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1 = PRESENTATION :

Le présent sujet de fin d'études nous a étZ proposé par
la SOCIETE ALGERIENNE DES PONTS ET TRAVAUX D'ART : il s'agit de
concevoir un programme de calcul automatigue d'un tablier de pont

mixte hyperstatique & 3 travies et & poutres sous-chaussie.

Ce travail entre dans le cadre d'un programme tracé par
la société qui consiste a informatiser +tous les calculs relatifs
aux ponts.

te
Ces derniers sont souvent répétifs et fastidieux. Bn les

automatisant, on permet aux ingsnieurs de se consacrer & des problé-

mes plus importants,

Ainsi, aprés 1'élaboration du programme de calcul d'un
tablier isostatique, on a pensé qu'il serait trés utile de faire la
méme chose pour le tzblier des ponts byperstatiques. On permet ainsi
au projeteur d'un pont donné de choisir la variante la plus adiguate

en un laps de temps record.

Ce programme doit permettre dpnc de dimensionner ou &ven-—
tuellement de vérifier le tablier. Il est supposé dans cette &tude
que des calculs sont faits au préalable. L'utilisateur doit
connaitre, avant de lancer le calcul, les caractéristiques de la

dalle et de la poutre prédimensionnée.
Notons enfin que ce programme est £laboré sur un mini-ordina-

teur, type HP 250, la capacité de la mémoire ezt de 64 Ko et le lan-

gage utilisé est la BASIC.

5 il i



2-0BJET DU PROGCRANNTE :

Les principaux buts du programmc sont :

"{tude des mqments sous les différents cas de charges,
Combinaison des cas de charges,

Recherche des valeurs extremes des moments,
Recherche de la denivellation d'appuis,
Dimensiomnement et optimisation des toles,
Homogsn&fsation des toles,

Etude de l'effort tranchant,

Virification de la résistance au cisaillement,
Vérification de la stabilité au voilement de 1'ame,

Calcul des comnecteurs,

*% *¥



3 =~ DOMAINE D'APPLICATION :

Ce programme peut etre appliqué & tout pont hyperstatique,

& 3 travées répondant aux critéres suivants :

. Posséder une chaussée de circulation et deux trottoirs,

. Posséder une syméirie longitudinzle, c'est-a-dire, les

- - 3 [ -
travées de rive doivent etre égales,
. Posséder une symétrie transverszle,
« Le nombre de voies de circulation ne doit pas dépasser 4,

akre.
. Le nombre de poutres principales ne doit pas supérieur

m'

2

. Le biais éventuel ne doit pas dépasser 45°%.

o siof wwio



4 - D O N N EE S

. Les donnéfes nécessaires pour lancer ce programme sont

les suivantes :

— CONCERNANT L'OUVRAGE :

« La classe du pont,

« Les portiées des travées,

» Lz largeur de la chaussée,

« La largeur utile des trottoirs,

« Le biais des appuis,

. Le nombre de poutres principales,

. L'entre-axe des poutres,

. La hauteur d'ame des poutres,

« Les largeurs des semelles des poutres,
« La hauteur du renformis du béton,

+ L'épaisseur de la dalle de chaussée,

« Une estimation des charges permanenies.

CONCERNANT LES MATERTAUX :

o« Limites éSlastiques des aciers constitutifs des poutres

principales,
+ Contrainte admissible du béton & la compression,

« Coefficient de retrait.

De plus, on devra savoir si les surcharges militaires et

exceptionnelles sont considérées ou non.

Les autres charges sont systématiquement prises en compte.

A
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1-1

INTRODUTION

L'ordinateur est surement le produit le plus remarguable de
la révolution industrielle, son utilisation se géndralise dans tous
les domaines de l'activité humaine, et sa puissance de calcul permet

de resoudre des problémes de plus en plus difficiles.

C'est ainsi que la resolution d'un probléme par 1'ordinateur,
consiste surtout en la mise au point d'un "programme'" et ceci dans
le but d'épargner a l'ingenieur les taches fastidieuses de calcul,
afin qu'il s'attache d'avantage & concevoir un ouvrage réellement

adapté & sa fonction.

Et dans ce contexte notre projet de fin d'études est basé sur
1'élaboration d'un programme de calcul d'un "tablier de pont mixte

hyperstatique & trois travées".

Avant de se lancer dans cette étude, il est utile de définir

ce qu'est l'ossature mixte, son domaine d'emploi ainsi que ses avan-

tages.

PRINCIPE DE L'OSSATURE MIXTE

Les poutres des ponts métalliques classiques,assurent 2 elles
seules la résistance de l'ensemble & la flexion générale, le béton du
hourdis n'est pas pris en compte et de ce fait il constitue un poids

-~ .
mort, au meme titre que les superstructures.

Or dans une structure, tout élément qui travaille seulement 2
une partie de ses possibilités est doublement nuisible, d'une part.
& cause de son prix de rcvient,d'autre part & cause de 1l'alourdi-
ssement qu'il entraine et qui oblige le projeteur & renforcer la

structure résistante de 1l'ouvrage.

Comme le béton,materiav rustique et bon marché ,présente une
bonne résistance & la compression, il est tentant de 1'associer & la
table de compression des poutres, tel est le principe méme de la stru-

cture mixte.



1-2 AVANTAGES ET INCONVENIINTS DE L'OSSATURE NIXTE

- Avantages :

- ﬂ%ﬁoption de ce type de structure permet de réaliser,
par sa légéreté une économie sensible sur le prix de revient des .
appuis et des fondations de 1'ouvrage, elle peut parfois s'imposer

1'orsque la qualité du sol de fondation est mediocre.

- Les tabliers en construction mixte, permettent de fran-
chir des portées plus importanies que les ponts dalles ou en béton

armée.

~Inconvénients :

- La construction mixte nécessite un eniretien assez
rigoureuxr, elle doit faire 1l'objet d'une surveillance et des soins

constants.

- Elle nécessite aussi, des éguipes qualifiées, notament

pour le montage et le reglage définitif sur chantier.
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2- ROGLEMENTS ET CEARGTS.

Les calculs qui font 1l'objet de cette dtude sont justifisds en
se basant sur les reglements actuellement en vigueur en Algérie,

4 savoir :

. Le titre V du fascicule Nr. 61 du C.P.C pour les calculs ra-

latifs a la construction métallique .
. Les régles du C.C.B.A 68 pour le calcul du béton armé,

Les charges que nous nous proposons de voir sont définies pz
le titre II du fascicule Nr. 61 du C.P.C & l'exception du convoi excep-

tionnel qui est d5fini par un réglement algfrien.

2-1 CHARGEZ DE CHAUSSEE :

2-1-1 3ystfme de charge A

Ce systéme est applicable aux ponts dont la portiec wiitaire

n2 d%passe pas 200 m, c'est une charge uniforme d'intensits A=a1.:j_A§L

36000

I ol _/
T % 12 (ke/n2)

Avec A(L) = 230 +
L : Longueur chargie
al: Coefficient fonction de la classe du pont et du nombre de voies

chargies.

ap: Coefficient fonction de la classe du pont et de la largeur de voie.
La largeur et la longueur des zones chargdes sont choisies de

maniére & produire les effets maximaux dans 1'élément de 1l'ouvrage dont

on a en vue la justification.

.lI/ L



Son poids de 240 tonnes est supposéd reparti uniformément sur -

la chaussée sur une surface de 18,60 de long et 3,20 m de large.

CHARGES DE TROTTOIRS :

Les charges de trottoirs qui nous interessent dans notre

étude sont les charges dif% "generales"

I1 ya lieu donc d'appliquer sur les irotioirs une charge

-,

uniforme de 150 kg/m de fagon & produire 1'éffet maximal envisazZ.

