travée droite,
4 : est compté a partir de A, .

Pour déterminer les sections d’influences Ia poutre est divisée en 5 parties qui sont AgA, ,
AF, FF', F'A;, A;A, et pour chaque portion de ces 5 il faut détcrminef Ies aires d'influences sur
les trois travées en une section située sur la portion &£ ceci en déterminant chaque fois le moment
1sostatique i ( £, x ) et les moment des appuis M, ., (£) et M; (£). Pour donner I'idée du calcul je
prend & ttre d’exemple la section (a) se trouvant sur fa travée gauche et je calcule 1'aire S1 (voir
fig. 1).

Travée gauche :

| -
peEa)="—"-2-(a-¥)

Iy

M) = Z,E + Z;& My(8)=0
L’équation (*) donne : - a-Z, , ( ZS_IJ
. n E+|1+a |-&

M,y (6,2) = :

g B

S :]Mhyp)(“;a)'dé .

s}
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CHAPITRE If CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

Pour les surcharges UIC - voir chap. 4 - on considére pour chaque section la position la plus

défavorable du convoi et ceci pour le moment positif que pour le moment négatif.

IL5.DETERMINATION DES LIGNES D’ INFLUENCE DES EFFORTS
TRANCHANTS : |

L’expression qui donne 1'effort tranchant i une section de travée (i) 4 une distance (a) de
appui A, et sous une charge appliquée 3 une distance £ de A, :

@li(éa) . Mi(é)‘ Mi-l(&)-
g a l.

Ti(ga)=

Pour une section sur la t;avéc' de gauche la ligne d’influence serait :
avec zy +z; = 1
Z
, , A
K-N z] r

Pour une section se trouvant sur la travée intermédiaire la ligne d'influence est la suivantc -

avec z; + 73, = 1

25
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CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE TABLIER ENSEMBLE

Lipre d'influnnce du momnnt
anr.hhum! on X, dépandant de {s poal-
de X par rapport aux foysrs F; o1 F J
e in travhe. ]i
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CHAPITRE IlT REPARITITION DES S’OLLICITA TIONS SUR LES POUTRES

CHAPITRE il

REPRESENTATION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

L’entretoisement & réaliser est trés rigide par rapport aux poutres principales car la

conception des entretoises serait faite en respectant que leur rigidité relative r soit inférieure 4 0,3

avee

L]

4P

_N 1!
T2V,

ou : N : le nombre de poutres principales
I : Tentraxe de deux poutres.
L : portée des poutres principales.
Ip - le moment d’inertie propre d’une poutre principale.
Ie: le momeﬁt d’inertie propre d‘uné entretoise.

Donc la répartition se fajt pﬁr la méthode de JEAN COURBON qui est basée sur la théorie
des poutres rigides sur appuis élastique.

I1.1. HYPOTHESES DE LA METHODE :

* Les poutres principales sont paralléles et placées sur un méme plan horizontal.
¢ [Les entretoises .sont perpendiculaires aux poutres principales.

» Larésistance 4 la torsion du pont comme celle des poutres est négligée.

¢ Lalargeur du pont est nettement plus inféricure sa longucur.

 Les poutres sont d’inerties constanles et sont ainsi considérées si leur hauteur est

constante et leurs inerties sont variables au maximum dans un rapport 1 a 2.
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CHAPITRE IlT REPARTITION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

I11.2. PRINCIPE :

Le tablier & N poutres équidistantes de « 1»; avant d’aborder le probléme de Ia répartition, if

convient de déterminer le cocfhicient dc_répaftiﬁon (&) pour la poutre numérotée ( i ) en comptant
duchté sans -trotioit  a defaut de symefre teamsversale.

-n+2-i-1) ¢
A =146 |—F | =

n-1 /1
n : le nombre de poutres
1 : I'entraxe des poutres

e : 'excentricité du chargement par rapport au centre d’inertie des poutres, elc est

prise positive dans le cas ou” la résultante se trouve 2 droite de ce dernier.

La poutre la plus sollicitée est celle de rive droite ¢’est i dire du c6té du trottoir (i = n } pour
laquelie : \ '

Ec
£ IR at
1 ¢ ;
2D . )
[, ar

A 3 game
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CHAPITRE Il REPARTITION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

I112.1. Détermination de e :

e=E;-Ep
: n-4
E,=BR+—1
p + 2
BT
* Pase CP: EC:T
“Pase CCP:
I xt BT - xt— 0,4 BT-xt-0,4 | j
_ [82' BT-—j+83-BT+gy- 3 +gs5- 5 +g6-EP~COF-EP|
E, =
¢ CCP J

* Surcharge UIC: E, =E, donce =0, A=1. -
* surcharge de trottotr :

t :
E,=BT-0,2- 52- pour le cas d'un seul trottoir

E, = Ep c.a.de=0  dansle cas d'un tablier 4 deux trottoirs.

ITL.3.REPARTITION DES MOMENTS FLECHISSANTS :

On calcule le moment revenant & la poutre :

(t) exprimé par M=(M/n).A

avec: M : le moment soﬂl:citant I’ensemble des poutres,
M; : le moment réparti revenant 2 la poutre i.
A : e coeflicient de répartition de la poutre 1.

Notons que Je nombre de poutres a traiter est de :

(N+1)/2 st N est impaire
N/2 si N est paire.
N : Ie nombre total de poutres.

_l—— 29




CHAPITRE Il REPARTITION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

I11.4. REPARTITION DE L'EFFORT TRANCHANT :

1 faut noter que pour pouvoir appliquer la théorie des poutres infiniment rigides sur appuis
élastiques, il faut qu’il y ait une proportionnalité entre les fléches des poutres et les réactions des

entretoises.

Cette méme hypothése n’est pas vérifiée au niveau des sections voisines a 'appui et la
p

premicre entrefoise ¢n travée ou la réaction est maximale et la fléche est nulle sur ’appui.

Donc on distingue deux zones 2 traiter séparément ;

111.4.1. Zone courante :

Comprise entre les deux entretoises intermédiaires les plus proches des appuis sur chaque

travée. Pour des sections se trouvant sur des zones courantes, la répartition se fait de la méme

. maniére que pour les moments.

Ti=(T/n)A

111.4.2. Zone d’appuis :

Ce sont les parties se situant entre chaque appui et la premicre entretoise de part et d’autre

~de celui-ci. Pour ces sections, il faut distinguer I'effet des charges appliquées sur les zones

courantes pour lesquelles la répartition de I'effort qu’elles engendrent se fait par la méme formule
précédenie, ainsi que I'effort des charges appliquées sur les zones d’appuis dont la répartition se

fait comme suivant :

* Charges uniformément répartics :

N
) SN
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CHAPITRE ITT REPARTITION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

NN PSS \+ xg_i_rx x? \+1\/IJ--MJ-_1
i =4 2§ 2D 3-1j-DJ 4% LZ-D 3-1j-DJ 1;
Six=Dalors :

1 D Ai [1 D | Mj-M;,
f=q;-D = — D.—2L. |~
Bi=a; D[z 6-1J+q n {2 3-1_,-]* I;
Avec : _ q:la charge répartie sur le pont.

q; : la charge revenant a la poutre i
* Pour les charges concentrées :

Ce sont les charges appliquées par les essieux du locomotive :

Q
£ —1 2
54 4d i 40 gnbrebolse i
[ ) I
4 2o :
[ ] L. '
— i —

Transversalement, un essieu est composé de deux charges de 12,5 t distantes de 1,5 m entre
clles - ¢’est fa distance entre les deux railles - on calcule 1a réaction R; de la poutre (i ), on évaluc

Yordonnée z de la ligne d’influence sur cette charge.

T:=R;.z : 'effort tranchant du a ]a réaction de la poutre sur I’entretoise.

T=25.nv.Z avec
nv : le nombre de voies
z :'ordonnée de la ligne d’influence sous I"essieu considéré.

T : Pefort tranchant sur la section considérée pour I’ensemble des

poutres, il est réparti comme suivant :
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la fatigue et Iz durée de vie estimée pour un ouvrage.

CHAPITRE Il | ‘ REPARIITION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES

Finalement T; dd 4 un essicu appliqué a une distance x de I'appui gauche de la travée (j ) de

portée (] ) revenant a la poutre (i) aura comme valeur :

X T x
C_ =T..|1- —.A .
h=Ta+Tp=Tq ( Ij—x}rn Plj-x

Le programme effectue ce méme travail pour chaque essicu se trouvant sur la zone d’appui

pour une section d’appui donnée.

II1.5. MAJORATION ET PONDERATION DES EFFORTS :

I11.5.1. Coeflicient de majoration dynamique ;

11 est en fonction du nombre de poutres et de la portée maximale.
Sin=2alorsly =1,2.1,
Sin=3alorslg=1,3.1,
Sin=4alorslg = 1,4 . 1,
Sin=53]oml°; 1,5 . 4y

Avec 1, : 12 portée de la travée intermédiaire

lp : la portée prise en compte pour évaluer les coefficients de
majoration dynamique.

Notons que pour I'évaluation de ceux-ci découle d’une étude approfondie du phénomeéne de

Soit Py, : le coefficient de majoration dynamique des moments.
1 : le cocflicient de majoration dynamique des cflorts tranchant.

Py et O sont en fonction de 1a qualité de 'entretient.
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CHAPITRE Il ' REPARTITION DES SOLLIGITATIONS SUR LES POUTRES

Entretient normal 2,16 1,44 '
fireten Dy = e + 0,73 Op = — ;082
o-02 : Ip-0,2
Entretient de haute qualité 1,44 0,92 .
mhee de hante q Oy = ==1+082  |®p=——2 088
o 02 lp-02

I11.5.2. Cocfficients de pondération :

o= 1,32 pour CP, CCP et retrait

a = 1,5 pour STP, UIC et At

STP : surcharge de trottoir public.
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CHAPITRE IV : CALCUL DE LA SECTION MIXTE

CHAPITRE IV

CALCULE DE LA SECTION MIXTE

IV.1. HYPOTHESES :

1 - Tout déplacement relatif de 1'un des matériaux par rapport i I'autre est empéché par la
présence des connecteurs, d'ou I’hypothése de « NAVER - BERNOULLI» est
applicable. Cette hypothése est traduite par le fait que : la déformation des deux fibres

directement voisines, 1'une en acier }'autre en béton, est la méme:

(Al Dycier = (Al / Drosaon

2 - Les deux matériaux sont supposés €lastiques et obéissent a la loi de HOUKE :

£, =0,/ E, et gy =0,/ F

Si les deux fibres sont voisines et par le biais de 'hypothése de NAVIER BERNOULLI
(&= E:h)—alors :

o,/E~=0,/E, eto, /o, =E,/E, =n

n : étant le coefficient d’équivalence ce coefficient prend des valeurs variables en fonction

de Ey, qui varie sclon les charges considérées,
n=ow avantla prisc du béton, I'acier travail seul et chargé de CP et la dénivellation aller;

n=18 aprés la prise du béton, pour les charges CP, CCP et dénivellation retour qui
forment les charpes de longues durées pour lesquelles on sous-estime la collaboration de la dalle

par effet de fluage,

n=15 pour Je retrait et la variation de la température,
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CHAPITRE IV

CALCUL DE LA SECTION MIXTE

n=6 pourle cas des surcharges d’exploitation et spécialement pour le calcul vis a vis des

moments positifs pour le cas contraire pour les moments négatifs - seul 'acter est supposé

- reprendre les moments négatifs (n = o ).

IV.2. SECTION MIXTE :

La section mixte est homogénéisée en acier :

SM=SA+SB/II

GM

GA

1V.3. POSITION DU ¢, d. g DE LA SECTION MIXTE :

Par définition, le moment statique m, de la section homogéne par rapport a I'axe horizontal

passant par le centre de gravité de la section mixie est nul. .

ds
mS:Ide: Iy~——-b—+fdea =0
s b " s
Sb
Ona :b-T—a-s,,:o

Ona ta+b=c

- IV.4. INERTIE DE LA SECTION MIXTE :

En développant la formule :

35
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CHAPITRE IV - CALCUL DE LA SECTION MIXTE

I= IyZdS on trouve:
s

Iy
IZIA+;-+3_‘|)'SM

IV.S. DESIGNATIONS :

Dans tous ce¢ qui suit on désigne par :

Se : section de béton.

Sa : section d’acier.

Sm : section mixte.

Se : scétion d’armature .

€es : épaisseur de la semelle supérieure .

ey : épaisseur de 1a semelle inféricure .

Ls :largeur de la semelle supénieure .

Ly : largeur de 1a semelle inférieure . _ .

€, : épaisseur de I'Ame.

H, - hauteur de ’ame .

a : distance entre le centre de gravité de I’acier et celui de la section mixic .
b - distance entre la centre de gravité du béton et celui de 1a section mixte.
Ga : centre de graﬁtc' de I'acier.

