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PRESENTATION

Le présent sujet de fin d'dtudes m'a ‘té proposé par la Soctété
Algérienne de Ponts et Travaux d'Art : il s'agit de concevoir et
réaliser un programme de calcul électronique des tabliers de ponts
mixtes isostatiques d poutres sous chausside. FEn effet, ce -type
d'ouvrage étant fréquemment rencontré par cette socidté, un besoin
d'automatisation des études s'est fail ressentir afin de soulager

les ingénteurs des calculs fastidieux.

Ce programme doit donc permettre le dimensiomnement, ou dventuelle
ment la vérification d'un tablier mixte isostatique, A4 partir des

caractéristiques générales de 1l'owrage (décrites plus loin).

Toutefois, 1l est supposd dans cette ‘tude que certains calculs
préalables ont été effectuds. Ainsi, la dalle de cowerture sera

caleulée, et les poutres maitresses pridimensionndes en amont de

L'utilisation de ce programme.

A partir de ces données, le calcul des efforts sera mené selon la
méthode de Mr. COURBON et les justifications des sections seront
faites dans 1'hypothése du comportement (lastique des matériau,

conformément d la loi de HOOKF.

Une fois la méthode de calcul établie, la portie la plus délicate
du travail reste & faire : il s'agit de l'analyse informatique.
Celle-ci consiste en 1'élaboration d'un cheminement logique de

7

toutes les étapes de calcul devant aboutir a l'Ceriture du pro-

gramme proprement dit.

La programmation est alors effectuce dans wun langage évolué, le

BASIC, sur un mini-ordinateur de type Hewlett-Packard 250.

Enfin, pour parachever ce travail, un exemple de calcul est traité
de fagon d mettre en valeur les avantages qu'on peut tirer d'un

caleul automatique.

1



2 -

OBJET DU PROCRAMME

Un programme général de calcul de tablier mixte isostatique

passe nécessairement par plusieurs étapes.

Les principaux buts du programme développé ici sont les suivants

Etude des différents cas de charge,
Combinateon des cas de charge,
Recherche ded valeups ertrémes des efforts,

Dimensionnement et optimisation des secéions,

Homogénélsation des tdles,

Vérification de la résistance au cisaillement,
Vérification de la stabilité au voii;;é;;ﬂgél’&me,
Caleul des raidisseurs longZtudinaux,

Calcul des conrecteurs,

Caleul des déformations,

Caleul du poids de 1'ossature.



3 - DOMAINES D'APPLICATION

Ce programme peut &tre appliqué a tout pont mirte tsostatique d
poutres sous chaussée & condition qu'il réponde aux critéres sui-

vants :

. Pogséder une chaussée de circulation et deux trottoirs,
. Posséder une symétrie transversale,

. Le nombre de voies de circulation ne doit pas étre

supérieur d 4, e

. Le nombre de poutres principales ne doit pae étre supé-
rieur 4 5, '

----- —

. Le biais éventuel ne doit pas dépasser 45'dégréé;

Notons que la portée de la travée isostatique n'est pas limitée
théoriquement, mats en pratique elle excéde rarement 50 métres

pour des ratsons d'économie.



DONNEES DE DEPART

Avant de "lancer" ce proagramme, l'utilisateur devra connaftre un

certain nombre de paramétres qui sont les suivants

- Concernant l'owvrage :

. La classe du pont,

. La portée de la travée considérée,

. La largeur de chaussée,

. La largeur utile des trottoirs,

. Le btais des apputs (90° pour un pont droit),

. Le nombre de poutres principales,

. L'entre-axe des poutres,

. La hauteur d'éme des poutres (prédimensionnées),
. Les largeurs des semelles de poutres,

. La hauteur du renfb}mis de béton,

pres

. Une estimation des charges permanentes. =

- Concernant les matériaux :

.mesdmmw%daamwsmmmwmﬁd%pWW%
principales (P.R.S.), e

. Contrainte admissible du béton d la compression,

. Coefficient de retrait.

- De plus, ©l devra savoir si l'ouvrage sera réalisé avec ou 8ans

étayage lors du coulage de la dalle.

- Enfin, il devra fizer les surcharges d prendre en compte dans le

caleul, soit :

. Les surcharges militaires (Me et Me),

. Le convoi exceptionnel (D).

Notons que les surcharges civiles (A et B) sont systématiquement

prises en compte.
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INTRODUCTION

Commengons tout d'abord par définir un Ouvrage Mixte. On appelle
ainstl un pont dont l'ossature est constituée par des poutres en
acter et une dalle en béton armé (ou béton précontraint) solida-
risées 4 leur jonction par des organes dits '"eonnecteurs" assu -

rant le fonetionmement monolithique de 1'ensemble.