Notons que chague trottoir esi charg? dans sa totzlitd mais
q g

les 2 trottoirs peuvent ne pas étre chargés simultaniment.

ZFFET DU VENT - SEISHES

Tons les circonsiances normales oz admet que le vent
éxerce ... une pression de 200 kxz/m sur la surface gui lui est

offerte. ;il #agit normalement  1'axe longitudinal de la chaussée.

Vu que les éffets du vent et des charges de chaussées ne
sont pas cumulables ; on suppose pour le calcul des ponts qui font

l'objet de cette étude que ce cas de charge n'est pas prondérant.

In ce qui concerne les seismes, il n'existe & ce jourenmg"-"‘C

aucun reglement parasismique applicable aux ouvrages d'art.

De plus l'experience & montré que le comportement des
tabliers mixtes & poutres sous chaussée soumis aux charges sismi-

gues est relativement bon.

Afu vu de ces considérations nous negligeans dans cette

étude les éffets du vent et des seismes.



2-1-2 Systéme de charge B :

L'éffet du systéme Br est peu prépondérant nous ne consi-
dérant dons que les systémes Bc et Bt.
oV <
Pour les ponts de 3éme classe le systéme Bt n'est pas app-
liquable.

Le systéme Bc se compose de camions types de 30 Tonnes
a 3 essieuxjon pourra disposer dans le plan transverszl zutant

de files que de voies de circulation.

Dans le sens longitudinal le nombre de camions est limitZ

m »
n
.

Les valeurs des charges du systime Bc sont maltiplicss par
considérées.

Un tendem du systéme Bt comporte deux essieux de 16 Tommes

chacun.
Le nombre de tendems qu'on peut disposer sur le chauscée

ne peut excéder 2.

Les surcharges Bt sont pondérables par un coefficient

fonction de la classe.,

Yotons enfin que les éfforts de cas 2 systémes sont fra-

ppés d'un coefficient dit de majoration dynamigue domné par la

formile :
0,4 0,6
55 = 1+ +
1+0, 2L 144 P
S

Avec dans notre cas :

L @ ?;tée de la travée

P : Poids totzal de l'ouvrage correspondant & cette travie

Bl
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2=1-4

S : Poids total des essieux du systéme B qu'on peut placer sur

cette travée.

Charpes militaires :

Les charges militaires sont divisdes en 2 classes :
M 80 et M 120, chague classe se composant de 2 systémes

distincts : MNe et Mc .
Le systéme le se compose d'un groupe de 2 éssieux.

Chaque éssieu du systéme M 80 porte une masse d> 22 tonnes

et un éssieu du systéme ¥ 120 pige 33 tonnes.

Le systéme lic se compose de véhicules types & chemilles
pesant respectivement pour la classe ¥ 80 et X 120, 72 tonnes

et 110 tonnes.

Les véhicules du systéme Mc peuveni circuler en convoi
condition que la distance minimale de 30,50 m entre 2 chars soit

réspectde .

Dans le sens transversal on ne peut disposer g'un seul

convoi.

Le coefficient de majoration dynamique est calculd de 1la
méme fagon que le systéme B; dans ce cas le symi:0le S représente
le poids des charges militaires qu'il est possible de placer sur

la travée considérde.

Charges exceptionnelless :

Sur les itinéraires classés pour permeitre la circulation
de convois lourds exceptionnels, les ponts doivent étre calculéds

pour supporter le véhicule de type D.

..‘,/...
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3- DETERMINATION DES EFFORTS

Le calcul des éfforts est conduit conformément

aux régles usuelles de la résistance des matériaux.

Le pont qui fait 1'objet de notre étude peut

rd

A - - - 3 .
etre assumilé & une poutre continue reposant sur 4 appuis

simples .

o A 2 3
x x a

. L4 L?. L3

Pour calculer les moments fléchissants et 1'éffort
tranchant dans une section quelconque appartenant & 1'une
des 3 travées, il est necessaire de connaitre les valeurs

des moments aux appuis.

Ces derniers sont obtenus en appliquant la méthode
dite des " Trois moments ".

En numerotant les appuis de 0 2 3 et les travées

de 1 & 3 on obtient le systéme d'équations suivantg :

r

2 (L,+ L2) M+ L,M,= -D L, - G, L,
4 M. = - -
L, M, + 2(L2 + L3) M, D, L, Gy L3
. =M =0
\ e

Di est le facteur de charge de la travée Li y la charge étant

située & droitede l'appui i

s o



Gi+1 est le facteur de charge de la travée Li*i la charge étant

située & gauche de l'appui i

La régolution de ce systéme nous donne les valeurs des

moments aux appuis .

Ainsi pour une section de la travée Li le moment fléchi-

ssant m; et 1'éffort tranchant [, sont :

iy = }1;0d+ M-1 (1- x )+ M x
v E T i
n | 3
b o & Mibd  + b - ¥,
. o =4 I

x, désignant l'abscisse de la section comptée & partir de 1l'appui de
gauche et,q}ﬂle moment fléchissant que produiraient les charges app-

liquées & la travée Li si elle était posée sur appuis simples.

D'autre part pour calculer les éfforts extrémes des moments
fléchissants et des éfforts tranchants sous 1l'action des surcharges
variées, on sera amenés & calculer les lignes d'influence des moments

et des é&fforts tranchants.

LIGNE D'INFLUENCE DU MOMENT FLECHISSANT.

M () = M)+ () (- _z_) () T

~ | P=1 x
‘ l
I

F 3
x
e
Soit X la section d'abscisse x dans la travée Li y la
ligne d'influence du moment fléchissant dans cette section est

donnée par l'expression :

3 L,
p | i

A{;Cﬁ.l> est le moment fléchissant sous 1'éffort d'une charge

unité en considerant la travée Li posée sur appuis simples.

.'.l/.‘.
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}{Eﬁxlijétant nul lorsque la charge unité se trouve sur une travée

autre que la travée Li .

Mi-aet M|  cont les moments aux appuis sous 1'éffort de la
méme charge.

Exemples de lignes d'influence des moments :

X

MV%

3-2 LIGNE D'INFLUENCE DES EFFORTS TRANCHANTS

La ligne d'influence de 1l'éffort tranchant dans la section

d'abscisse x de la travée Li est donnée par :

T (%) = Ci () + 3 @) -2, @)
L
avec (; (o,x) = ? L (&),
Qx .A(

]

siief mwy
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3-3 CALCUL DES MOMINTS FLECHISSANTS :

3=-3~1

Dans un premier temps pour calculer les moments
revenant & l'ensemble du pont on assimile l'ouvrage & une seule
poutre continue sur 4 appuis simples supportant toutes les charges

appliquées au pont.

-~

Insuite on procéde & une repartition transversale
de ces moments sur les différentes poutres principales formant la

structure porteuse de 1l'ouvrage.

Cette repartition se fait suivant la théorie dite

des "Entretoises rigides" de Mr COURBOL.

‘Calcul des moments pour 1'ensemble du pont :

Notre pont étant hyperstatique on doit donc déter-
miner les moments fléchissants positifs et les moments fléchissants

négatifs pour chaque cas de charges.

Les positions des charges donnant les moments extré-

mune: sont obtenues & partir de la ligne d'influence;

On étudiera successivement les cas de charges

suivants :

- Charges permanentes,

- Surcharges A,

- Surcharges B,

- Surcharges militaires,

- Surcharges exceptionnelles,

- Surcharges de trottoirs.

swufowa
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Charges permanentes :

Le pont est réalisé sans étayage, dans ce cas le
poids du tablier (tablier métallique + dalle) est repris uni-
quement par les poutres métalliques pendant toute la durée du

prise de béton.