Gp : centre de graﬁté du béton.

Gy : centre de gravité de la section mixte.

IV.6. CARRACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA SECTION
MIXTE : | '

Soit @, : le diamétre des armatures de la dalle
¢t mn,:le nombre de ces armatures (pris) sur la largeur participante.

@, est pnse initialement minimum dans le prédimentionnement..
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Les caractéristiques géométriques de la section seront évaluées par Ie biais des formules

sufvantes.

: SECTION MUXTE ACIER SEUL
o X T }ofcg ©’0/070%0 7o 0 06 6 0
"‘l ST =" dep
. ‘l‘u.-h’
50 *I i;f*f
[ —T F
\NB
b
b, Ve ‘ "
J _# Hy
d,l Iw%i_
P 1 YN
vi
! ”
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"CHAPIIRE IV : _ CALCUL DE LA SECTION MIXTE

Sgp=BExHE +0,65x0,05~n, 4

’ m-bl
Sa =1 "
A= lgsxeg +1g xeg +Hye a

4
-:rt‘.b2 )
avec n, T = S : section d'armatures

. - H
(lssxess) 2 +(l .)'(Ha+ess+%)+(Haeﬂ)'(ess+_§£J—SeH

Vea =

C=Vg, +a

S
SM=84 + °B {(n: le nombre d'é quivalene acier béton)
n -
_Sp-C
n-SM
S4-C
SM

h=

Iy
I=I;+—+a-n-SM
n
Vp = Ve +HB+005-2

vs:Vsa_'
Vizvia+a
Via = Hy - Vg,
3 2 3 3
CH Ha l € 2 ] *x € 2
la=—1 +cH(V TJ +‘°‘—;2ﬁ g€ Vg }2’"‘+|ﬂc \/

o} mol
8
tng x| et *(V,, + HB)?
I;: le moment d'inertie de la section d'acier / G

BE » HB?
12

0,65 % 0,05
12

HB Y '
+ BE xHB "[T +0,05- a] + +0,65% 0,05 x {0 — 0,025)°

(0! no?
-n, xL 648 43 x(HB—U.)ZJ

I, © le moment d'inertie de la section du bé ton / G g

I :le moment d'inertie de la section mixte / Gy -~

Iy
I=14 +—+8-b-SM.
n
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CHAPITRE V. PREDIMENSIONNEMENT DE L'OSSATURE METALLIQUE

CHAPITRE V

PREDIMENSIONNEMENT DE L'OSSATURE METALLIQUE

V.1 PROCEDURE DE REDIMENSIONNEMENT :

Cest & Paide des formules de ‘CIOLINA' qu'on fait une approche aux dimensions

définitives de la section pour chaque poutre. Nous supposons que HB est négligeable devant by:

o
1 1
£
bﬂ
H
A Q.
‘L Jz L I €2,
O, : Section de la semelle supéﬁcurc,. elle doit résister au moment positif du a CP;
£; : Section de la semelle inféricure, elle doit résister au moment positif maximal du

aux surcharges d'exploitation, et aux CCP;et CP

19 : Section de I'ame;
bo : La hauteur optimale de Ja poutrc
BE : La largeur de la dalle participante.

V.2. DETERMINATION DE LA HAUTEUR OPTIMALE b, :

Cetic hauteur peut étre déterminée, selon monsieur CIOLINA, en fonction de 1a portée de la

travée maximale (intermédiaire).
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CHAFPITRE V PREDIMENSIONNEMENT DE L’OSSATURE METALLIQUE

Donc, la courbe de la page 33 du tome 2 de I'oeuvre de CIOLINA peut étre traduite en deux
équations du b, = f{1) en utilisant la formule d’interpolation parabolique:

fix + ah) = (1 - o®) f(x) +‘(1/2)(a + 1) o fx+h) «(1/2)(1-00) & f(x-h)

et ceci, selon deux hypothéses:

V.2.1. Hyvpothése 1 :

L’hypothése 1 est que la variation de la section de la semelle supéricure est égale a celie de Ia

semelle inférieurs; c’est & dire que AQ; = AQ,; ¢’est la premicre hypothése de COLINA. Dans ce
cas:

pour I <10m by = -0,00488 12, + 014 1, +0,18

pour 10<1,<20m :by=-0,0004 12, + 0,0514 I, 40,632

pour 20 <1, < 60m - on utilise l’ihlerpolation droite pour avoir by = 0,0375 1, + 0,75

pour L,>260m by =3m.

V.2.2. Hypothése 2 :

Cette hypothése indique que la variation de la section de la semelle inféricure est égale au

double de celle de 1a semelle supérieure, ¢’est a dire: AQ; = 0,5 A();; ¢’est la deuxieme hypothése

de COLINA. Dans ce cas:
pour I, <10m o = (I /5) - (12,/100)
pour 10 m <L, < 60 m : by = -0,00024 12, +0,0468 I, + 0,556

pour L, > 60 m :by=2,5m.

}33: zaufar o/offuﬂ’_l
de teblier

s

-
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V.3. CALCUL DE LA LARGEUR DE LA DALLE PARTICIPANTE (BE):

La largeur de la dalle participante est conditionnée par:
¢ il ne faut pas-atm'buer la ﬁémc zone de hourdis 4 deux poutres simultanément; donc:
BE < I'espacement des poutres;
o clle ne doit pas dépasser le 1/6 de la portée;

e elle ne doit pas dépasser les 2/3 de la distance de section considérée au point d¢ moment

nul le plus proche.
Des réglements Allemands proposent un graphe BE = f(1,1) avec:
L : portée de la travée sur la quelle se trouve la scction;

1 :entraxe des poutres (voir figure 4)

, fBb’é
Jj’,"— ‘ [
olq-
‘/""‘7"" cle da ’
dalls paxtici- ot
' fzan/z
L
— —% >t
“pour = <6 alors BE = 2011 “
pour - < ors BE = =

0,0575x L.

] + 0,265]

L
* pour 657510alors BE:I-(
L 0,016 x L
*pour l_OsTSZZOa]ors BE =1. --——-1--~+0,68
L
*pourTz20 alos BE=1

D’autre part, cetic largeur, sclon MM CALGARO et VIRLOGEUX, ne doit pas
dépasser les limites suivantes (soir figure 5):

- 1/10 de la portée de la travée pour une section entravée;
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- elle se raccourcic aux extrémités du tablier pour s’annuler aux abouts et se limiter 3

(1i+1)/40 sur un appui intermédiaire (i).

‘ appal infrrmdisire -aoa_u;j nve
l& “CJJ( .rfa (%)
" el N MUT ~rch (3
4o__| Tane de 10 poute l
! T
/ / v
| R P a 2 g
Donc, il faut vérifier que:
- pour I’appui intermédiaire A, :
_ 9-1m-31,
Si a < lg i(T} alors

- pour I'appui intermédiaire A, :

80

9.1 +3:1
Si a><lgi[—m—é]+ .

V.4. DETERMINATION DES DIMENSIONS PRELIMINAIRES DE LA

POUTRE :

Soit M, le moment positif maximal sous les CP et M, le moment positif maximal sous les

surcharges d’exploitation et CCP- ef CP ‘

M,

=113
Ql - xbO'ce

jQ 5 M,

s = — x —

pour la 1¥'¢ hypothése 276 by - G
Q. =12-0,

3 M,
jQz:'—Xb
4 O'Ge

o, =150,

pour la péme hypothése

avec 5. minoré ede10%
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soit L : largeur de la semelle supéricure
I; : largeur de la semelle inféricure
€. : Epaisseur de 1a semelle supérieure
€4 - épaisseur de la semelle inférieure
mitialement on prend ¢, = €4 =2,5¢cm
€ = (/L s €5 =C /15
soit H, : hauteur de I’dme .
€, . I’épaisseur de I'ame.
H, = by —(HB+0,05). «- voir figure
avec : '
a :[(0,05-153) .0,025+(BE - HB) (T + 0,05]]/[0,05-155 + BE - HB]

Qw
e, =

8 H_a

€, ne doit pas étre inférieure a 1,5 cm comme valeur minimale adoptée vis a vis de la

cofrosion.
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CHAPITRE VI

ETUDE DU RETRAIT ET DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE

VI1. EFFET DU RETRAIT :

Au cours de son durcissernent, le béton se raccourcit, c’est ce comportement qu’on appelle

retrait.

Un tel raccourcissement est parfaitement empéché par la présence des connecteurs, donnant

naissance a une contrainte de traction dans le béton.

Cette force de traction 2 laquelle 1a dalle se trouve sollicitée est égale a : N, =tx Ev Sp majoré
par 32% et la section manifeste une réaction, donc il s’agit d’une compression ( N ) vue gue cette
réaction n’est pas appliquée au centre de gravit¢ de 1a section mixte mais i celui de la dalle alors i
y a création d’un moment positif M, =N, . b;s avec bys est 1a hauteur entre le centre de gravité du

béton et de la section mixte sous un coefficient déquival égale a 15.

MG MG

L 1

+ : traclion, - : compression, g =4.10"

MG : le centre de gravité de la section mixte.

VI.2. EFFET DE LA DIFFERENCE DE LA TEMPERATURE :

En tenant compte du réle du ballaste comme étant un isolatcur thermique, le réglement
prescrit de prendre en considération une variation de température de 10°C, cetie différence de

températurc peut étre envisagée selon deux cas :
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* AT > 0 : 1a dalle est plus froide que le métal, donc elle est tendue d’ou’ découle le méme
état de contrainte - en qualité - que pour le retrait.
* AT < 0 : la dalle est plus chaude donc elle est comprimée d’ou’ découle un état de

contrainte contraire au précédent.

AT >0 AT <0

A N

Notons que P'effort normale du & AT est évalué comme suivant :

N = 6.Ep .S, majoré par.50% et g, = 10 At

Le moment isostatique serait égale a: M= Ny b&s

VI1.3. COMBINAISON :

Pour fa combinaison des deux effets (retrait + AT ) on envisage deuyx cas possibles :

1.casou AT >0 :
N=N,+N,
N=(4.10.1,32+10.10".1,5).1,4.10°S,

N[t} ; Sy [m?]
Mao = M, +M, = Nby,
2.casou AT <0 :
NzN;'N|;M:I\rb15
Et également pour les deux cas, la déformation se trouve géner par les appuis intermédiaire,
par conséquent, il y a création des moment hyperstatiques. '

Pour calculer ces moment, on procéde de la maniére suivante :

Le moment M, est appliqué aux abouts de la poutre ( du tablier ).
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M, M,

(:‘“I// — O

Par le biais de la méthode des trois moments on calcule M, , M; on trouve :

* Les moments isostatiques 1y ( X )

p{x)=Me dx/L);x=a pour la travée gauche.
a=x
——
& & [ &+

p(x)=Mm,(1;x/ld);x=ls+l,n+ld-a pour la travée droite.

p(x)=0 pour la travée intermédiaire .
a X
+ —
& * + »
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On aura : _
-—G-Qla] 6°Q2b2

(
Mico -1g +2- M -{lg +1p) + Mgl g =

I I,
-6-Q9a9 6-L3bj
M 1 +2- My {14 +1) + Migolq = 1 -3,
o |

la ré solulon du systéme nous donne : M; et M,

Je moment hyperstatique est é \alué par h formule. (*) voir chapitre-&a
ce qui donne : ‘

, . a Ml‘a
rave egauche : My,ta) =2 - Mjgo|1—— |+
* T h Myp()ZM,IIg 1
g

a-lg a-lg
* Travé e itermé diafe : Myy,(a) = M| 1- 1 +My—~

m m
I+l +1g—-a) ( a-1,—1g)
s J+M2U———---wg -

* Travé edroite * Mpyp(a) = M150L1~

14 14

(a-1, -1
g m

+ MisoL 14
Finalement les contraintes dues au reirait a la diffé rencede tempé ature sont :
N N My (VB)
SB 15-SM. 15-SMI

Pour le béton :o,; =

our la semelle supérieure 105 = — o — ——
V e e _ N Mhyp(VI)
Pour la semelle infénicure : o = - M + S

avec :
SB : section du béton .
SM  :section mixte.

SMI  : moment d’inertic de la section mixte n = 15

VS  : distance entre Ic c.d.g de la scction mixte et la semelle supérieure
(pourn=15)

Vi . distance entre le c.d.g de la section mixte et 1a semelle infénecure
(pourn=15)

VB  :distance entre le c.d.g de ia section mixte et 1a dalle pour n = 13,
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CHAPITRE VIl

CALCUL DES DENIVELLATIONS D’APPUIS

VIL1.PRINCIPE :

On a déj2 mentionné que I'inconvénient primordiale d’une structure simultanément mixte et
hyperstatiques est le renversement des fonction des deux matériaux dans certaines zones ou® le

béton se trouve tendu par suite :
e Soit d'un moment négatif.
¢ Soit d’un retrait.