Par rapport aux ponts métalliques classiques d poutres sous chaus-—
sée recowverts d'un hourdis en béton armé dont le seul but est de
répartir les charges sur les poutres, ce type d'ouvrage présente

un progrés réel.

En effet, les poutres métalliques n'assurent plus d elles seules
la résistance de l'ensemble d la flexion générale et le béton du
hourdis ne constitue pas seulement un poids mort au méme titre que

les superstructures.

P,

Comme’ ce matériau présente une bonne résistance d. la compression,
11l est tentant de l'associer d la table de compression des poutres
et de concevoir ains?’ un owvrage travaillant en structure mixte.
Cependant la participation du hourdis d la flexion générale s'ac-—
compagne d'un glissement entre les deux matériaux qui tend d les
désolidariser. Cette force doit done étre soigneusement calculée
et reprise par des comnnecteurs fixés 4 la semelle supérieure de la

poutre d'acier et noyés dans le béton du hourdis.

Ainsi définie par sa conception et par les améliorations qu'elle
apporte 4 l'ossature métallique classique, la structure mixte per-—
met done une économie sensible du tonnage d'acter, en particulier
sur la semelle supérieure de la poutre métallique soumise d l'ac—
tion d'un moment fléchissant positif, c'est—d-dire comprimant le
béton.



w3,

De plus, ce type de structure bénéficie des avantages de la cons-
truction métallique; ainsi l'ossature métallique est fabriquée en
atelier dans des conditions de travail optimales, puts transportée
vers le chantier on la mise en oeuvre sera assurée raptdement par

des équipes qualifiées.

Enfin, le grand intérét d'une telle structure réside en sa légéreté
ce qui permet de franchir des portées plus importantes (surtout en
ouvrage hyperstatique) et de réaliser une Sconomie sensible sur le

prix de revient des appuis et des fondations de 1'ouvrage.

‘o
00 00

TN i,
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REGLEMENTS ET CHARGES

Tous les caleculs qui font l'objet de cette étude sont justifids en

se basant sur les réglements actuellement en vigueur en Algérie.

Aingi, les calculs relatifs & la construction métallique en acter

sont réglementés par le titre V du faseicule Nr. 61 du CoPiCas

tandis que ceux relatifs au béton armé sont basés sur les régles

C.C.B.A.68.

Toutes les charges que nous nous proposons de voir maintenant sont
définies par le titre II du fascicule Nr. 61 du C.P.C., @ l'excep-

tion du comvoi routier exceptionnel qui est domné par un réglement

algérien.

2.1. - Charges de chaussée

2.1.1.

T

Systéme de charges A.

Ce systéme est applicable d tous les ponts dont les
portées unitaires ne dépassent pas 200 métres, c'est

une charge uniforme d'intensitéa;d&_;-al az.A'fi)

avee : 4 (1) = 230 + 22090 (rg/ms)

L : longueur de l'ouwvrage chargée en mdtres,

71 ¢ Coefficient fonetion de la classe du pont
et du nombre de voies chargées,

a, : Coeffictent fonction de la classe du pont
et de la largeur de voie.

Notons que la largeur et les longueurs des zones
chargées sont choisies de maniére & produire les
effets maximaux dans 1'élément d'ouvrage considéré.



2.1.2.
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Systéme de charges B.

Des 3 systémes : Be, Bt et Br, nous ne retiendrons que les deux
premiers car l'effet du systéme Br (une roue isolée de 10 tonnes

est peu prépondérant lors de l'étude de la flexion générale.

Ces systémes 8'appliquent d tous les ponts excepté les ponts de
3éme classe o on n'appliquera nas le systéme Bt.

Le systéme Be se compose de camions types de 30 tomnes 4 3 es-—
steuxr. On pourra disposer sur la chaussée autant de files de
camions que de voies de circulation, mais dans le sens longiltu—

dinal le nombre de camions est limité 4 2.

Les effets du systéme Be seront multipliés par un coefficient
be fonetion de la classe du pont et du nombre de files considé-
rées.

N
Le systéme Bt se céompose de groupes-de 2 essieux-&éﬁémméémtan—
dems, chaque essteu pesant 16 tonnes. Quelle que soit la lar-
geur du pont, on ne disposera pas plus de 2 tandems de front.
De méme que pour Bec, les effets de ce systéme-seront multipiiés

par un coefficient bt fonction de la classe du pont.