Par contre les superstructures (étanchéité, trot-
toirs,chape) étant mises en oeuvre aprés prise du béton, leur

poids sera repris par la structure mixte acier-bston.
On distinguera deux sortes de charges permanentes :

a) Charge permanente avant prise du béton constituls
de :

L'ossature métallique

La dalle

Ie renformis

Le coffrage

b) Charge permanente apris prise du béton constitude
de :
- Le coffrage (compté négativement)

- Les superstructures.

Ces charges sont supposées réparties sur tout

le pont.

ISR EEEE

sosfouis
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3-3-1-2 Surcharges A.

L'intensiteé de la charge A est fonction de la longueur

Pour obtenir les moments extremes dans la section
considérée on charge les zones de memes signe de la ligne d'in-
fluence une 2 une, puis deux & deux, etc... jusqu'z 1'épuisement

de toutes les combinaisons possibles.

"otons que les limites des zones chargées doivent

coincider avec les zérosde la ligne d'influence.
Exemples :

Ligne d'influence

Pour le moment positif on a 1 seule combinaison, on

charge la travée centrale.

« s VUL _, A:F(Ly)
Ly

L La

Pour le moment négatif on a 3 combinaisons :

1°) On charge la travée L1

sesavisiinsl A

o o
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2°) On charge la travée L,

s . llll&imq A= §(La)

L L,

3°) On charge les 2 travées L1 et LB

£l;llllllllLi *LLI{}lllll* Axf(taaLﬂ

Notons qu'on fera varier la largeur chargde de sorte &

charger progressivement toutes les voies de circulation.

3-3-1-3 Surcharges B :

a) Systéme Bc

Pour une section quelcongue les moments exiremums sont

obtenus en jouant sur la pogtion des 2 camions du systéme Bc

Les positions su;Eptibles de donner les moments les

plus défavorables sont données par la ligne d'influence.

Cette derniére étant calculée on repére les abSdsses
de ses extrémums dans chacune des 3 travées et on fait d&placer le
4
convoi (constitue d'un ou 2 camions selon les cas) de maniére &

amener un 2 un tous les essieux au droit de ces absdimses.

saifeie



Aprés plusieurs combinaisons on tire les moments les plus

défavorables.

Exemple :
Ligne d'influence

-~ lMoment positif :

Cas 1
‘J%tdﬁﬁ?‘ﬁ’[rnm M
1=
Cas 2
I~'12.
Cas 3
] Mz

K= Max (M, My, M,)

— Moment négatif
Cas 1

21
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Cas 2

e M

K- = ¥in (M4, M,)

De plus le convoi Bc n'étant pas symétique, on a prévu de le
. . " -~ ~ 5
faire circuler dans les 2 sens afin d'etre surs d'aveir le moment

maximum.,
b) Systéme Bt

Le cas du systéme Bt est plus simple vu qu'il ne comporte

que 2 essieux.

Aprés avoir repéré les sbadsses des extrémums de la ligne
d'influence dans chaque travée on fait circuler 1 tandem autour de

ces absdsses de maniére & avoir les moments extrémes.

Exemple :

Koment pogitif: :
Cas 1

Cas 2

Moment négatif

B
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3-3-1-4 Surcharges militaires

a)Systéme Me,

Le systéme Me étant composé de 2 essieux, on pocéde

donc de la meme fagon que pour le systéme Bt.
b)Systéme K.

Le cas du systéme L est irés complexe, le nombre de
chars constituznt le convoi n'est pas limité et laz distance enire

eux n'est pas 4éfinie exceptée la distance minimale.

Pour simplifier le probléme on considére un convoi
de 2 chars seulement, pour un pont & 3 travées l'erreur commise

est presque insignifiante ou nulle.

Pour le calcul du moment positif on fait circuler
un char autour du maximum positif de la ligne d'influence (cn
général c'est au droit de la section considérée) et on repire

le position donnant le moment leg plus élevé.

Ensuite on fait circuler le 2éme char autour de
1'abscisse du 2éme maximum de maniére & obtenir le moment maxi-—
mun dQ & son éffet tout en prenant le soin de vérifier la dis-

tance entre lui et le 1er char.

Le moment total est le cumul des moments du aux

2 chars.

On procdde de la meéme maniére pour le moment négatif.

. Moment positif
r =0 Q-Iw

SN i

D= ditbance winimale ewlbrs 2 chars i




+ Moment négatif

‘,rrj ||iiiiii|]:x= .
D = Distance minimale entre 2 chars.

3-3-1-5 Surcharges exceptionnelles :

Le convoi D est une charge supposée repartie, le raiso-
nnement est donc le méme que pour le 1er char du systéme MC traité

plus haut.

3-3-1-6 Surcharges de trottoirs :

Le calcul ne présente pas de particularités; pour avoir
les moments positifs et ni3gatifs on charge respertivement les zones

positives et négatives de la ligne d'influence.

3-3-2 Répartition transversale.

Hypothéses 3

La méthode de COURBON est basée sur la théorie des poutres

infiniment rigides sur appuis élastiques.

Son application suppose les conditions suivantes . vérif-

fiées:

- La largueur du pont est nettement inférieure & sa

longueur.

S e
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- Les entretoises sont supposées tris rigides vis & vis des
poutre et leurs déformations negligeables devant celles

des poutres.

- Les poutres doivent.etre paralléles, soumises aux meme

liaisons et reliées perpendiculairement aux entretoises.

De plus nous supposons les poutres d'inertie constanie

puisque les reglements nous autorisent & les considerer ainsi =i
elles sont de hauteur constanie et d'inertie variable au maximum
dans le rapport 1 & 23 cequi est toujours virifié¢ pour les ponts

mixtes qui font 1'objet de cette étude.

PrinciEe :

In admettant que le pont est formZ de n poutre égnles et

également éspacées le moment fléchissant My dans la poutre i est

donné par

Avecy, M : lioment fléchissant pour 1l'ensemble du pont
e : Distance de la résultante des charges appliquées au plan
axial de symétrie

a : Distance entre-axes des poutres.

swefinw



26

Nous voyons que si les charges sont symitriques par rapport
au plan axial (e=0), le moment se répartit également entre toutes les

poutres; c'est le cas des charges permanentes enire autres.

Dans le cas contraire c'est la poutre de rive qui supporie

les plus grands éfforts.

3-4_EFFORTS TRANCHANTS :

Dans le calcul des éfforts tranchants il ya lieu de distinguer

le cas des sections en trzvée et des sections sur appuis.

Car pour pouvoir appliquer la théorie de la poutre infiniment
rigide sur appuis élastiques, il faut qu'il yait proportionnalité entre

les réactions transmises par legntret#oiges et les fléches des poutres.

S5i cette hypothése est vérifiée pour les sections courantes,
. - hd - -
elle ne 1l'est pas dans les sections sur appuis ou les réactions sont

trés importantes et les fléches des poutres nulles.
Ainsi les charges appligquées entre l'appui et 1la 1ére entre-
toise intermédiaire ne sauraient etre réparties selon 1'hypothése des

appuis élastiques.

3=-4~1 Sections courantes :

Dans ce cas on calcule 1'é6ffort tranchant pour l'ensemble
du pont et on le répartit de la meme fagon que pour les moments £1dchi-

ssants.

3-4-1-2 Charges permanentes :

On applique la charge sur tout le pont et on calculera

1'éffort tranchant & la section considerde -

sl i
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3=4-1-3 Surcharges A :

La ligne d'influence des éfforts tranchants étant cal-
culée, on procéde au chargement de la meme fagon que pour les moments
flichissants et on récuperera 1'éffort iranchant le plus défavorable

avec son signe. ;

3-4-1-4 Surcharges B :

a) Systéme Bc

Dans un premier temps on place 1 convoi de 2 camions
& gauche de la section considérée, puis le méme convoi est placs &
droite de la section en changeant cette fois-ci son sens de circu-
lation, 1l'éffort tranchant & considérer est le maximum des éfforts
¥amenés par les 2 cas de charge.