¢ Et éventuellement d’une différence de température dont la dalle est la plus froide que

I’ossature métallique.

Cette traction dans le béton est sujette 4 une limitation ou élimination selon deux cas de

service sutvant ;
-

¢ Service & vide du pont : Le béton ne doit pas étre sollicité par une traction sous I'effet

des charges permanentes, du retrait et de la différence de température.
!

e Service d'exploitation : En ajoutant aux efforts précédents, ceux revenant aux surcharge
(convoie UIC et surcharges de trottoir public ) dans ce cas le béton peut étre soumis a -
de faibles tractions. Par conséquence des fissures, qui se¢ referment dés que les
surcharges cessent d’agi} sur fe tablier, d’ou’ la vérification a la traction s’effectuc en

supposant quc les fissures ne sont pas préjudiciables.

Une solution parmi d’autres, dans le soucis d’éviter cet inconvénient est de mettre la dalle en
précompression par dénivellaion d’appuis intermédiaires. - Ces demiers sont surclevés avant

coulage du béton.

Apres coulage et prise de l1a dalle de béton; 'ouvrage est descendu a sa position définitive sur

les appuis. Cela provoque la compression recherchée suite 4 un moment positif.
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VII.2.CALCUL DES DENIVELLATIONS :

s0it A dénivéllation de 1appui A, (retour ).
A; : déniveliation de P'appui A; (retour ).
A, et A, sont des dénivellations retour (vers le bas).

En vue d’équilibrer deux moments négatifs M, , M, agissant respectivement sur A, et Ag et
qui sont dus a CP+CCP+RETRAIT +TEMPERATURE pour ia poutre la plus sollicitée.

Avec les moments CP et CCP sont répartis et majorés.
¢ En premier bieu il faut évaluer M, et M, .
o Ensuite on les considére positifs ( moments dus a la dénivellation retour ).

e Par 1a méthode de CLAPEYRON on calcul les deénivellations retour A, et A, .

(A -A; Aj-Ap |
M -1 +2- M(l 1)+ Moy 1,+I_GEIL L + = l”‘J
1+

avec No = A3 =0, Mp= Ma 0 ; A, et A; sont comptées positives et I : le moment d’ mcmc
de la section mixtc pour un cocflicient d’équivalence n = 18 ( car la dénivellation relour esl

considérée comme une charge de longue durée).

_

| Al Ap-A
2-My(1g +1)+ My 1 = GE{I—H%J
On aura le systéme 4 : 8 "
, By—By |

[
2-My(lg +1g )+ My -1y, = GEFL?—Q

Im
1La r¢ solulon du systéme nous donne les dé nivellatons :

2-My (g +1) 4+ Mg iy + (Ml + 2- My (1 + 1)) - g

f1= ‘ lg+lm 14 | _—
GEI[i I 1241 ] }
g 'm m™*im'd
N :rM,1m+2-r~42(lm+1d)+ & gy
L GEI 1mJ I +1g
Cas particulier :
| 12 +30,) M

pour symetrie My = My > A=A, =
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e Maintenant les dénivellations sont déja connues, on considére des dénivellations
« aller » (vers le haut ) et on calcul les moments négatifs sur appuis A, et A; , ces
moments notés M, et M, seront repris par I’acier seul (n = =) donc dans I’étape

suivante I est le moment d’inertie de I’acier seul par rapport i son centre de gravité.

La formule de CLAPEYRON s’écrit ;

SAp A=A
My -k +2-M(}; i)+ Mg lHVI—GEIL + IJ; J
i+
I calculé pourn=c
r Ta 1
¢ Ba A
2- M}( m)+M2 Iy = 6E —"1--'—'——]—"
On aura le systeme 3 " 8 1
[aq-4y &
2M2(1d+1 )+ M, -1, m = 6] 5 C 12
d

La résolution du systeme nous donne les moments négatifs M, et M, respectivement sur les

appuis A, et A; qui sont repris par I’acier seul vue que le béton est en état liquide.
[ I -l. +2-(] +1 )(1 +1 ) 11421 .(1 +1 }+!21
M, = 611, o BT mdlﬁz&md d Um+1g)+ 1 |
1 | 1y 1% A 1412, ]
[ l?n—4-(lg+lm)-(lm+ld)]

Ar-Ay 4y 2-M, '(’g ‘”m)
M, = 6Ef —2——L_ZVti/y
1 T

* cas particulicr

pourlecas ou” A} = Ay = A
—6EI- A
g {215 431

M =M, =
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CHAPITRE Vil

VERIFICATION DES CONTRAINTES ET DIMENSIONNEMENT FINAL

Etant donné que les poutres prédimensionnées comme le déerit le chapitre 06 et que toutes
les sollicitations qui sollicitent les poutres a chaque section sont déja calculées. 11 est nécessaire
d’achever la vénfication des éléments des poutres vis 4 vis de leurs contraintes admissibles, afin
d’aboutir aux dimensions définitives.

Ceci se fait par la vérification des semclics a la flexion d’ensemble, et si une semelle ne
résiste pas a la contrainte normale a laquelle elle se trouve soumise, on augmente ’épaisseur de
celle-ct en ajoutant une semelle additive. Si I'épaisseur de 90 mm csf dépassée on augmente

d’avantage la largeur de la semelle considérée de 2 cm ¢t Ie calcule reprendrait dés le début.
1 reste au constructeur Je libre choix des toles disponibles sur le marché.

L'épaisseur de la semelie est répartic entre celle-ci et au maximum deux autres semelles
additives par rapport a celle se trouvant immédiatement au dessous de 4 cm pour I'emplacement

des cordons de soudures.

Si la contrainte de compression dans le béton est supérieure a {a contrainte admissible on

augmente I'épaisseur de la semelle supéneure.

VIIL1. VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES :

Bé ton oy, < 8;‘

Semelle supcnieure oy < O

Semclle infé rieure o,; < o
CONVENTION
Compression  +
Traction -

Ces inégalités devront étre vérifiées dans chaque étape de construction.
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Dés gu’elles sont vérifiées pour une étape on passe a la deuxiéme étape en ajoutant aux
contraintes de 1'étape précédente, les contraintes dues aux charges correspondantes a la nouvelle
€tape.

Si dans cette étapé la contrainte de traction dans le béton dépasse la limite fixée par
Putilisateur (souvent de 3 MPa) le calcul est alors repris avec la considération que seul ossature

métallique résiste ( donc I =0 ).

* Chaque phase de vérification correspond 4 une phase de construction de I’ ouvrage.

VIIL1.]. 1* phase :

_Elle comporte :
e Mise en place de l’ossatufc métallique.
e Dénivellations aller ( oon&c dénivellations ).
o Coulage de la dalle.
Le béton est en état liquide donc n = .
bn distingue deux cas :

a) cas dc construction élayée : le métal reprend seulement les moments di 2 la dénivellation

aller.
- Ma
Ogs = Imﬂ : (Vs)uo
-Malter
ST Ty (Vi)

b) Cas dec construction non étayée

M~ + M
Ogs = CPI —all (V5)oo
ad
~(Mcp + M)
a0

_avee M, et My en valeurs absolues.

VIIL1.2. 2™ phase ;

Réalisation de 12 dénivellation retour puisqu’¢lle ¢st une charpe permanente alors n = 18.
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Mretour (V )18
s

Ogs = Ogs — I
Mretour
- Ogj =0g + ?(Vi)xs
1\'Iretour

= - Kl
% =" 1314 (Vp)1s

Avec M retour en valeur absolue le béton est comprimé dans cette phase.

VIIL1.3. 3*™ phase :
Elle compoﬁc :
e Application des compléments de charges permanentes CCP avec n = 18.
o Considération de I'effet du rcfrail ¢t de la différence de la température ( n = 15 ) en

considérant les deux cas : cas ou At > 0 et cas ou At <0.

Avec M, et N, sont respectivement le moment de Veffort normale dans le béton dus aux

retrait et At, ils sont pris avec leurs signes algebriques.

Mccp
Oss = Oss ¥ Osnis — 1 (VS)IS
18
Mccp
Csi = Osi + Osrti + —7 — (Viig

VIIL1.4. 4" phase : (n=6)
On envisage l'exploitation du tablier selon deux cas :
a) Cas ou le moment dii aux surcharges est poéilif :

Mgp
Ogs = Ogs — I (Vs)s

Mgp
Osi =Ogi + ] — (Vids

Mg

P
Ob = Ob - "“"'*—6.16 (vb)é

b) Cas ou le moment dit aux surcharges est négatif
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MgsN

Ogg = Ogg + I (Vs)s
Mgsn

O = Cgi — 16 (Vi)é

Mgy
Cp = Op + (Vb)6

Mgp = MUR:P +Mgrpp
Mgy =-[Myien + MgTpn]

Avec Mucp , Mucn) : les momcnts positifs, (négatifs) dus au convoi UIC.

Mstre , (Mstex ) les moments positifs (ncgaufs) dus au surcharges de trottoirs en

valeurs absolues.

VIIL2. REMARQUES :

1. Sous I'effet des charges permanentes le béton ne doit pas étre tendu.

2. Si le moment négatifs des surcharges (4*™ phase) développe une traction dans le béton

alors le calcul dans ce cas doit étre repris en ne tenant en compte que 1’ ossature métallique.

VI1iL3. VERIFICATION DE I’AME AU CISAILLEMENT :

Pour I’ame on doit vérifier que :

T

120,6-0, avec 1=
ame

T : étant I'effort tranchant maximal sous I’ensemble des charges.

T : contraintes de cisaillement.

O, : contrainic admissible de I’acier constituant I'ame.

Si la condition n’est pas Vérifiée I'épaisscur de I'ame est augmenté d’avantage d¢ lmm

Jusqu’a la vérification de Pindgalité.

Enfin pour une poutre I'ame adopté est d’une épaisseur qui est le maximum des ¢paisseurs

trouvées pour lIes différentes sections de cette poutre.
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CHAPITRE IX .

VERIFICATION DE LA SEMELLE INFERIEURE AUX DIVERSEMENT

Lie diversement est un phénoméne d’instabilité latérale sawun chargement vertical qui

met en jeu les caracténistiques de flexion de la section.

Le diversement du PRS est parfaitement empéché par la liaison parfaite de celle-ci avec la
dalle par les connecteurs. En admettant que la distance « D », entre deux entretoises successives,
est congue de tell fagon que 1e6PRS, ne se diversent pas sous I'effe! des charges permanentes avant

la pnise du béton.

Comme la semelle inférieure peut présenter un risque vis a vis du diversement il v a lieu

d’eflcctuer une vénfication préliminaire :
soit : ]‘: largeur de la semelle inférieure;
¢, : son ¢paisseur; X

xx’ : Paxe du diversement,

w

Ui LY g

Le ravon de giration D1yt = e
A Bl X \l e 5
) s€s
Vo Tae!
la contrainte critique oy = 7. EA Ag ). ] x'

+ ad

c¢n suite on tire un coefficient k en fonction de oy et G, avee :

o, : contrainic limite d’élasticité de la semelle,

2 2
k=0540652¢ 4 ,‘{O,S 10,65 } —[ Oe }
| %\ Ok O%
Donc il faut vérificr que :
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ko™ < G, avec :
@™ : 1a contrainte maximale sollicitant la semelle inférieure.

Si cette inégalité n’est pas vérifiée alors il faut, soit diminuer la largeur de la semelle ou la

distance « D » entre deux entretoises successives.
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CHAPITRE X

ETUDE DE L'AME AU VOILEMENT

X.1. ETUDE DU VOILEMENT :

Les dmes des poutres de ponts mixtes sont souvent suffisamment élancés pour un risque

d'instabilité de forme vis & vis du voilement.
L’étude de I’ame se raméne a I'étude d’une plaque mince articulée sur ces 4 bords qui sont :

¢ Deux raidisseurs verticaux au niveau des entretoises de part et d’autre part de la plague.

¢ Deux semelle de bords horizontaux.

4
Les dimensions de 1a plaque sont : ' : b

b : Hauteur de la plgquc .

a :Longueuravec. 4= . b « a=ab .

T : épaisseur de la plaque étant prise égale a I'épaisseur de 1'dame dans Je cas d’une

poutre hybride 1'épaisseur est réduite par un rapport de :
o. (@me)/o, (semelle)

En sc basant sur la théorie de I’énergic interne du systéme on détermine les contraintes -

critiques du voilement.

. ™E [L)
U"_}2-(1—\»2) b

1 : épaisseur du panncau en centimeétres,
b : hauteur de celle-ci en métres,
v - coefficient de POISSON.
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CHAPITREX
E : module de déformation élastique de ’acier égale 2 2,1 t/m?
alors :
o, = L9 (t/ by

e La contrainte normale critique : o =K, o,
¢ La contrainte tangenticlle critique : T = K, o..

k"’Kz‘ Jes coefficients, sont en fonction des dimensions du panneau et de la distribution des

contraintes normales sur celui-ci.