Exzemples :

1°)

FIIT T[T I

bt) Systéme Bt

Comme pour le systéme B le tandem est placé une fois

¢
a gauche de la section et"autre fois & droite de la section.

b e
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3=4-1-5 Surcharges militaires :

a)Systéme Me:
On procéde de la meme fagon que pour le systéme Bt
b)Systéme ¥ :
Le calcul decs éfforts tranchants est meﬁi Eﬁ la meme
maniére que pour les moments flichissanz;f%ranchant
& prendre en compte est le maximum en valeur absolue

des éfforts négatifs et positifs.

3-4-1-6 Surcharge exceptionnelle :

La charge repartie du convoi exceptionnel D est placie
& gauche et & droite de la section et on prendra 1'éffort tranchant

le plus défavorable.

3-4-1-7 Surcharges de trottoirs :

On calcule 1'éffort tranchant positif en chargeant les
zones positives de la ligne d'influence et 1'éffort tranchant nigatif

en chargeant les zones négatives.

L'éffort‘tranchant définitif est le maximum en valeur

absolue des deux éfforts.

3-4-1-bis Repartition transversale :

En conservant les hypothéses énoncées pour les moments
flichissants, 1'éffort tranchant Ti dans la poutre i d'un pont & n

poutres également éspacées s'éerit :

-+ n+1-2i e

T.= —— *D.avec A = (146
5 n i i

Y

n-1 a

3-4-2 Section sur appuis :

Pour déterminer 1'éffort tranchant sur appuis de gauche
de chaque travée nous distinguerons le cas des surcharges appliqudes

entre l'appui et la 1ére entretoise,et les charges situdes au d3l:

sse/ seoe



29

de cette entretoise .

Pour ces derniéres nous utiliserons les memes régles que

pour les sections courantes.

Pour les premiéres surcharges cit@ées nous procédons comme

suit :
a) Charges ponctuelles :

- Appelons & l'abscisse de la section dans lagu-
elle se trouve une file de roues et dj l'abscisse de la 1ére entre-

toise intermediaire de 1la travée Lj'
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Alors 1'éffort tranchant Ti a l'appui de la poutre i est donn:

par :
T M, - M.-1
/ A 3
‘I‘i=Ti(1--o<—)+—-—-.lli. +_1 3
d. n d. L.
J J J

Avec T : éffort tranchant isostatique du & la file de roues pour

l'ensemble des poutres.

T;: éffort tranchant isostatique dans la poutre i produit par

la réaction Ri de la file de roues sur la poutre i, réacticn

calculée en supposant les dalles articulées sur les poutres.
n : nombre total de poutres.
Z%: coefficient de repartition.

Ej—1 et Ej : moments hyperstatiques aux appuis dus 2 la charge
P,

Ainsi 1'éffort tranchant & l'appuis i du & 1 systéme

2 plusieurs essieux sera calculé en sommantles éfforts tranchants dis

2 chaque file de roues.

Eﬂ Charges reparties :

Soit une charge repartie uniformément entre 1'appuis de
gauche et la 1ére entretoise intermediaire d'une travée Lj sur une

distance a.

M 54

( oz N

a "

d

T T
i 2
=
O

N

P SR



31

Alors 1'éffort tranchant & 1l'appui de la poutre i s'écrit :

T, = a(1-q 8 ¥ o )+ q.a A;(ﬂ a’
- 27 2dy  akdy ) U TR 24T 3l

M. -M.-1

)

+

L.
J

Dans le cas particulier ou la surcharge repartie s'étent

entre 1l'appui et la premiére entretoise (a = d) on obtient :

1 a, 3, 1 a,
T. = ca - d-) + qd.. ( — ) +
E 4 - 6L I 2 3L,
J J
M, - M-
J J
L.
J

Avec : L'intensité de la surcharge repartie
a
q* La portion de cette surcharge supportée par la

poutre i.

Ces 2 formules nous permettent donc de calculer 1'éffort
tranchant & l'appuis dans une poutre quelcongue 1'orsque le pont

est soumis aux cas de charges suivants :

« Charges permanentes
» Systéme A

« Systéme Mc

. Systéme exceptionnel

» Charges de trottoirs.

3-5 SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les sollicitations des charges permanentes et des surcharges
sont frappéé d'ung coefficient de majoration different selon leur

nature.
Ainsi pour les sollicitationsse dues aux charges de longue

durée (charges permanentes,retrait).

Le coefficient de majoration est de 1,32.

sz waie
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Les sollicitations Sr et Sm dues aux charges routiéres et
militaires sont majorées respertivement de 32 % et 60%.
Infin les sollicitations St dues & la température sont

multipliées par 1,5.

La sollicitation & considérer est dong la suivante :

1,32 Se + (1,6 Sr ou 1,32 Sm) + 1,5 St

Notons que le terme Sr prend en compte le cumul des charges

de trottoirs aux charges de chaussdes,a savoir les systémes A et B.

De plus dans le cas d'un pont biais les moments et les &fforts

tranchants sont majorés par un coefficient égal 2 :

« 1 5i le biais est compris entre 60° et 90°

« 1,05 si le biais est compris entre 45° et 60°
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4-1 HYPOTHESES DE CALCUL D'UNE SECTION MIXTE :

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte il est essen-
tiel d'en étudier qualitativement le comportement sous l'action des
éfforts qui lui sont appliqués, pour cela nous supposerons verifides

les deux hypothéses suivantes :

- L2 liaison entre l'acier et le bédton est supposée rigide,
tout déplacement entre les deux matériaux est rendu impossible de par

la présence des organes de liaison appelés connecteurs.,

- L'acier et le béton sont supposés éire des matérizux £las-
tiques, ils obéissent donc & la loi de HOOK; la variation relative de

4 .
Ve

longueur de deux fibres, 1'une dans l'acier, 1l'autre dans le bston es

—_—

L

Pour 1l'acier : Sl) = Eu
a Ea

Pour le béton : (_%)b: ,§__¥;

b

Or, d'aprés la premiére hypothése.
(), (8
P /a b b

D'ou : éq Eq

—_—=—=n
€ EL

Ceci nous permet de mettre en évidence le coéfficient d'équi-

valence n, entre l'acier et le bdton.

De ce fait, ce coefficient n varie avec Eb .

- E% croit avec la résistance du bdton.
-

- E décroit lorague la durde du chargement augmente.

o

ce e, aos
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Ainsi afin de tenir compte des variations de Eb; on definit
plusieurs valeurs de n correspondant a tous les types de sollici-

tations susceptibles d'etre rencontrées en pratique.

Sollicitation Champ d'application n
Charge instantanse Surcharges 6
Charge de longue durde Charces permanentes 18
Eifet Aftterts gz;;Z;Eture differentielle| 45

4-2 INERTIE D'UNE SECTION MIXTE .

Avant definir l'inertie d'une section mixte, il est nécessaire
de rendre la section homogéne, pourcela, nous homogénéiserons la secti-
jon mixte par rapport 2 1l'acier de sorte que la section homogéneisse

s'ecrive :

5. E% + §9
Avec : 2

SA: Section d'acier

Sb: Section du béton.

n : Coéfficient d'équivalence.

e/ see
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a
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4-2-1 Position du centre de gravité de la section mixte :

Elle s'obtient en calculant le moment statique de la section
homogeéne par rapport & l'horizontale passant par le centre de graviti’

de la section mixte; par définition, ce moment statique est nul.