X.2. ETUDE D’UN PANNEAU AU VOILEMENT :

Soit Ocomp €1 Omc les valeurs algébriques des contraintes de compression et de traction,

évaluédes dans la section médiane sur les fibres extrémes.

Soit T 1a contrainte de cisaillement dans cette section.
o a
ltrac .
Seomp b
il faut vénfier que ;

{MT +[ij|1 <18

.
8]

l}j:

1

Se comme K, et K, sont fonctions de ' ¢t o .
e Si¥<-l :K;=239;8;= 1.

e Si0<sV¥<1 :S8:=1,4+4+04 . Y.

: 84
jSIazlaloch:‘P——;Ti

2
1 2.1
lsiaslaiorsl(c:[u+——}- :
a/ ¥+11

e Si-1=¥<0 :§=14+04.VY. .
Ko = (1 + ¥) K =0)-¥K LY = -1) + 10¥(1 + ¥)
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Pour le coefficient K¢il ne dépend que des dimensions du panneau.

4
siazlalors K =534+ —
o

5,34
sia<lalos Ky =4+—-
o

X.3. PROCEDURE DE VERIFICATION :

La vérification se fait comme pour le moment positif que pbur le moment négatif sous

I’ensemble des charges et surcharges.

X.3.1. Moment positif :

Si le panneau n'est pas stable, on prévoit un raidisseur horizontal au quart supéricure de la

hauteur de ’ame.

F 3

SR IH.M

€))

v

Si le panneau ( 1) n’est pas stable, il faut augmenter 1'épaisscur de ’Ame de Imm et on

reprend le calcul.

X.3.2. Moment négatif :

Si lc panneau ( 2 ) n’est pas stable, ou par défaut du premier raidisseur, le panneau total

n’est pas stable, on prévoit un raidisseur au quart inférieur de 1a hauteur de 1’ame.

Si I'un des panncaux élémentaires n'est pas stable a son tour alors on augmentc davantage

I"épaisseur de I'aime de Imm et le calcul est repris dés le début.
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CHAPITRE Xi

ETUDE DES CONNECTEURS

XL.1.PRINCIPE :

Une parfaite liaison entre les poutres métalliques et les hourdis de béton est indispensable,

pour avoir une section mixte on fait donc appel a des connecteurs.

-Parmi les divers types de connecteurs, on choisis ceux en arccaux soudés sur les semelle

supénieures des poutres et encrés dans la dalle en béton.

XL2. DESCRIPTION :

Ce sont des boucles en a_cier doux FE24 de diamétre de ¢;: (1&; 14 ; 20 ; ou 25mm )

inchiné de 15°, 20°, 25°, 30° ou 45° par rapport aux semclles supénieures des poutres.

Avec 1 : rayon de courbure
o : diamétre de 1a ba&c.
e : inclinaison semelle supérieures.
W - hauteur du connecteur.

HB . hauteur de l1a dalle.

Ona 0,75 HB <H' < HB-3,5cm.

X1.3. EFFORT DE GLISSEMENT REPRIS PAR UN CONNECTEUR :

Le rayon de courbure (1 ) est déterminé par la condition de non écrasement du béton i

I'intérieur de la boucle, il est exprimé par la formule :
Ca O J
>01-® -——~(] — |-
r e =11+ q V4

O, : diamétre de la barre.
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', : contrainte admissible de traction de 1a barre .

3l

: contrainte admissible de compression du béton.

4 :tient compte de la disposition de la barre, si Ia barre est isolée, alors ¥=1

d :la distance du centre de courbure a la paroi dont la proximité augmente le risque
d’écrasement du béton.

On prend une valeur forfaitaire de =10 cm.
La force normale que peut supporter un connecteur est de F = 1 @2 o_a /2.
Le connecteur équilibre un effort horizontal F1 = F cos (o).

D’autre part le frotiement entre la dalle et 1a semelle peut équilibrer un effort horizontal
F2=0,4.F sin (c); avec:

Le cocfficient de frottement dalle semelle est pris égale 4 0,4.

F sin (o) : la composante vertical verticale a I’effort F, d'ou’ Peffort de glissement total

pouvant étre équilibré par un connecteur G, = F.{cos (o) + 0,4.sin(a)).
On a donc G, = 1 ®; (cos (a) + 0,4.5in(oy)). &, / 2.

Le meilleur angle d’inclinaison est entre 20° et 30° ¢e qui donne un effort maximal.
Théoriquement, il est de 21,8°.

AL4. REPARTITION DES CONNECTEURS :

La portée de chaque travée est divisée en zones d’égale répartition par ML, de telle fagon

que, le total des forces de glissement agissant sur chaque zone, est inféricur au produit de G, et N,
avec :
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CHAPITRE X1 ETUDE DES CONNECTEURS

G, : le glissement repris par un seul connecteur,
N, :le nombre max. de connecteurs qu’on peut placer sur la zone considérée.

La largeur de chaque zone devra cire inféricure ou égale au min. de 6 m ct 1/6 de la portée
de 1a travée.

-' X1.4.1. Evaluation‘ de P'effort de glissement :
L’effort de glissement ;st en fonction de I'effort tranchant.
Soit la zone (i), on a: G; = T.my li-ll

- G; : effort de glisscment agissant sur la zone (i),

li : la largeur de 1a zone considérée,

T : effort tranchant maximal agjssant dans la zon¢ considérée,

I :le moment d'incrtic de 1a section mixte, il est en fonction du type de charge envisagées,

(c.4.d du coefficient d’équivalence ).-

M; : le moment statique de la section du béton par rapport a la section mixte, il est aussi

fonction du nombre d’équivalence acier-béton.

X1.4.2. Effort du retrait :

On distingue le retrait particl : G, = dMq(x)/dx.
Et le retrait total :Gn=E E Sy

Le retrait engendre de fortes tractions aux abouts du tablier; tout en admettant que ces

efforts de traction agissent sur 1/6 des portées de nive de chaque extrémité.

En admettant une contrainte de traction dans le béton de 3 MPa, donc il résulte une force R:

majorée de 32%, telle que:
R = SB{mm?]+0,3 [daN/mm’].1,32.
SB : la section du béton; clic est égale & 1/20 de la portée de rive.

¢ Extrémité gauche : Gy =6.R; 1.
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e Extrémité droite : G, =6.Ra.14.

Sur les zones situces de part et d’autre de chaque appui inremédiaire, ’effet du retrait partiel

est réduit de 33% et ceci pour raison des sens opposés des efforts de glissement.

X1.4.3. Répartition :

On distingue séparément trois combinaisons de chargement:

2) Gi= Geep +Gratow + G5 + G

b} G;i = Geep +Gretow + G

¢) Gi= Geop tGretorr + G5 + Gy

avec  Gegp @ did 38 CCP pour lequeln = 18.
Gretorr - 40 a 12 dénivellation retour, pour lequel n = 18.
G, : dil aux surcharges positives ou négatives.

Ainsi on prend Veffort de al combinaison la plus défavorable avec son signe algébrique Aonj:

dépend -la disposition des connecteurs.
L4 Gi> 0 ¥

et ceci en raison que les connecteurs travail en traction sclon le méme principe que les étriers

des poutres en BA.

¢ le nombre de connecteurs (Ni) dans la zonc (i) est égale 4 : Ni = G, / G, également

espacés sur la zone.

e L’cspacement des connecteurs € = (| -100mm-h'tg o ) / N; -1,
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CHAPITRE Xl

ETUDE DES JOINTS BOULONNES

Vu les problemes rencontrés lors de la  fabrication, transport et mise en chantier des
poutres de trés grandes poriées, il est pratique de prévoir des poutres de faibles portées (1 < 25m)

qu’on assemblera sur le chantier a I’aide des joints boulonnés. '

Le positionnement des joints ne doit pas €tre au miveau des entretoises ou des appuis, il est

plus pratique de les mettre au niveau des foyers si c’est possible. |

Les boulons utilisés sont des boulons HR de contrainte limite d'élasticii¢ qui varie de 60 a
100 N/mm?.

Leur diamétre &, est choisie de 'ordre de 16 a 27mm.

XI1L.1. EFFORT RESISTANT D’UN BOULON :

Fu=2.90.04 .Qp avec:
2 :représente e nombre de section cisaillées par boulon.

| ¢ :le cocflicient de frottement apres brossage de la surface a la brosse m'étal]iquc, égale
0,30 dans ce cas.

G : limite d’élasticité des boulons .

{04 :section réduite d’un boulon,

n-d)%

4
Fy = 0,375-0p, - D5

Q=08

XI1.2. NOMBRE DE BOULONS :

* Secmelle supeneure — de chaque cd1é de 1a section,

No: = Oy - O/ F avec :
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O, : contrainte dans la semelle supéricure,

{2, : section de la semelle supéricure.
¢ Semelle inféricure : Ny; = 64 . Qg / Fa.

e L’ame : Np, =71. Qe / Fu avec 7 : 1a contrainte de cisaillement sollicitant 1’ime.

XI11.3. DISPOSITION CONSTRUCTIVE :

On prend la largeur des couvres joints de la semelle égale & la largeur de celle-ci.
La hauteur des couvres joints de I’ame, est égale a la-hauteur de ce dernier.

Les entraxes des boulons et la largeur d'un couvre joint devrons satisfaire les conditions

suivantes :

‘o Soit d le diamétre des trous d = Op +2mm.

3d<8 <54 . —_—
T ! ® | ® ® .. &
e 3d<8,<5d s
e 15d<&<25d ® . . ____________
o 2d<§<25d T

C’est en fonction de ces dispositions que les couvres joints seront vérifiés.
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CHAPITRE Xl

APPERCU SUR LE CALCUL DES ENTRETOISES

e Les entretoises on un double role a assurer :

¢ Faire une liaison entre les poutres principales pour que I’ensemble forme un

quadrillage de poutres..
e Assurer I'indéformabilité du contour de la section.

 L’entretoise sur appui - dite dbbout - doit étre congue pour répartir la réaction d’appui

sur les poutres et aussi fransmettre aux appareils d’appui les efforts horizontaux.

* Unc entretoise intermédiaire doit étre rigide par rapport aux poutres pour justifier
I'application de la théorie des poutres rigides sur appuis élastiques dans la répartition
transversale des efforts.

XI1IL1. ENTRETOISE D’ABOUT :

Elie est soumise aux réaction de vérins i I’action du poids propre du tablier exprimée par les

réactions de I'entretoise sur les poutres.

En posant les vérins directement sous I'entretoise de telle sorie & avoir la résultante de leurs

réaction centrée sur I’appui.
Ensuite on tire les sollicitations Mupay €t Tme pondérées ¢t majorées.

Ce choix du profilé doit réspecter :

max
Ce

Le module d'inerlic >

Tmax

0,6-0,

La sectionde I'dme Sy, >
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X}III.Z. ENTRETOISE INTERMEDIAIRE :
' Eles sont en treillis ;

e Les deux membrures résistent a la flexion.

¢ Les deux diagonales résistent au cisaillement dans leurs conception la dalle est supposée

articulée sur les entretoises.
1 s’agit de :
¢ Détermination de ia réaction maximale sur ’entretoise.
e Répartir la réaction transversalement selon la méthode de JEAN COURBON.
o Tracer les lignes d’AinﬂiJcnccs des moments et des efforts tranchants,
e Trier les sollicitations maximales.

¢ Dimensionnement de ’entretoise.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DU LOGICIEL

Le programme est fait en FORTRAN 77, il est constitué d’un programme principal et de

SOUs-programmes.

Pour I'exécution du programme, les données sont introduites par lecture dans un fichier
(.DAT) et les résultats ainsi obtenus sont enregistrés dans des fichier de résuitats, tout en

permettant a I'utilisateur de suivre sur P'écran le déroulement de 'exécution.