/:Icls =/5§_S_b +/jc\5q =0
(3 sy, 7 Sa

Béi_;_ —aSa=0
n

Ainsi que : ' YN

D'o

Donc : q- SBC b = Su'c
nS q

4-2-2 Inertie de la section mixte rapportée & son centre de gravité.

Par d2finition :

I. [yrds: [ydon s [ ds.
5 R Sa i b



§=2u3

37

D'ou : I:_I_B. + 51_5_3,-\- a*Sa +1A
n n
Ou encore : Tom Tia qQQ. ¢
= 1la+ 18 4+ YAVE
n ns

IA: Inertie propre de l'acier par rapport & son centre de gravits G,.

I.: Inertie propre du béton par rapport a G

B B®

I1 apparait clairement que les éfforts engendrés par des
sollicitations de natures differentes, sont fonction de n, et par

conséquent, ne sont pas comparables.

Largeur de la table participante :

* Pour lz determination des inconnues hyperstziiques de toute
natures; la largeur de hourdis & prendre en compte est limitde par la

Plus restrictive des conditions ci-aprés :

- On ne doit pas attribuer la méme zone d'hourdis % deux pout—~

res differentes.

- La largeur en cause ne doit pas dépasser le dixiéme de la

portée d'une travée.
¥ Pour le calcul des contraintes de toutes natures, la largeur
du hourdis & prendre en compte de chaque coté d'une nervure est deter—

minée comme indiqué ci-dessus, et en outre elle ne doit pas depasser :

- Les 2/3 de la distance de la section considérée 2 1'about

de la poutre .

- Ni le quarantiéme (1/40) de la somme des portées encadrant

1'appui intermediaire le plus rapprochd,

..l'/.'.
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4-3 ETUDE DES EFFORTS APPLIQUES A LA SCCTION MIXTE :

La distribution des contraintes dans une section mixte soumise

& un moment fléchissant positif M est la suivante :

€p

: — €

Les formules de NAVIER étant applicable & condition de tenir

compte de 1'homogénéité de la section; les contrzintes sont donndes

par :

Acier : - Fibre superieure : (5,_ M-VB

1
- Fibre inferieure : 61.-:. MVi

1

Béton : 6\:,-:. i.‘v_‘.\_lb.
n 1

NOTA : Par convention on prend pour la contrainte de compression le

signe négatif, et pour celle de traction le signe positif.
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5- RETRAIT

Au contact des deux materimux, le béton, freiné par les

connecteurs ne peut effectuer librement son retrait, il se tend,

l'acier qu'il entraine partiellement se comprime.

Ep: raccourcissement relatif que prendrait le béton s'il pouvait

effectuer librem=nt son retrait.
Eb: raccourcissement relatif réellement pris par le biton.

Eh: raccourcissement de la poutre mitallique.

D'aprés le principe de NAVIER

Er: Eb:Eq

- La déformée correspondante, due & cet état de contraintes
internes a donc une concavité dirigée vers le haut, il s'est

crée un moment isostatique de retrait.

- Cette déformation est génée par la présence d'appuis inter-
mediaires, il se crée donc en sus, des moments hyperstatiques.

pour le calcul on admet que le raccourcissement correspondant



41

& un retrait libre égal aux valeurs indiqués & 1l'article 4-4 du

fascicule 61 titre VI , suivant les regions.

En fait le retrait n'est jamais totalement libre ni

totalement empéchs.

C'est ainsi que pour les ponts mixte on évaluera

éfforts et dsformations de retrait par la méthode suivante.

a) On supposera les liaisons acier-béton supprimées

Le béton se raccourcit (retrait libre), mais pour lui
faire reprendre sa longeur initiale, la meme que celle de 1'acier
on lui appliquers aux sections d'abouts et en son centre de gravité
un éffort de traction Fr = S.b - 8} . Eb

¢ Section de béton non homogenéisée
: Coefficient de raccourcissement.
: Module d'élasticité du béton.

o i

Il ya donc apparition d'une contrainte de traction




b) On supposera les liaisons rétablies

FF—»

g
-
.

Et on appliquera un éffet de compression Fr au centre de gravité du
béton, il est égal au précédent, mais il sera ramené au centre de

gravité de la section mixte avec un moment positif égal &

Q
]

=
td

B : Distance entre le CDG du béton de la section mixte.

Les éfforts de traction et de compression et de flexion, s'ajoutent
entre eux, ces éfforts étant des éfforts internes, le systéme qu'ils

forment étant un systéme nul (N=0, M=0).

L'éffort de flexion est du & 1l'excentrement de la force de retrait
par rapport au cenire de gravité de la section mixte, il apparait
un couple C, ce couple est appliqué aux abouts de la poutre ; il
serait uniforme sur toute 1la poutre,si celle ci était isostatique,
mais du fait qu'elle est continue, il se crée des moments hypersta-

tiques aux appuis.

. (: LA : L2 : k] %‘) =

On applique la méthode des .trois moments pour la détermination des

moments aux appuis intermediaires.

ses/ 20



43

MO = Ky =0
Lt= Lz

. = GE S &1
My g Ly v 2 (L ) +m L = 6EI (e vw)
i = === l-'I -
i=1 = My L, + 21, (L1 +L2)+M2L2 ClLy
122 o= N L,+2 H, (L2 + L3) + 1-13 1.3 = Clg

-C L,

=> M1=I2-= ‘
2L+43 L,

On aura donc pour chaque section, un moment Mx di au couple

de retrait C.

o= U (x) + 1 (i-1)(1- ;@) + (1) (x/1(1))

i : L'indice de la travée.

JAqu: Moment isostatique dQ & C. il est nul dans la travde inermédiaire.

L, -x
Pour les travées externes i/l(x) = ¢ —2

L.
3

Donc on a apparition des contraintes de retrait :

Dans le béton : (5,-"—' ';1 2" + .%_ - M\:
b N Wip

65\‘—- F;‘ + m:

- -F - My
S Wi




5-2 TEMPERATURE DIFFERENTIELLE :

La différence de temprérature provoque une dilatation des matériaux.

Cette derniere peut agir défavorablement dans les deux sens.

e coefficient de dilatation est pris égal a :

AVOT E’r Coefficient de retrait.

Le coefficient de pondération est 3gal & 1,5 .

— 2 e e %

(-]
o0
[-1-]
(-] ]
Q0
Q0
Q
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CALCUL DE DEMIMELLATION
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6~ PRECOMPRESSION DU BETON ET
DENTVELLATION D'APPUIS.

La parfaite liaison acier-béton étant assurée, nous
pouvons en tirer certes bien des avantages, mais il faudra porter
reméde aux inconvenients qu'elle engendre, parce que le fonctionne-

ment normal d'une section mixte est celui oii le béton est comprim<.

Or nous savons que deux facteurs peuvent etre a

l'origine de traction dans le bdton :

- Les moments négatifs sur appuis intermédiaires

d'une travée continue.
- Les effets lindairesdifférds (retrait et température)

Notons que les prescriptions relatives & la limitation

de la traction dans le bZton sont :

a~- Avide :
C'est-a-dire sous l'effet combiné des charges permanentes et

des effets lineaires différds, le béion ne doit pas étre tendu.

b-Encharge :
Sous l'action conjugude des efforts précéddents et des

surcharges, il est admis de faibles tractions dans le béton.

Quoiqu'il en soit, le béton sera alors supposé fissurd
(fissuration non-préjudiciable ), ce qui implique wre vérification

de la section tendue.
Pour compenser les tractions & vide dans le béton,il

s'impose donc de crder artificiellement une précompression de la
dalle.

...,/0..
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Cette précompression ge fait soit par :

- Denivellation d'appuis.