I.1. PRESENTATION DU FICHIER DES DONNEES :

Tout d’abord il faut écrire les données dans un fichier nommé DON.DAT dans I'ordre

suivant:
a) lg : 1a portée de 1a travée gauche, en [m];
b) Im : la portée de travée mtermédiaire, cn [m}],
¢) 1d : 1a portée de la travée droite, en [m};
d) et : étaiement avec : — et = 1 : construction étayée;
:— et = 0 : construction non‘étayée.;
cj ssl : largeur d’unc semclle supérieure, en [m];
1) sit : largeur d'une semelle inférieure, en [m];

g) esl, es2, es3, esd : sont respectivement les épaisscurs de la semelle de base, premicre
semelle additive, deuxiéme semelle additive, troisitme semclle additive et quatriéme

semelle additive, en {mm].'

h) ENT : entraxe des ;foics ferroviaires, il est supposé nul lorsqu’il n'y a qu’une voie, en
[m]; ' '

i) BT : largeur totale du tablier, en [m];

j) HB : épaisseur de al dalle, gaussait non compris, en [m]; -

k) N : le nombre de poutres principales;
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I) L :'entraxe des poutres principales, en [m];

m)BR : la distance entre le gauche du tablier et la premicre poutre principale a gauche, en
[m]. |

n) XT : 1a largeur des dallettes dp (des) trottoir (s), en [m];

0) nv : lc nombre de voies supportées par le tablier ( 1 ou 2);

p) D : distance d’cntrefoiscment, en [m];

q) NT : nombre de trottoirs (1 ou 2);

1) Sigbc : contrainte admissible de compression du l?élon en [daN / mm?].
s) Sight : contrainte admissible de traction du béton en [daN / mm?};

1) Fe: contramnte limite élastique des armatures, en [daN / mm?];

u) EACA : contrainte limite élastique de {’ame du PRS en [daN / mm?];

v) EACS, EACI : respectivement, contraintes imites élastiques de la semelle supéricure et

inférieure respectivement en [daN'/ mm?};

w) WMIN, WMAX : respectivement minimal ¢t maximal des anmatures Jongitudinales dans
le béton en {%/100];

x) DAR : diamétre de ces armatures en [mmi;
y) entre : eniretien avec : —» entre = 1 : entretien de haute qualité;
— entre = 0 : entretien normal;
z) NPAS : le nombre de section A traiter sur chaque travee;
- aa) IPO : hypothése de CIOLINA avee : - IPO = ¥: premiére hypothése;
- TPO = 2 : deuxiéme hypothésc.
Concernant ces données, plusicurs remarques peuvent €tre faites.

I) Les calculs des sollicitations et des dimensions sont faites pour des sections séparées
d’un pas qui est égale 2 la porice de la travée ou’ se trouve la section, divisée sur la

valeur de « NPAS ».

2) Pour le choix des toles, le constructeur est libre de choisir I’épaisseur de la semelle de

base et les épaisseurs des semelle additives et cela selon leurs disponibilité sur le marché.
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En outre e nombre de semelles est de 3 en plus de la semelle de base, cependant il peut

étre réduit 4 2 en annulant « ¢s4 », ou & 1 en annulant « €53 » et « es4 ».
3) Les poutres principales sont centrées par rapport  la voie ( aux voies ) ferroviaire (s).

4) Pour I'emplacement des entretoises, il faut disposer une au milieu de chaque travée et
ainsi sur chaque appui, ensuite on déduit la distance entre chaque deux entretoises

successives « D » quis’étale de 4,5ma Tm.

5) Le nombre de poutres peut aller jusqu’a 6 poutres symétriques deux i deux par rapport
& leur centre de masse. Si le nombre «n » est pair¢ alors le programme donne les .
résultats de (n/2) poutres numérotées de rive au centre. Et st « n» est impaire alors
(n/2 +1) poutres sont traitées. L.es poutres qui restent sont analogues aux poutres déja

dimensionnées et ceci par le biais de 1a symétric mentionnée ci-dessus..

6) Plus de deux voies ferroviaires, les réglementé UIC ne sont plus applicables, par

conséquent le logicieI n’est plus utie.

7) Le logiciel n’est applicable que pour les ponts dont le biais est compris entre 60° et ‘90°, .

au dessous de 60°, il faut faire une étude qui tient compte du biais de ’ouvrage.

1.2. PRESENTATION DES RESULTATS :

les fichiers de résultats sont les suivants :

1) CHARGE.PML : il contient les charges par métre linéaire dans I'ordre suivant : CP,
CCP, STP, G1, G2, G3, G4, GS, G6, G7, G7 et COF ( voir chapl. 2 partic).

2) SORT.OUT : on lit 1a hauteur optimale du tablier, les dénivellations d’appuis, les points
foyers de la travée intermédiaire, le poids total de 'acier y compris celui des MMCS
longitudinales. Ensuite entre chaque deux entretoises de gauche 2 droite du tablier on llt
la nature raidissage vis a vis du voilement et ainsi I’épaisseur de I’ame.

Si pour un panneau donn¢ :
RAID = PASDR : pas de raidisscurs.
RAID = RSUPE : un raidisseur supérieure est nécessaire.
RAID = RINFE : un raidisseur inférieure est nécessatre.
RAID = RS+RI : deux raidisseurs sont nécessatres, le premier au quart
supérieure du panncau et le second au quart inférieure du panneau. Et ceci pour toutes

les poutres,
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3) PARAM.APP : il contient les valeurs des facteurs des équations d’influence des

moments sur les appuis { voir chap. 2 , 2*™ partie). Pour tous les fichiers qui suivent les

résultats sont donnés pour chaque section, dont « A » est Pabscisse de la section

comptée a partir de I’appui de rive gauche « A0 ».

4) MCP.A : il contient les valeurs absolues maximales { courbes enveloppes ) des moments

positifs « MCP » et négatifs « XMCP » majorées non réparties dus aux charges

permanentes.
5) MCCP.A : méme chose pour les wmpléﬁents de charges permanentes.
6) MSTP. A : méme chose pour les surcharges de trqttoir public.
7) MUIC.A : méme chose pour le convoie UIC.
8) TRANCH.A : il contient les efforts tranchants revenant chaquc poutre.,
9y MOM.RE] : 1 contient les moments des poutres revenant a la poutre (1).
10) MOM.RE2 : il contient les moments des poutres revenant 4 la poutre (2), si elle existe.

11) MOM.RE3 : il contient les moments des poutres revenant & la poutre (3), si elle existe.

(1 (2) (3) - (3) (2) 1)
12) FICH1.DIM : i} contient les dimensions de la poutre (1) 4 savoir :
- I"épaisscur de 'ame,
- I’épaisseur de la semclle supéricure,
- I'épaisseur de la semelie inféncure,
- le nombre d’armatures réparties sur la largeur de la dalle participante dont
le diametre est donné a ’enrobage vaut 5 cm. l
13) FICH2.DIM : méme chose pour la poutre (2) si elle existe.
14) FICH3.DIM : méme chose pour la poutre (3) si elle existe.

15) TABLE.INF ; pour chaque section on lit un tableau donnant les valeurs de la fonction

d’influence des moments de cetie section.
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CHAPITRE i

PRESENTATION DE QUELQUES SOUBROUTINES

Dans le but d"alléger le programme principale, faciliter sa compréhension, et dans I'intention
d’ajouter d’autres études qui échappent 4 ce présent travail, on a utilisé la technique des sous
programmes. En ce qui concerne notre logiciel on a élaborée une cinquantaines entre subroutines

et fonctions.
Les sous programme principaux sont les suivants :

1) SUBROUTINE CHARGE : elle calcule les charges par métre linéaire et les enregistrer
dans un fichier. '

2) SUBROUTINE SOLL : elle calcule les éléments de réduction sous les différentes

charges.

3) UICRIVE, UICAIF, UICFF et UICFA2 : elles calculent les moments sous le¢ convoie
VICT71.

4) DENALL : elle calcule les dénivellations d’appuis.

5) REPCP, RECCP et REPSTP : elies font la répartition des moments dus respectivement
aux CP, CCP et STP sur les poutres principales.

6) TRANRIVE et TRANINT : elles calculent et répartissent respectivement les efforts

tranchants pour la travée de rive ct la travée intermédiaire.

7) REPTES : elle fait la répartition des efforts tranchant dus aux essicux du locomotive

dans les sections d’appuis.

8) RCUAP : ellc fait la répartition des cfforts dus aux charges uniformes dans les sections
d’appuis.

9) DIM et POUTRE : clles font e dimensionnement des poutres.
10) VERS ; elle fait ]a vérification des contraintes normales.
11) GEOMET : elle calcule les caractéristiques géométriques des sections.

12) RTEMP : clle calcule les sollicitations dues au retrait et AT.
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13) DENIVE : elle calcule les sollicitations dues aux dénivellations aller et retour.
14) ARMAT : elle calcule le nombre d’armatures longitudinales revenant a chaque poutre.

15) VOILE, VERVOI et FORMULE : font I'étude de 1’4me aux voilements.
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CHAPITRE iii ' ORCANIGRAMME GENERALE

BEBUT

Présentation du fichier de données

-1 Ouverture des fichiers de résultats

h 4

Appel de la subroutine : SOLL.

Appel de VOILE,

\ny
DEBUT : SOLL

Lecture des données
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ORGANIGRAMME GENERALE

]

=

®.

b4

Appel de ; charge

| 4

Lignes d’influence des moments sur appuis

intermédiaires

Appel DENALL

_ v

Travée

gauche

‘Boucle sur

»

les sections

appcl TRANRIVE

+ -

/ Ecrire les résultats sur TRANCH. A /

)

- 75

APPLL : DIM

Travée intermédiaire
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©

|

Boucle sur les sections

¥

Appel de TRANINT

Calcul des foyers F, F°

h

Boucle sur les sections

Calcul des aires positives et négatives des lignes
d'influences des moments fléchissants

h 4

Calcul des moments

L

Appel UICAILF, UICFF, UICFA2

Appel REPCP, RECCP, REPSTP.

/ Ecnture des résuliats sur ﬁchicr'y

A

Evaluation de 1a ligne d’influcnce du Mf

Appel DIM

1
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®
l

Pour travée droite

I

Méme chose que la gauche

FIN
OLL

Exemple d'wn sous programme de répartition : REPCP

DEBUT : REPCP
/ Lecture des donnécs/
l

Calcul de I'excentricité

b

Coef. de répartition pour la poutre 1

l

Répartition sur la poutre 1

non

oui

Cocf. de répartition pour la poutre 2

Répartition sur la poutre 2

non

F Y

loui

cocfficient de répartition de la poutre 3

l
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l

Réparation sur la poutre 3

2

/ Ecrire les résultats sur fichﬂy

" ( DEBUT: SUBROUTINE DM
Z Lecture des données/

Détermination de Ja hauteur optimale b,

Détermination des larpeur (BE) pour éhaque poutre

1% poutre : appel de POUTRE

non

>

J'Oui

Meéme chose pou_r la poutre 2: Appel de POUTRE

non

pour la poutre 3 : Appel de POUTRE

.
L

FIN
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CHAPITRE iji ORCANIGRAMME GENERALE

BEBUT : POUTRE

L4

SECT = MIXTE

[

prédimensionnement de I’ossature métallique

Caracténistique géométrique de la section mixte et
de la section d’acier

Effet de retrait, AT appc! RTEMP| -

Effet de dénivellation, aller retour appel DENIVE

1" étape de vérification

oui (étayée)

non (étayée)

Calcu! des eficts : CP + dénivellation aller

{

P . €314 65¢ +CS3 Calcul des contraintes o, , Og
+ €54 .

— €5 T Cpst 15

| ssi = ssl + 20

—{ecs=cg T Is

+«— sil = sil 420

@ o w derell addfie G

84



CHAPITRE ifi

ORGANIGRAMME GENERALE

&»

O

-~

Effet de dénivellation aller seul

L

Calcul des contraintes O, , Oy

non

oui

€es =€5c + 18!