— Ou par une precontrainte, dans la section de béton tendu.

Dans notre étude, la denivellation d'appuic était prise

en compte.

- Le principe des denivellationsd'appuis est de créer sur la
structure mixte des moments hyperstatiques positifs qui annulent
les tractions dans le béton dues aux moments négatifs de charge per-

manente posterieure au bitonnage et au retrait du béton.

Le procédé de bétonnage comporte de nombreuses variantes :

Bétonnage totalement ou partiellement exécuts avant précon-

trainte, denivellation par phase etca...

Pour notre cas, on a choisi 1le bétonnage total aprés deni-

vellation de la structure en phase métal.

La succession détaillée pour chague phase, avant et aprés

denivellation est donnée par les shémas suivants :

PHASES CONSTRUCTIVES

Pont mixte non-dtayé

1- Mise en place de l'ossature métallique, les efforts sont pris par

le métal seul.

| f ~ A b 7T F 71T =2

swafions
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2- On denivelle nos appuis en phase métal, ce qui engendre des

moments négatifs aux appuis.

3- Le bétonnage se fait totalement sur toute la poutre, et il

faut attendre que le béton durcisse, pour faire la denivella-

tion retour.

AN

4- Action du retrait qui nous amédne un couple au niveau des

abouts.

pE TN
5= On fait une denivellation retour en phase mixte, ce qui

entraine un moment positif aux appuis.

i

»l
+
\U
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Pour le calcul de la denivillation on doit précomprimer la
dalle avec une contrainte Ep telle que sous l'action des charges de

longue durée la contrainte dans le béton soit tout au plus nulle.

gD 2 Ec:c;p:t + gbr +

M= GCLP +€'pr+€*fé ce
W "W

tc.mf

Pour reprendre ce moment on procéde au soulevement de l'os=

ture métallique seule avec un coefficient d'équivalence N = OO0

La denivillation est calculée a partir de la formule de

CLAPAYERON.
Ly Miyq # 2 (Dy#ly () M # Ly ) M,y = 6EI [( Vi:d:ﬁ )- ( vﬁ‘L; g
My = My = O
Vo=V, =0

'y i i

2 (L1 + L2) M1 + L2 M2 =6 EI . [A,’LJ
2 (L1 + L2) M2 = L2 M1 =6 EI . [A/L,:l

D'on :

L1 (211 + 312) -

ol
er 6 LI

La denivillation aller est égale en module a la denivillation retour :

A = Aaller - - A retour.

Ainsi, il se crée des moments en tout point de la poutre

a-

\}
/
/
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M aller = ¥ (i-1)(1- L(i))+ M (). )
M (0) = MaU) =0
M, (1) = n(2) -- GEI A

L1 ( 2L1 + 3L2)

i : inertie de la section mixte avec N =0© (on ne considere que

1'acier).

¥ retour = ¥_ (i-1)(1- ji')) + M, (d). LZ)
M (0) =M, (3) =0

M (1) =n_ (2) = ekl A

L1 (2L1 + 3L2)

i : inertie de la section mixte avec N = 18

La dinivellation d'appuis est considérée comme une charge de

longue durée.
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7- DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
A ce stade du calcul, lespoutres principales sont supposce

pre-dimensionnées, c'est & dire que la hauteur et 1l'épaisseur d'ame sont

connues ainsi que les largeurs de semelles.
De plus 1l'épaisseur de la dalle et du renformis sont connues,

mais la largeur du hourdis serz calculée pour chague section.

Les épaisseurs initiales des semelles sont prises égales &
4 celle de la semelle

10 mm et la largeur du renformis est prise égzle

superieure.
Notre probléme est donc de calculer 1'épaisseur des semelles

necessaire pour assurer la resistance & la flexion d'ensemble, et de
répartir cette épaisseur en plusieurs toles choisies parmi les aciers

laminés disponibles sur le marché.

JUSTIFICATION DES SECTIONS
Une fois que les &£fforts sont calculés pour chague section,

7-2
et sous les différentes sollicitations, on procéde & une vérification
des contraintes .
T-2-1 Vérifications des contraintes
Le calcul des contraintes est une succession de plusieurs
étapes, chaque étape correspondant & une phase déterminée de la cons-

truction de l'ouvrage.
On calculera les contraintes € inf et Esup au niveau des

semelles inferieure et superieure, ainsi que les contraintes Gb-ians

le béton, pour chague phzse.

R T
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Ces contraintes sont comparées aux contraintes admissibles
de 1l'acier et du béton, si on appelle 6&1 y et €ez les limites d'Slas-

e
ticité des aciers composant les semelles inferieure du PR3, et €$. la
contrainte admissible du béton en compression, alors les inegalités &

satisfaire s'écrivent :

— Pour 1'acier 6'mf- < (ti
Gsup é_ (f.).

- Pour le béton G\».; & 6%

Notons que sous l'action des charges permanentes, le bdton

3 ~ - . 0 - -
ne doit pas etre tendu au niveau des appuis intermediaires.

3i l'une de ces inegalités n'est pas vérifide, la semelle
correspondante est augmentde; de meme, si la contrainte dans le biton
est superieure & la contrainte admissible, on augmente la semelle sup-

erieure.

Dans tous les cas, si 1'épaisseur d'une semelle venzit & dépa-
sser 90 mm (c'est le maximum réalisable avec 3 to les); zlors la semelle

serait aussitot élargie, et le calcul reprendrait depuis le début.

Mais si les contraintes d'une étape sont vérifides, alors on
passe & 1'étape suivante, tout en ajoutant les contraintes calculées

- - - - r - -
recedemment, et la vérification sera mende de la mems maniérs.
b}

Les contraintes dues aux differentes étapes sont cumulédes au
fur & mesure jusqu'd ce qu'on arrive & 1'étape ol les surcharges sont
considérées; on cumulera alors séparement les contrzintes dues aux

moments de surcharges positifs et négatifs.

5i ce cumul nous engendre une traction dans le béton la véri-

fication - se fera en tenant compte de 1l'ossaiure métallique seule.

s/ o0 e
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Etapes de calcul :

- 1ére étape : mise en place du tablier metallique + denivellation aller.
Coefficient d'équivalence n = OO
Les contraintes sont :
Css = - (Mcp + Maller)/ds.

Gii

(Mcp + Maller)/ﬂi.

Mcp : moment de charges permanentes.

Maller : moment du & la denivellation aller.

- 2¢éme étape :

Aprds le durcissement du béton on procéde & la denivellation
retour , la section travaille en mixte et une contrainte de compression

apparait dans le béton d'ol :

651 = g GA - I.’ire‘tour/';.'s
Q= O Iv’;retour/'sli
Qu= - Mretour T/n.Vb.

amd

La dénivellation retour est considérée comme charge permanente

donc le coefficient d'équivalence est pris égal & n = 18.

- léme étape :

Dans cette étape on considére l'action des compléments de
charge permanente (avec n=18),du retrait et de la différence de tenré—

rature (n=15).
Les contraintes deviemnent :

Gs tenp.

\ temp.

Ces
613
653

Q2 + retrait - lcep/¥s
g'u + retrait + Mccp/Wi
GLJ. + retrait - I»Iccp/'ﬁb.n ¥ <b temp.

I+ 1+

wniCen
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De plus la contrainte dans le bdton doit etre pratiquement nulle
aux appuis intermédiaires, si une traction existe on engmente l'epaisseur

de la semelle.

- 4éme étage :

Dans cette derniére é&tape on prend en compte 1'effet des sur-

charges avec un coefficient d'Zquivalence (n=5).
a) Effet des moments positifs :
Ces moments provoquent une compression dans le béton :

Gs,f Gsz, -¥ plus/Ws
GL‘= 61,-5 +M plus/’«.’i

th Gw3 -i plus/Wb.n.
b), Moments négatifs.
Ils engendrent de la traction dans le béton.

Ga’q = 653 =M moins/Ws
GL,;= 653 +X mo:‘ms,/in.':.L

’
gblﬁ 653 -¥ moins/Wb.n.

/
Si gb‘l est positives (traction) onmprend le calcul avec(n=%o)

(1e béton n'est pas consideré).

T7-2-2 Homogneisation des toles :

A partir des épaisseurs de semelles ainsi obtenues, on fait
une repartition rationnelle des tdles, de fagon a ce qu'elles soient

compatibles avec les profilés existant sur le marché.

) -



20

Pour chague poutre les tbles sont choisies & partir de la
section la plus sollicitée, puis le calcul est repris pour chaque
section, en prenant le profilé de base du PRS (sans les semelles
additives) et si les contraintes ne sont pas vérifiées, la tole

adéquate est ajoutée.

Vérification du cisaillement :

La condition de sdcuritd & virifier est :

& £ 0,6, 8ix

&

Sa me

Avec (@ : la contrainte de cisaillement , Z =
Same : Section de 1'ame

GE; : contrainte a.dmissi'ble de l'acier.
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ETUDE DU VCILEMENT :

Une plaque mince et de grande surface, telle que 1'ame
de la poutre d'un pont mixte, doit présenter une sécurité vis & vis

du voilement.

Pour étudier ce phénoméne, on se basera sur la théorie des
"contraintes critiques" qui ne tient pas compte des effets des

membranes.

Contraintes critigues :

Le panneau d'ame a vérifier est délimité par les semelles et

les montants d'entretoise.

Soient a et b ses dimensions et t son épaisseur.

=x

A\AARRRAANAARARRRRN _‘¥
T
-

F a = d-b _=‘]

Les contraintes critiques de voilement 6-}: et z’k
s'écrivent G-k = K¢ . Ce F ’Ck = Kg » e

avec 0_'c=T'l'2.E .(t)
12 (1 1y2) b

. I : module d'élasticité de 1'acier ;j E = 2,1 . 10° Kg/cm2
. \) : coefficient de poisson de l'acier ; 1} = 0,3

. KG" et K'D sont des coefficients fonction des dimensions du

panneau et de la distribution des contraintes normales sur celui-ci.

..I’/I'.



De plus, puisque notre panneau est soumis & 2 moments de
flexion de signes contraires, cette vérification doit se faire en

2 phases :
1°~ en considérant le moment de flexion positif,
2°~ en considérant le moment de flexion négatif.

« Cas du moment positif :
T (4 T

— — P 6\..

z] 1?—

r It

—— —_— [r— G-t_-_. \'P-r

z z z

5i le panneau d'ensemble s'avére instable, on priveit un
raidisseur longitudinal en plat, au quart supérieur de la hauteur

du panneau. Insuite, on vérifie la stabilité des 2 panneaux £lémen-—

® I

taires ainsi créés.

F‘ il

. Cas du moment négatif :

o - e e Or: Y.0

ywafwus



Dans ce cas, si le panneau est instable, le raidisseur est

placé au quart inférieur de la hauteur du panneau.

_ﬂ\

@ )2

Notons que s'il arrive que le panneau n'est pas vérifié
vis-a-vis du voilement dans les 2 cas, deux raidisseurs sont disposis,
1'un au quart supérieur et l'autre au quart inférieur de la hauteur

du panneau et la vérification portera alors sur 3 panneaux ¢limentaires.

® | Tw]
) b

© o

Dans tous les cas, si aprés la disposition des raidisseurs,

la condition de non voilement n'est pas vérifide, on augmente automa-

tiquement 1'épaisseur de 1'ame pour limiter 1'élancement b .
t
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8-1 ETUDE DES CONNECTEURS

Les connecteurs doivent empecher le glissement relatif des
deux materiaux dans le sens horizontal, d'une part, et le soulévement
du béton par rapport & l'acier, d'autre part, ils doivent jouer ce

double role , meme dans le cas des zones ol le béton serait tendu.

Pour égquilitrer ces efforts, de glissement, et de soulévemert,

rnous disposerons des connecteurs en arceaux soudés sur l'ossature méta-

-

lligue & la semelle superieure et noyés dans le béton du hourdis.

™ oA

Les connecteurs sont constituss par des boucles en Fel 24

# 20 mm, inclindes & 45° par rapport azu plan de membrure superieure

de la poutre.

,r’ 80 mm

_——— s, — — — — e A

b5° $20

400

Le rayon de courbure de la boucle est limité inferieurement
par la condition de non-écrasement du béton & 1'interieur de la boucle.
r oo gbei B9 (v=4)

€, &

o d

Une fois cette condition satisfaite, le connecteur peut

reprendre dans son plan un effort maximum F +€1 gue @

F = 2.-]:¢1 .-E

A
i

q.

avec 6;: la contrainte admissible de l'acier constituant le connecteur.

.'.(. L



En prenant la composante horizontale de cet effort et en tenant

compte du frottement acier-béton ( $=0,4)

On montre que le connecteur peut équilibrer un effort de glisse-

ment :

Vd
Ga = Gi+ Gi
= G1+ 0,4 G2
6. =¥ (1o r (ke
& 2

8-2 EIFET DU RETRAIT :

Le béton est soumis a de fortes tractions dues au retrait,

aux zones d'extrémité.

Cet effort de traction R, est calculé en supposant le béton
tendu 2 30 kg/cm.

La section de béton S & prendre en compte est ici la section

participante maximale le long de la travée pour laz poutre considérie.
D'ol 1'éffort pondéré : R = S.30. 1,32 (kg)

Cet effort est concentré aux abouts, cependant on admet qu'il
est réparti sur une zone de longueur égale au 1/6 de la portée de la

poutre (L).

Donc le glissement unitaire da au retrait, vaut :
R

G =
rt L /6




Principe de vérification :

Cette vérification est basée sur la méthode des "raidisseurs
rigides" qui suppose que chaque panneau est bordé de 4 lignes nodales,

indéformables.

Dans le cas ol ces lignes sont constituées par les semelles
de la poutre et les montants d'entretoise, on dit que c'est un'panneau

d'ensemble".
Par contre, si le panneau est bord<é de raidisseurs rigides,
(verticaux ou horizontaux), alors c'est un panneau "élémentaire'.

Lz stabilité de chacun de ces panneaux supposés simplement

- - - . - ~ -
appuyés sur leurs bords, sera justifi® de la meme maniére.

Soient 0 et Gﬁt, les valeurs algébriques des contraintes
normales de compression et de traction, évaluées dans la section
médiane du panneau considiré et T la contrainte de cisaillement calcu-

lée pour la meme section.

On doit vérifier la condition suivante :

S . 5-')2 + 'z \* ,8
(Se 0k (fk_) <

avec :
. Sg = 1,8 si ¥ = 1
e Sg = 1,4+0,4Y si-1& Y& 1
. So" = 1 si \i’, < -1
. \y = G-t

sse/ s
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I1 est compté négativement, puisqu'il est induit par une traction.

REPARTITION DES CONNECTEURS

On divisera la portée en zones d'égale repartition 2
condition que le total des efforts agissani sur chajue zone reste
inferieur au total des possibilités des connecteurs, la longueur de
chaque zone devra toutefois rester inferieure a 1/6 de la portée si

celle-ci est inferieure & 35 m, et & 6 m dans le cas contraire.