F 3

ss] = s8] +20 +

[eg =5 +1d,

5 £

sil = sil 4-20
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CHAPITRE iji

ORGANIGRAMME GENERALE

2™ étape: dénivellation retour

Calcul des contraintes o, G4, Gy

oul

@

82

€55 = €55 118

D

€q = €4 18

non

Css = Cgy +ls

ssl = sgl +20




CHAPITRE ifi

ORGANIGRAMME GENERALE

3 étape: effet de CCP, retrait, AT ~
avec la dalle plus froide que le PRS

1

Calcul des contraintes O, Gg, Op

non

Css = Coe '*'15

@

»

€5 = €5 t1e—

sil = sil +20

€ = €y T1s

ssl = ssl 420

o, < Gy

tract oui
@ © = 0+0,00]

oui non

-

© = ©+(0,001 SECT=« Aw»

o !
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CHAPITRE iii

ORCGANIGRAMME GENERALE

© |

-

oui -
: Ces = €5 11§

oui - lnon

ssl = ssl +20

v

Méme chose pour 3*™ étape (b) © effet
de CCP, retrait, AT avec la dalle plus chaude

¥

Méme chose pour la 45 étape (a) :
moment positil’ de surcharges

l

Méme chose pour le moment négatif dc surcharge

W
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| CHAPITRE IV

EXEMPLE DE CALCUL



données de 1"ouvrage:

LZCFORTEE DE L.A TEAVEE GAUCHE )= 3. 00000
LM(FORTEE DE LA TEAVEE INTEEM)= G0, Q0000
LDCFORETEE DE LA TEAVEE DROITE)= 3200000

N(nombre de poutrves principales:= by i

LL{ entraxe des p ppales)= 2. 200000
ETclargeur totale du tablier}= D. 280000

HEC( hauteur de la dallel)= 0.Z2500000

BRE(dist trans entre extri gauch du tabl et le centre

d"inertie des poutres ppalesi=  0.3800000

SIGRC{(cont admis de comp de beton)= —15.30000
SIGEBET{cont admis de trac de betond= 003000000

FEC-ont admissible des armatures)= 4000000

EACA= cont limite de 1"ame du FES 26, 00000

EACS(cont limite de la semelle superieure du F.E.5)= 56, OO0

EFAZlIf{cont limite de la semelle inferieure du F.E.S)= 36.06050

Xtelargeur de la dallettel)= 0,7000000

nv(nombre de volesli= 1
Didist entre les entretoises)= 6. 500000

nt (nombre de trottolrsclonz)= 1
ET(1rconstruction etayee,Ornon etayee)=  0.0000000E400

sel(largeur de la semelle superisguregl)= Q,Z300000

sil(largeur de la semelle inferieureld= 0.7z00000

esliepaisseur de la semelle de base(initialel)= 20, 00000
esZ(epaisseur de la premiere semelle additivel= S0, 00000
es3(epaisseur de la deuxieme semelle additiver= 30, 00000
esdlepaisseur de la guatrieme semelle additivel= 0. 0000000E+Q0
ENT(entraxe des volestnv=1l alaors ent=0))= O, 0000000E+00

WMAX (%4 max de l"acier dans la dallei= Z.0000000E-02

WHMINCYZ min de 1"acier dans la dalled= 35.0000000E-03
Daf(diametre des armat de la dallel= 12, 00000

ENTRE(1: entre. haute gqualite,=0:pnormalel= 0, DOOOCGOOE+0O

NFAS(nombre de subdivisiones d"une travee)= a8
IFOC1 ou Zthypot de predimens de F.Ciolina)= 1
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' 40
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3L m . YO m . 3Lm 4

8R=0,9Em b 440m ) 2,10 m

4 7

8T = 51"?8 m

L
Ve

S epaisseur e 085m - de la dulle_ it optimile. pusaiele dinne & pads fobed
¢po'|4s totad de Clacuar (|

A Olcler minimum .
10

440 4

734

<27 9 _
194 Lo

I Be=0,¢5m
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charges en tonnes par metre lineaire:

31 (beton armed= S. 362500

Gz {gros betonl=  0.6523000

G323 (garde carpsi=  O. 1000000

G4 {(chappe d"etancheitg)= 0.8005993
535 (ballastel= 2.256800

GE (voie(s)d)=  0.1500000

57 (ossatuwre metalligquedr=  0.7308:241
COF (coffraged=  0,2696000

CF (charges permanentes)= d.462924
CCF (complements de charges permanentes)= 3. 90100
STF (surcharge de trottoir public)= 1.980000

facteurs des equat des lignes d"infl. sur appuis

21= 19136.00 2= &.3515886E-04 3= 02408027
Z4= 2.35158BEE-0O4 I5= -0.2408027 . I6= —6.9321390ZE-05
7= 6&.E6BBILIVE-0OZ  I8= —-6.33Z1905E-05 1'9= &.68839&623E-02
XO= —10.,017353 Xi= 1.006020 Xa= —2.93478Z6E-02
X53=  Z2.9403B8463E-04 YO= 47.58260 Yi= -2.701&72

¥YZ= 4.9652177E-02 Y3E= ~2.4058486E-04
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moments positifs ' maoments negatifs

= O, 0000000E4+00MCF= Q. 0000000E+00 XMCFR= 0. 0000000E+0GD
= 4. 000000 MCF= 239122 XMCF= €9.80763
= 8. 000000 MCFP= o945, CLED XMCP= 133.6154
= 2. 00000 M F = 663.4615 XMIP= 209.494245
= 16. 00000 MCF= £79. 0986 A XM= 273.2308
# 20 00000 MiZF= 991.9774 AMCF= 343, 0391
= 2, 00000 MCF= 402, 0979 XHMCF= 418.848%9
= 28.00000 MCF= 166.7721 - XMZF= 945, 9686
= e nlninlnle MCF= 109, 9755 XMOP= 3509, 3730
= S7 . Q0000 MIZF = 121.6548% o XMOP= 293.9525
= G2, 00000 M= 330.3520 XMCF= 275666
= 47 . 00000 MCF= LI, 0370 : XMCF= - 275.6662
= oL 00000 MCF= £99.93276 KHCEF= 2756061
= 57 . 00000 MZF= 6£22.59411 XMCF= =275.66E1
= 2. 00000 MiF= 290, 3509 . XMCP= 27596668
= €7 .00000 MICF = 121.6584 AMICF = 293.3580
= T2 00000 MCF= 1099755 XMOF= 954, 3730
= 76 . 00000 MCF= 166.7731 ' XMIZP= o045, 3686
= 80, 00000 MCF= 402, 0979 XMCF= 418.848%
= 84, 00000 M= 591.9774 AMZF=- 339, 0371
= 88. OO0 MZF= &79.0986 ‘ XMCF= 279.:23208
= L O00000 MCF= BEZ. 1615 XMCF= 209,445
= 96 . QOQO0 M= 949, OEEO XMLP= 29.6154
= 100, 0000 MIZF = S23.9122 XMIZP= E3.80765

= 104, 0000 MCOFP= O, 0000000E+00 YMoF= O, 0000000E+00
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moments positifs moments negatifs
= 0,0000000E+00MCCF= Q. 0000000E+00 XMCCP= O, 0000000E+00
A= . 000000 MCCF= 260,5639 XMIZCF= S56. 15525

= 8. 000000 MCCP= 458, 4663 XMECF= 112.3105
= 12.00000 MOCF= S383. 7068 XMICP= 168. 4669
= 16. 00000 MCEF= | 546.2858 ‘ XMOCH = 224, 6210
= 2000000 MCCF= 176, 2031 XMIZCE = 280.7767
= 24, 00000 MECP= 3E2E.4587 XMOCF= 326,933
= 28, 00000 MZCF= 154. 1569 . XMIZCP= 13539. 1323
= D2, 00000 MCCFE= 88.46732 : XMCECR= T67.7242

MR = 97.86546 XMCCP= 31&. 3064

M= 14,0100 XMOCCF = 221.7335

MICF= 500, 7861 XHECCE= 2R1.7539

MCCP= SE3.0493 XM= 2217530

PMIZCF= 500, 7833 XM= 221.75355

MCCF = 214, 0031 XMZCF= 221.7525

MZCF= 97.86539 XMZCP= * 316.9108

M= 8B.46753 IMCCP= 767.7242

MIZP= 12401562 XMZCF= 439, 1923

MLCE= 223.4587 YHMCZF= 236.933

MCCF= 476.2031 XMZCF= =B0.77e7

MCCEF= o446, 2858 XMUCP= 2246210

MZLCF= N33, 7068 XMZCF= 168. 46659

MOIZF= 458, 3663 KMCLP= 112.32105

ML= 20,5629 XHZZF = 56. 15525

M= 0O, 00000D0O0E+DQ KMLOCF= O, DO0O0OO0O0E+00
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”~
moment majoré non reparti du aw convol UIC

[em].

moments positifs
Q. 0000000E+QOMUTIS
MUILC
MUTLC
MUILC
MU
MUIT
MUTE
MU
MU
MUTL
MUTLC
MUTLEC
MUTIC
MU
MUTI
MU
MU
MU T
MUT L
MU

37, 00000

16, 00000 FMUTLC
200000 MUTI
3000000 MU C

,,,,,,,,,,,

Fe=
F=
=
Fe=
e
=
e
R
=
=
e
Fr=
Fe=
=
=
o
F=
e
=
=
=

e

- MUILE
O, OOOOOOCE+OOMUTC

= O, OD0O000O0E+O0
=

S5:28.4833
887.1170
1062.579
1060696
a8e. 5227
D09, 3008
39.323
28841858 -0%
191.8350
TOL.B21IO
1074,.713
1198, 181
1069.843
€95.1823
170,188
2. 3B418S8F-05
123.3353
599, 3008
BR3.92:27
1060, £36
1062.579
op7.1170

Se83.4829

91

MUICN=
MUTLN=

MUTCN= .

MU TCN=
MUT CN=
MU LT N=
MUTCN=
ML TN ==
MUTICN=

MUTEZN=

MUTCN

il

P TSN

ML
MU TEN=

MLETN
MILITCR=
MUTCR=
MU TN
MUT S
MU TITN==
FIAT ICN=
MU TIZN=
MU CH=
MUTCR=
MUTCN=

it

108.1079
216..2199
D24, 2253
4132.4217
S0 ..0396
&48. 68507
756.7582
Bed. 8654
w03, 385979
JEG.BTTE
ZH0.77328
134, 6638
S8R0, 7738
SEE.B77R
55.1430
B4, 8BGO
7o6.758%
G48. 6507
940003896
43204317
ICHERS FRCIESTIC]
»1e,.2159
10,1074



moment majoré non reparti de surch.trottoir public

8=

3, 000000
2. 000000
12, QOO0
16. O00O00
20, 00000
2, 00000
2B, 00000

MSTFF=
METFFs
MBS TFF=
MBTFF
MSTFF=
MSTFP=
METFF =
METFF=
MSTFF=
MSTFF=
MSTFF=
MGTF =
MSTFF=
MSTFF:=
MS TR =

i

MSTHF= O, OO000QOOOE+ 0D

MSTFP=
METFF=
MSTFF="
METFF=
MSTFF=
MSTEF=
METFF =
MSTRF=

G1.33458
196. 7974
313, 8544

IoE.g7en

=130.8564

196, 7HED
&1.33453
55.44455
B, 073926
S02.7191
23,4477
o4z, 3701
324, 4866
27473971
163.2015

163.3015
2747971
334, 4866
243, 2701
299, 4477
202.7191
84. 07926

55, 44455

MSTHN=
ST M=
METRN=
MSTHM=
MSTHFN=
FETH N
MSTHN=
MSTFN=
CHMSTRN=
METHFN=
MSTFN=

%

MSTFN=-

MSTFN=
MSTFN=
MSTFN=
MSTFN=

92

METHFN=
METHN=
METFMN=
MSTHM:=
MSTRRN=
MSTHFN:=
MO THN=
MSTHFNM:=
MOSTHN=
198. 6127
158.397681
158, 9781
1328B.9761
128.3781
136.9781

198, 6154

481, 1508
275.25921
211.1643
175.3634
140, 7753
1055821
7O.387632
05, 13581

25193881
70. 38763
1055821
140, 7752
1759.39694
211016432
27002821

481, 1208

’
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Gﬂorl' ,h‘&n@“\aﬂ'. poue c.\-\a.,-\uz sed"ww; (re‘,afk ,w\a'zeﬂ; )

Siz.8477 SOO0O000E + 00

6B, 4600 OOOOOOOE+O0

111.4025 0. OOOO0O00E + 00
0. 95469 IOE+O0
125.8571 0. OO00O0COE+O0
167.3116 0. OO00OOOE+OD
214 .5013 Q. OO0O0O000E+00
JEL . 4554

996.9247 0
764, 7355 O, OO0D0O0O0OE+OD
1765559 G OOOO0O0E+O0
152, 4835 G 0OO00000E+O0
0. 43273 O OOO0OO00OE+O0
233749 G, GOOOOO0E+O0
161.0871 O O000000E+00
20T 219 HOOOOGOE4+QD
9964247 QOO0 DOOE+OD
FEE 09554 G, O0OOOQOGE+OO
=214.5019 O O0DOODOOESOD

1£7.5116
25,8571
I T
111.4005
£83. 4600
D12.5477
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maxments major

&s revenant

% la poute

(1):

M1CCF=
MISTRE=
MIUTCF=

M1CCF=
M1STRF=
MIUICF=

MICCP=
MISTFF=
MIUICPF=
12, 00000
M1CCR=
MISTPFP=
MIUICF=

M1CTE=
MISTFf=
M1UIZF=

ML s
M1STFF=
MIUT R

A= 294000000
MICCF=
MISTFF=
MIUICH=

MioTF=
MISTF=
MI1UI =

MICCEs
MISTFF=
MIUTEF=

MICCF=
MIGTFF=
MIUICE=
MICTE=
MISTRFE=
MIUI

MiCC=
FM1STFF=:
I3 b=
S 00000
MiCCF=
MISTHF=
MIUICF:=

M1CER=
MISTFF=
M1ULCF=

M1CP=
184.7778
278, 3949
1221124
MiCF=
310.,3364
dE8. 4042
FEE. 3470
MiZF=
275.4753
S70.1477
862,809
Mi1CP=
387.32361
583, 59855
867.27351
MI1CF=
=2327.63732
50B. 7176
TE7.5141
: MI1CF=
SEY.5733
345, 5440
qt

~J

M1
63 7362F
94,50777

1.23433184E-05

Milk=
£'3. 40036
104,5476
191, 2665
MI1CF=
=788

H50%

al a4l
o) =
[

1. 614206086E-

M1CF=
255, 1502

oudL.979s

4.,4505813E-28

M1CE=
59902328
019935
E.
Milck=
132D

L 2BEE

o
)

\_,'_'
=
N}

4.

yryh

2D
P L]

ZZ297000E-33

.1
4551 18E-38

maments negatifs

XHMICCF
MISTFN=
MIUIZN=
244 4064

XMICCF

M1GTHFN:=

M1UTIZN:=
411.2771

XM1sP

M1GTF N

MIUTIN=
H00.6118

XMk

M1STFN=

XM1CCF
MISTFN=
MIUICN=
440, 67359
XML
MISTFN=
MIUTICN==
S0E.401
XMICCR
MISTFN=
MI1LITIZN=
125.83739

XMiCCp=

MISTFRN=
MIULCN=

BZ.9B150
XMicCF
MISTEN=
M TN

21.79EDS
XMICTE=
MIGTFN=

M1 TN

294 .5383
XMICCE=
M1STFN=
HMIUICN=

dE3. 7355
XM1CLF
MISTIHN=
M1 ICH=

L 1347
YMICOF=
MISTPN=
MIUTICN=

265
XM1ooE
MISTFN=
MIUTON=

S

463,

M
i

95

‘ M1UINN=
51,4108 '

i

XM1CP=

XM1CF=
39.82225
97.98946
88.39354
XM=
720 64449
119.9789
176.7879
XMz =
113, 4675
7Y 9EDE
“E3.1831
XHM1Ck=
159, 2830
239.9%78
353.9737

XM1E=

XM1EF

238, 93350

559,353
D0 EB6EE

il

AMLECE
211.4513
469, 1798
G183, 7538

XMicP=
a4 4285
G20, 1434
707.1515%

XM=
a2, 7327
S3E.5443
160, 3020

AMICE

1

157. 2055
236, 89490
C. 62580075
Al
1572055
ZOE . HUYAG
UL.RET7A502E -39
XM1CE=
15702555

206.09496

O, CGOOOOOOE 400
XM10F=
1537, 2055

2ol 8936

D.RGE7AZ02E-53

0. 00O

=37

SO,

. 67308

105, 5462

2106923

T
[N v FNa Y

2650

D16, 0406

311,908

TarTET

e andod

OB, 0027

OOE7

L OOTE

L DOZE

YOOE+O0




4=

CM1STRF=

MICF=
SEE.E78Z
MISTFE=  335.4492
MIUICF= 1.5853817E-28
67 . 00000 MICF= 91
MICCE= €3, 40081
MISTFF= 104.5475
MIUICF= 8.7565139E~37
2000 M1CF= a9z
5. 7REDT
94.50777
1. 9494 1 R4E-05
M1CF= e
95, 13675
1432.3169
1139250
M1CF=
2E9. 3799
245, 5440
457.2097
ML=
337.6973
S08.717&
727.5141
______ MLCF=
MIDCP=  287.3961
MISTFRE= 5
MIUTCR=

29

MR

M1CCR=
M1STFF=
MIUTCR=

MICCE=

MIUICP=
200 30
MiCCR=
MIGTFF=
MIUTCF

20001 <t
M1CCF=

M1ISTFF=
MIUICE=

""" 51
2. 5855
B&7.x721
MinF=
278.4753
S70.1477
B68., 8O92
MLCF=
210.39564
4068, 4045
725.3470
MiLF=
184.7778
278,353
d3Z.1104
S I S R o T

MICCF=  O.0000000E+00

50
M1CCF=
MISTFF=
MIUICF=
""" 11
MICCF=
MISTRP=
MIUICE=
MICCFE=
MISTFF=
MIUICP=

o4

M1STFF= G, O00OOO00E+00
MiUICF=

4.5379
XMI1CCF=
MISTFN=
MIUICN=
. 73678

_ XMICP=  208B,0027
15702555
236, 8946
6. LS89 LE-39
XMIiCE=
KMICCP= 2. 755
M15TFN=: 3328, 5490
MIUICN= O, OOO0O0O0O0OE+OD
8150 - KM=
YMICCF= T T A B 2
MISTHFN= - 820. 14354
 MIUICN= TOTLIE1E
3.83749 KPiFs=
XMICOER= - 311.4513
MISTFN= 4693, 1728
MIUICN= &18. 75908
F.4011 ‘ AL =
KM1CCE= E3H.3E050
MISTEN= S5 .9391
MIUTCN= -+ 5320. 3662
£.6733 XIMLCE == S65.365
AMICCF = 1939.1116
MISTHN= 233.9478
MIUTICN= G41.36397
Z2.3108 XML
XPICCF=
MISTFN= "
MIUICN= S03.50757
O.6113 XMLk
XMI1CCF= 1139.4675
MISTFN= 173.2696
MIUTZN= =65. 168351
1.2771 ML=
IMICCE = 79069443
MISTFN= 113.97873
MIUTCN= 176.7873
G. 3069 X ir=
YM1ICCR== Y. BELE0
MISTIN= w30 39E246
FMIUICN= 88.293234 :
""" XMl = QL. OOOCGOOOE400

........

el ik el

72001173

11,9581

216. 0306

H10L 6323

158. 0003

3462

105,

D2.672508

Y1 OO e 0y (]l’)()()(!()(-)F-I 00

M1S5THRN= O O0O000O00E+0O0

M1UTCN= 0. 0Q0O00GOE+ Q0

96




LA HAUTEUR OFTIMALE DU TABLIER= 2250000

LES DENIVELLATIONS D"AFFUIS INEREMEDIAIEES en (mm):

oy oy

denl= 3358.33%. denz= SEB.EEE0
LES FOYERS SONT:

GAUCHE ADF= 0. 69565 A PARTIE DE L"AFFUI GAUCHE AO
DEGITE AOFF= 3. 50455 A FARETIR DE L"APFUI GAUCHE. AO

poids total de l1"acier en kg = - 117237.2

FAID=FASDE*¥x ¥ #8488 £EA1= 2209434

EFAID=FASDE¥#s¥¥xx2xEAl= e :iM-
FAID=FASDREA s ssxx2%EAL= . 0943
EAID=FASDEx#%xx# k¥ 2¥EQl= rr.:uL
FAID=FASDRE®#+4x¥xx¥x¥Al= Vf.:;uuw
FAID=FASDRE*%xx ¥ ¥EXEEAL= P T RE I
FAID=FASDFYs*%%xx%x%EA1= PR E= T #
EAID=FASDRE*x*s#%xerrEQ]l = rp.:¢L
o ID=FASDR s+ %% Ex2EN IE.09 #
FEaID=FNHs :_*********TDHI wm.:¢L¢L . .
FAID=PASDRE*£xsx Al = 2E.03434
FAlD=FASDRE*xsxyrx a3 EQL= 22.0943

FAID=FASDR XX &4 ¥4 % 2E5]1 = EEL 09434
FAID=FOSDREX #2122 X2 ¥ [IA1= 22,0943

FAID=FASDR*xxx4x¥«£s5A1= R SIT L ST
FAID=FASDRE¥¥¥#xx#xxENR] = u,....,m..a-vu.u.r« .
pour la premiere poutre EAl= 2T.09434 N prond 23 om,




dimensions - de la poute (1)pour chague sections

pouy A= 0. OOO0000E+O0

EQ,HACepaisseuwr et hauteur de 1"amel= 15. 00000 1950, 000
nss(nombre de semelles superieures=s.de base

nsitnombre de semelles inferisures=s.de base

szl (larg. semelle de base superieurel?= 230, 0000

sililarg. semelle de base inferieurel= FE0. 0000
ecp(espacenent des armatures)= 25, 0000

A R R L L RN L

pour A= & . 0000030

EA,HA(epaisseur et hauteur de 1"ame)= 19, 11353 1950, 000

nes (rnombre de semelles superiseures=gs.de base-
nsitnombre de semelles inferieures=s.de base

scl(larg. semelle de base superieure)= 250, 0000

sil(larg. semezlle de base inferieurel= 7200000
esplespacenent des armatures?= 15.07692
YNNI SN TSN

pour A= 8. aDoooo :

EA,HA(epaisseur et hauteur de 1"ame)= 15. 16275 1350, 000

nssinombre de semelles superieures=s.de base )
nsi(nombre de semelles inferieures=s.,de base+? s.additives

ssltlarg. semelle de base superieurels HE0.0000

sil(larg. semelle de base inferieurel= 720.0000
espiespacement des armatures)= 15,0763

Ll t At A AL LA A LA S A KA AL T AT LTS,

pour A= 1200000 - .
EA,HAtepaisseur et hauteur de 1"amel= 18. 34476 1350, 000

nesinombre de semelles superieures=s.de base+ls.additive
noifnombre de semelles inferieuwres=s.de basetd s.additives

ssl(larg. semelle de base superieureld= 290, 0000

=1l tlarg. semelle de base inferieurel= F20, 0000
esptespa-ement des armatures)=  10.076937

VA A A AN NN AT AN YT

poar A= 16. 00000

EA,HAlepaisseur et hauteuwr de l1"amel= 18. 60232 1950, 000

nss (tnombre de semelles superieures=s.de basetls.additive
nsitnombre de semelles inferieures=s.de bacetl s.additives

ss]l (larg. csemelle de base superieurel= 250, 0000

si1l1(larg. semelle de base inferieure)= 720, 0000
ecpiespacement des armatures)= 15,0763

VAN TN AN SN TN TS

pour Az 2000000

EA, HAtepalsseur et hauteur de ]l"amel= 15.9B3906 1350, 000

nsstnombre de semelles superileures=s.de base _
neifnombre de semelles inferieures=c.de base+? s.additives

5l (larg. semelle de base supericurelds= 2500000

11 (larg. semelle de base inferaeurel= 720, G000
eeplespacemnent des armatures)= 15,0763

AN N NN TN NN AN

povur A= 24 L 0000

FA,HAepalsseur et hauteur de 1"amel)= 1S, Q0000 1350, OO0

nesi{nombre de semelles supericeuresss.de hase
nei (nembre de semelles inferieuresss.de base
z=] (larg. semelle de base superieurel= 50, 0000

5i}l(larg. seaelle de base inferieurel= T2, 0000

esplespacement des armaturesi=- B.303031
VA A N N N A NN NN

y 7



pour A= Z8.00000

EA,HA(epaisseur et hauteur de 1"amel= 21.43457
nass(nombre de semelles superieures=s.de base

nei tnombre de semelles inferieures=s.de base

ssl(larg. semelle de base superieurel= 200, Q000
sil(larg. semelle de bassg inferieurel)= 7200000
esp (espacement des armatures)= £.39503091
R A A LA
pour A= 32, 00000

EA,HAlepaisseur et hauteur de 1"amel= 2. 094934

1950, Q00

1950, 000

nes (nombre de semelles superieures=s.de bazetls.additive
nei(tnombre de semelles inferieures=s.de baset s.additives

gzl tlarg. semelle de base superieurel= Z50. 0000
il tlarg. semelle de base inferieurelr= TE0. 0000
goplespacensnt des armatures)= 3. 000000

L L A L AT R L A TR LT
pour A= 37 .00000

Ea,HA{epaisseur et hauteuwr de 1"amed= Z0.83379

nesinombre de semelles superieures=s.de base
neif{nombre de semelles inferieures=s.de base

ssl(larqg. semelle de base superieurel= 2900000
sil(larg. semelle de base inferieurel=s 7200000
eeptespacemsnt des armaturesl= 15. 076392
AL L AL AL LT L LT
pouy A= G700000

Ea,HA(epaisseur et hautewr de 1"amed= 15. 00000

nes(nombre de semelles supericures=s.de base
nsitnombre de semelles inferieures=s.de base

ss]l (larg. semelle de base superieurel= 290, 0000
5il(larg. semelle de base inferieurel= 7200000
psplespacement des armatures)= 19.07632

A AN N NN NN TN
pouy A= 37 . 00000

EA,HAfepaissewr et hauteur de 1"ame)= 15, 00000

nastnombre de semelles superieures=s.de base
neldnombre de semelles inferieurec=c.de base

sslflarg. semelle de base superieurel= 2350, 0000
sil(larg. semelle de base. inferieured= 720, 0000
goplespacement des armatures)s= 15. 07632

YA A N A A YN TN STy
pour A= oDZ. 00000

EA,HA(epalsseur et hauteuwr de 1"amel= 15. 00000

1395

= b

nsstnombre de semelles superieures=s.de baset+ls.additive

nsi(nombre de semelles inferieurecs=s.de base

usl larg. semelle de base superieure)= 250, 0000
gil(larg. semelle de base infericurel= 720, 0000
csplespacement des armatures)= 19,0763