On calcule, pour chague section, l'effort de glissement

sous @

- Charges permanentes aprés prise du béton, (ccp) avec (n=18)
- La denivellation retour

Surcharges d'exploitation, avec (n=6)

I

[®]
]

Tel gque

T : effort tranchant dans la section.
NMs: moment statique du béton mixte.

I : moment d'inertie de la section mixte.
On a les combinaisons suivantes :

a) Geep + Gretour + G, + G
b) Geep + CGretour + G

; + X + G
¢) Geep + Gretour + GS ot

Avec Grp: glissement du retrait partiel ( =1,5.1O’4) _
Gretour: glissement de la denivellation retour.

On prend pour chaque section, ainsi que pour chaque zone, les combi-

naisons les plus défavorables, prises avec leur signe algebrique.

.



66 .

Notons que la disposition des connecteurs, est lide avec ce

signe.

On appelle G; le glissement dans la zone i, le nombre de

connecteurs & disposer sur chaque zone, est donné par :

G.
i

N = . (par métre lineaire)

Ga

51 Gy est positif _, connecteur disposé I

5i Gi est négatif — connecteur disposé st
On en deduit 1'&spacement des connecteurs :

e = 100. —G.a'._—-

G,
i

-— ™ e g Y "

(-]~
o0

o0
oo
o0

o0
o0
o0

o0
oo
o0
o0
oo
o0
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ORGANISATICN DU PROGRAMMT

Le programme est divisé en plusieurs SOous-programmes
(plus de 80). Cette fagon de procéder est trés avantageuse ;

1'élaboration du listing serait impossible sans cette subdivision.

De plus, en procédant ainsi, on allége énormément le
programme général et sa lecture, ou éventuellement sa modification

deviennent trés aisdes.

D'autre part, cela nous a permis d'utiliser plusieurs
sous-programmes élaborés antérieurement & cette étude ; d'ailleurs

c'est dans cette optique que notre travail a 4té mens.

Ainsi, les sous-programmes, qui calculent les efforts
sous les différents cas de charges, peuvent étre injectés dans
des programmes éventuels des ponts hyperstatiques autres que les

ponts & 3 travées qui font l'objet de notre dtude.

Dans ce qui suit, on trouvera un sommaire apergu sur les

plus importants sous-programmes utilisss.

SOUS-PROGRAMNES :

— Point :

Ce sous-programme calcule le nombre de sections de calcul,
1'espacement des entretoises dans chaque travée et lewr nombre de

poutres & calculer.

- Poutre continue :

Cette appellation englobe tous les sous-programmes qui
calculent les moments et les efforts tranchants dans une section
quelconque d'une poutre continue & N travées sous l'effet d'un

systéme de charge quelconque.

N -



- Linge d'influence :

Ce sous-programme calcule la ligne d'influence des moments
et des efforts tranchants (toujours pour une poutre & N travées),
et donne pour chaque travée la valeur et l'abscisse des maximums
positifs et négatifs de la ligne d'influence ainsi gue les zones
ol le signe est constant. Toutes ces données sont passdes aux

sous-programmes qui calculent les efforts.

— Permanent :

Ce sous-programme calcule les moments dus aux charges

permanentes.

- A, Bc, Bt, K, D :

Ces sous-programmes calculent les moments dus aux surchzrges

civiles, militaires et exceptionnelles.

- Répartition :

Ce sous—programme répartit les efforts suivant la méthode

"y

de Mr COURBON. Il fzit appel au sous-programme "Excentricités" qui
calcule pour chaque type de charges la distance de la résultante au
plan axial de symétrie du pont.

- Pondération :

Ce sous-programme pondére les moments fléchissants en tenant
compte du biais éventuel de 1l'ouvrage.

- Combirnaison :

Lprés combinaison des cas de charges, ce sous-programme
donne les valeurs exirémes des moments & prendre en compte dans le
calcul.

- Table 1 :

Ce sous-programme calcule la largeur du hourdis participant
4 la flexion des poutres dans le cas du calcul des efforts (moments
dus & la dénivellation, d'appuis, retrait, etce..)

- Table 2 :

Ce sous-programme donne la largeur du hourdis lors du calcul

des contraintes.

l...,l L



- Prédimensionnement :

A partir des moments aux appuis, ce sous-programme calcule
une inertie approchée du P.R.S. Cette inertie est nécessaire pour

le calcul de la dénivellation.

— Dénivellation :

Ce sous-programme calcule la dénivellation d'appui nécessaire

pour la précontrainte du béton.

— Retrait :

Ce sous-programme calcule les effets dus au retrait et &
la différence de température ainsi que les contraintes qu'ils

aménent 2 lz section mixte.

— Contraintes :

Ce sous-programme calcule les contraintes dans la section
considérée, & partir des valeurs extremes des moments. Il fait
appel & d'autres sous-programmes, entre autres le sous-programme
" Tegt ". Celui-ci vérifie les contraintes ainsi calculées par
rapport aux contraintes admissibles. Si une des contraintes n'est
pas vérifide, il augmente 1l'épaisseur de la semelle appropriée de
2 mm sans toutefois dépasser 1l'épaisseur de 90 mm. Dans le cas ol
1'épaisseur nécessaire dépasserait ce seuil, on augmente la largeur

de 50 mm.

— Inertie mixte :

Ce sous-programme calcule les caractéristiques géométrigues

de la section pour un coefficient d4'équivalence donné.

- Mise en tole :

Ce sous-programne procéde au choix des toles composant le

P.R.S. & partir de la section la plus sollicitée de la poutre.

— Homogénéisation :

Ce sous- programme effectue la répartition longitudinale

des toles choisies par le sous-programme " mise en tole ".

.../...
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- Tranchant :

Sous cette appellation, on réunit tous les sous-programmes
qui calculent l'effort tranchant total dans une section courante du

pont sous les différents cas de charges.

- Biais :
Ce sous-programme majore l'effort tranchant dans le cas

d'un pont biais.

- Tranchant appui

Cette appellation englobe tous les sous-programmes gui
calculent les efforts tranchants répartis, pondérés et majorés pour

les sections d'appuis.

- Connecteurs :
Ce sous-programme calcule le nombre de connecteurs et leur
répartition & partir du glissement du aux surcharges, aux charges

permanentes, au retrait et & la dilatation.
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. TFICHIERS :

Le mini-ordinateur utilisé est orienté sur la gestion.

I1 offre un espace mémoire trés limité. Pour pallier & cet incon-

vénient, nous avons utilisé des fichiers pour stocker les résultats

au lieu des tableaux qui occupent un espace mémoire considérable.

poutre.

poutre.

Dans ce qui suit, nous décrivons les fichiers utilisés :
Résultats de la ligne d'influence.

Moments positifs non répartis pour tous les cas de charges.
. Fichier 3 :

Moments négatifs non répartis pour tous les cas de charges.

Moments positifs répartis, pondérés et majorés pour chague

- Fichier »J :

loments négatifs répartis, pondérés et majorés pour chajgue

. Fichier 6 :

Moments positifs finals aprés combinaison.

. Fichier 7 :

Moments négatifs finals aprés combinaison.

e



« Pichier 8 :

Dimensions des semelles et leurs contraintes maximales lors

du prédimensionnement pour chacune des poutres.

« FMchier 2 H

Dimension des semelles et contraintes extremes en chaque

section pour chacune des poutres.

« Mchier 10 :

Epaisseur des toles choisies pour chaque poutre et

contraintes rdelles dans toutes les sections.

. Fichier 11 :

Efforts tranchants répartis, pondérés et majorés pour

chaque cas de charges.

« Fichier 12 :

Efforts tranchants finals aprés combinaisons des surcharges,
et efforts tranchants dis 2 la dénivellation aller, dénivellation
retour et le retrait, ainsi que les contraintes de cisaillement pour

chaque section et chacune des poutres.
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