WA A A N A A A N N N N AN NSNS
pouy A= 57 .00000

EA,HA(epalsseur et hauteur de 1"ameld= 15. HO00O0

nzs(nombre de semelles superieures=s.de base

ned (nombre de semelles inferieures=s.de base

sl tlarg. semelle de base superlieureds= EE0, 0000
il (lavg. semelle de base inferieuwrel=s 720, 0000
csplespacement des armatures)= 15.07692

YA AN NN NN ANV TNV

99

195

O D00

. OO0

O, 00

Cr, OO0




pour &= 2. 00000
EA,HACepaisseuwr et hauteuwr de 1"ame)= 15.00000 1950. 000

nsstnombre de semelles superieures=s.de base
nsi(nombre de semelles inferieures=s.de base

ssl (larg. semelle de base superieurel= 290, 0000

sililarg. semelle de base inferieurel= 20, 0000
esplespacement des armatures)= 15.0769%
L L L L L L

pouy A= 67 . 00000

EA,HA(egpaisseuwr et hauteur de 1l1"amel= 15. 00000 1350, 000

nsstnombre de semelles superieures=s.de hase
nsiCnombre de semelles inferieuwres=s.de base

ssl(larg. semelle de base superiewred)= 2500000

silflarg. semelle de base inferieurel= FEG. 0000
psplespacement des armatureg)= 15,07632

Y NN NN AN NN NN A

pour A= T, 00000

EA,HAlepaisseur et hauteur de l"ame)= 22, 09454 19300 000

nsstnombye de semelles superisures=s.de baset+ls.additive
nsi nxmbre de semelles inferisures=s.de base+s gs.additives

sslilarg. semelle de base superieure)= 250, 0000

gil(larg. =emelle de base inferieured= F20.0000
espleapacement des armatures)= F. 000000

A A NN NSNS NS A

pour A= 76. 00000

EA,HACepaisseur et hauteur de 1"amel= 2145457 1950, 000

nss(nombre de semelles superieures=s.de base
nsitnombre de semelles inferieures=s.de base

ssl (larg. semelle de base superieurel= 250, 0000

silflarg. semelle de base inferieurel= 720, 0000
2zplespacement des armaturesi= 8.203031

VAN NSNS TN

pour A= i, 00000

EA,HACepalisseur et hauteur de 1"amed= 15, 00000 1350, 000

nsstnombre de semelles superieures=s.de base
nsl (nombre de semelles inferieures=s.de base

551 (larg. semelle de base superileurel= 25000000

siltlarg. semelle de base inferieurel= 720, 0000

eap (espazemant des armatures)= 8. 303091

A R L L L L L L L L L L LT

pour A= &4, 00000

CA,HALepaisseur et hauteur de 1Yamed= 15.98326 1950, 000

nss (nombre de semclles superieuwres=s.de base
nes Cnombre de semelles inferieuresse.de basetl s.additives

=zl (larn. semelle de base superieuwrel= 250, 0000

il (larqg. semelle de base inferiewre)= 720,.0000

cap (ecpacement des armaturesi= 15,0732

R L R A L L L

pour A= 88. 00000 . ‘

EFA,HACepaissewr el hauteur de 1 "amels= 18. 60792 C19n0. 000

nes(nombre de semnclles superieuress=s5.de basedls.additive
noi tnombr e de semel les inferieuwes=s.de hasetl s.additives
szl tlarg. semelle de base superieure)ss 230, 0000

il flarg. semelle de baze inferieurelrs F20, 0000
esplespacement des armatures)d= 15. 07692

AN TN T A

100




pour A= 92, DO000

EA,HA(epaisseur et hauvteur de l1"amel= 18. 34476 1950. 000
nesinombre de semelles superieurss=s.de base+ls.additive
nsitnombre de semelles inferieures=s.de hase+? s.additives

ezlf{larg. semelle de base superieureld= 250. 0000

siltlarg. semelle de base inferieurel= 720, 0000
cuplespacemnant des armaturesis 15.076'932 .

PN TN NGO TN ST TGN

pouy A= BE . OO00D0 ‘ .
EA,HACepaisseur et hauteuwr de 1"amel= 1516275 1950, 000

ne=(nombre de semelles superieures=s.de base .
nsitnombre de semelles inferieures=ss.de base+l s.additives

salllarg. semelle de base superieurel= 2500000

il (larg. csemelle de base inferieurel= T20. 0000
esplespacement des armaturesl= 15. 076932

AN NN RSN TN AN TN Ty

pouy A= 100, 0000

Ea,HAlepalicseur et hautewr de 1"amels 19.1135%3 13950000

nestnombre de semelles superieures=s.de base
neiinombre de semelles inferieuwres=cs.de base

ssl(larg. semelle de hase superieurels= Za0.0000

sil(larg. semslle de base inferieuwrel= F20, 0000
pspltecspacement des armatures)= 15. 07632

NN NN NN TS TN AT T

pour A= 108, QOO0

EA, HA(epalisseur et hauteur de 1"amel= 15, 00000 15350, 000

ns=(nombre de semelles superieuwres=s.de base

nsi tnombre de semelles 1nferieures=s.de base
sslilarg. semelle di base superisurel= 290, 0000
il (larg. semelle de base inferieurel= 72000000
esptespacement des armatures)= 2500000

L L R R L LW
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TABLEAUX DES LIGNES D' INFLUENCE DES MOMENTS

w= g, 000000 = e 762960
W= 8.000000 f= S 948495
v= 12, 00000 f= G.279181
W 16.00000 f= I A
W= 20, 00000 = 2. 26E304
"= 2. 00000 = 1.367833
W 28, 00000 for | O.60495E50
27, 00000 f=  0O.0000000E+00
v o7 . 00000 f= —~0,51440632
o= 432, 00000 f= —-0.7916346
v G7 . 00000 f= —O.B7694917
W= G QG000 fe= 0L, 8152084
W= a7, 00000 f= -0 6515770

W 2. DOOO0D0 f= —0O.331 1161
o E&7. 00000 f= -0, 1988964

W= 7200000 f= Q. 0000000E4+00
¥ 7600000 f=  0.,10%7408
W= 8O, 000DND f=  ©0.17535253
W= 84, 00000 {= O, Z0328044

W= G6. 00000 f=  0.2006689
W G, 00000 f= Q0. 1724438

¥ 3. 00000 = O.1254181
W 100, 0000 f=  £.5844476kE-

oo 10, GOOO f= O, DOOOOOORFE+ 00

TabBLEAUY, DES LIGKNES DUINFLUENCE
FOUR A= L 00000

wns 4, 000000 = 0., r2828736
"= 2. 000000 =  (O.64548432

W= 12.00000 = 1.1375242
W= 16. 00000 {= 1.082277¢
v 20, 00000 = Z.73839103 -

v= =L 00000 = 4. 103679

v FB. 00000 == 1. 814800

W 37 . 00000 = —1.549717 .
W= 42, 00000 =  —7.32750849

v 47 . 00000 =  —2,.620821

v = G2 00000 {= =2, 49459637

= 5700000 = —1.,954731

"we G2, OO0O00H = —1.2903%4

v C7 . 00000 N IR

i FAEEESTIAIRIS N = -

- 76, 00000 E

s G0, 00000 = 05207559

W 4. 00000 = 0O.61141350

v £33, 00000 f=  O.6B0Z00E7

= G 00000 = D.5172435

e S, OO000 e & DAY A LT By

= 100, OOO0 = (3, 1397533«

w= 104900000 = 0. 0000000F4 00

103




=~

TABLEAUX DES LIGNES D"INFLUENCE

FOUR

FOLIE:

Y=
P
.,\ -
Tz
A

A= 2200000

g4 . 000000 =
Y =
2. 00000 f=

. £=
0. 00000 f=
2 Q0000 ==

28, Q0000 =

o Q0000 =

£8. 00000 =
S, OO0D00 fu

100, 0000 =

104, 0000 =
A= =2 G000

G, QOOO000 =

2. 000000 f=

L0000 =

GG, 00000 =2
100, (OO0 =

-0, 9481604
~1. 806020
~, 483277
-3, BR9E3R

2L, 9E4782

—B L SER4ET

—1. 580767

G EBE7432

-3, 057625

-3, 166779

~3. 507767

—3.260834

—-2, GOER0E

w3, 7269

~(, THSSEGE

-7

0. 4589655
D.7025411
O 8132174
0.8026735
0.6837395
2.0016T72E
0. 2633779

=0, 5425913
-0, 6521735
-0, 8967371
-1.045478
-1.039783
—0.F1303355
~0, 5706520
O, OO000a01E+00

1.0733583
2. S54564
3, 342950
6.739148
3., 44295
L. 959367
1.07339%
101, 0870
101, 0870
101, 0870
101, 0870
10100870
101.0870
101, 0870
101, 0870
101, 0870
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fx=
f=

f=
f=
f=
f=
f=

we= 100, 0OO0O0
W= 104, Q000

- =
I

il

5f

S Q0000
100, 0000
100 L OO0

—_ ok e =, b, e, — =
i
i

0. 2633772
0.0016722
O, 68973932
0, 8026735
0.8152174
0.7023411
0. 4389633

=, 7355858
—1.724464
—e FOESOR
3. 260834
~-32.907767
~-3.166779
—~F 057625
9. 53674322E-07
—-1.880267
2. 928427
—2.934783:
—2.883632
-2.483277
-1.BOG020

—~0.3981604

0. 197553
276254z
5173495
0, E0Z00E7
0.6114130

0. 526TS5Y

ATy M
[Pulier SR T B

35473
—I, 456D
- E308R1
-2 375084
-1,543217

1.814800
q4. 103679

0. 6454843
0, 2888736
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FOURE A= 6. QOO0

w= 0, Q0C NOEACGOf= O, O0OCGOO0OE+0D
3. 000000 f= 6.584449476E-07
8. 000N f= 0,1754181
1200000 f= 0,1724438

16. 00000 = Q. 2006683

20 = 0, 2038044

f= 0.1755853

I

i f=  0,10%37308
W= = 0. 00Q0000EFO0
v = ==, 1988964
W= = ~0.d4511161

= —~0.6915770
w= Ha. 00000 = =0, 8152084

W= fr= —0, 8763317
w= = —0,7I16346
= = =0, 9143062
v = O, 0O0OOO00EDD
W = D.e043333
w= = 1.567892

= 2 266304

= Gy gl
= 4.373181
by == S, 098490
o PO 0000 f= 2.762360

v VESE IRAINTARS HE= O, OO0O0000E 400
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- CONCLUSION

CONCLUSION

Pour conclure il y a licu de noter quelques remarques concemants le sujet du point de vue

technique et étude.

* Lc calcul des structures mixtes est complexe basé sur un nombre considérable
d’hypothéses donc une solution justifiée d’un exemple donné n’est pas forcément

le meilleure.

¢ If faut étre prudent dans la conception et lIa réalisation des &léments Jjouant un role
primordiale dans Pintégrité de I'ouvrage, une sous estimation des connecteurs par
.exemple est trés grave puisqu’elle met en jeu le monolithisme de I'ouvrage ainsi on
peut dire qu'un mal assemblage est plus grave qu'un sous dimensionnement des

éléments,

* La réduction du poids du tablier fait diminuer le coiit de celui-ci et aussi celui des
culées et des piles et de Pinfrastructure en pénérale, donc elle influe d’une fagon
dominante sur le cofit total de I'ouvrage en sachant que te cofit du tablier seul présente

environ 1/5 du coiit total.

¢ L'ouvrage n’cst pas forcément symétrique dans le sens longjtudinal ce qui nous permet
un libre choix des emplacements des piles pour micux s’adapter a la naturc de

I’ebstacle a franchir.,

* La possibilité de varier 1'épaisscur dc a dalle est trés intéressante pour optimiser l¢

poids et e cofit du tablicr.

¢ L’augmentation du nombre de scctions 4 traiter fait accroitre la précision des résultats,
mais le temps d’exécution du programme augmente ¢t P'espace mémoire devient plus

grand.
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CONCLUSION

L’utilisation de 1a deuxiéme hypothese de CIOLINA est nécessaire dans le cas ou' la
hauteur du tablier est a4 réduire. Elle apporte aussi une rigidité relative vis a vis du
voilement. Cependant la premiére hypothése est la plus utilisée pour raison du

rendement géométrique qu’elle offre.

L’avantage remarqué aussi est la possibilité d’utiliser des PRS hybrides. Par définition
une poutre hybride est celic dont la contrainte limite élastique des semelles est
nettement supéricure a celle de I'dme, donc ce demier présentera une rigidité vis a vis

du voilement.

Enfin pour terminer notre conclusion il convient de noter que si f¢ programme peut
nous donner des résultats numériques avec précision, il ne peut pas remplacer
Pingénieur dans la décision et la solution jugée meilleure c’est 8 ce demier que revient
le soin d’interpréter les résultats 6btenus et d’en sortir avec une solution techniquement

et économiquement micux justifiée.
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