Notons enfin que les effets de ces 2 systémes seront frappée de

majorations dynamiques par le biais d'un coefficient :

g_ 0
= 1 + +-’

1

4 , _ 0,6
0,2 L 7+ 4.

9] Kep!

Avee dans notre cas :

portée de la travée,
G : potds total de l'ouvrage dans cette travée,

S : poids total des essieux du systéme B qu'il est
possible de placer sur cette travée.
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2.1.3. Charges militaires

Lorsqu'il y a lieu de prendre en compte les convois militaires
on étudiera successivement les effets des classes M 80 et M 120,

chaque classe se composant de deux systémes distincts : Me et Me.,

Le systéme Me se compose d'un groupe de 2 essteur, chaque essieu
pesant respectivement 22 tonnes et 33 tonnes, pour les classes
M 80 et M 120.

Le systéme Mc se compose de véhicules types d chenilles de poids
respectifs 72 tomnes et 110 tonnes, pour les classes M 80 et
M 120.

Les véhicules de ce dernmier systéme pewent circuler en convot d
condition de respecter une distance libre entre 2 chars succes-
sife d'au moins 30,50 métres; un seul convor étant supposé cir—

TS

culer dans le sens transversal.

Notons que les majorations dynamiques sont apﬁlicables aux char-
ges militaires, le coefficient de majoration étant caleulé de la
méme fagon que pour le systéme B; S. représentant alors Ze poids
total des charges militaires qu'il est posszble’aﬁ’@lacer sur la
travée.

2.1.4. Charges exceptionnelles

Sur lee itindraires classés pour permettre la circulation de
convoie lourds exceptionnels, les ponts seront calculés powr sup—

porter le véhicule type suivant :

. Le convoi D comporte une remorque supportant 240 tomnes, dont
le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un
rectangle uniformément chargé de 3,20 m. de large et 18,60 m.
de lona.
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2.2. - Charges de trottoirs

2uds

Il existe deux types de charges de trottoir :

. Les charges "locales" qui sont utilisées dgns la jus-

tifiecation des éléments de tablier,

. Les charges "générales' qui servent d la justifica-

tion des poutres maftresses.

Seules ces derniéres nous intéressent ici : 1l y a done lieu
d'appliquer sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m2

de fagon d produire l'effet maximal envisagé.
Notons que chaque trottoir est chargé dans toute sa largeur,

mais les deux trottoirs me sont pas foreément chargés simulta-

nément.

Effet du vent - Séismes

En ce qui concerme l'action du vent dans les circonstances cou—
rantes, on peut admettre une pression de 200 kg/m2 sur toute sur—
face offerte au vent, celui-ci étant supposé agir normalement a

1'axe longitudinal de la chaussée.

Cependant, les effets du vent et des charges de chaussée (ou de
trottoirs) n'étant pas cumulables, il s'est avéré que ce cas de
chargee n'était pas prépondérant, tout au moins pour le calcul
des ponts qui font l'objet de cette étude.

Pour ce qui est des séismes, il n'existe pas d ce jour en Algérie

de réglement parasismique applicable aux ouvrages d'art.
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Par contre 1'expérience dans ce domaine (ELl Asnam 1980) a mon-
tré que le comportement des tabliers de ponts mixztes & poutres
sous chaussée soumis aux efforts sismiques est relativement bon,
a condition de munir celui-ci de cales placées au niveau des ap-
pareils d'apput, et dont le rdle est d'empécher un éventuel dé-

placement du tablier dans le sens longitudinal ou transversal.
Au vu de ces considérations, 1l apparaft clairement que la prise
en compte dans cette étude des effets du vent ou des forces sis-

miques n'est pas primordiale.

C'est pourquoi nous nous sommes permis de les négliger comme il

est couramment fait pour le calcul des tabliers de ponts miztes.

(&)
oo oo
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PETERMINATION DES EFFORTS

Le caleul des efforts est conduit conformément auxr réqles usuelles

de la résistance des matiriaur appliquies auxr ponts.

On distinguera cependant le calcul des moments fléchissants et
celut des efforts tranchants car, pour ces derniers, la réparti-
tion sur les poutres revét une particularité du caleul qu'il est

intéressant de mettre en Jvidence.

3.1. - Moments fléchissants

Dans un premier terps, afin de calculer les moments reve-
nant d l'ensemble du pont, on assimile la travée isosta—
tique d une poutre simple sur deur appuis supportant toute:

les charges appliquées au pont.
Ensuite on procéde ¢ une répartition transversale de ces
moments sur les différentes poutres principales formant

la structure porteuse de l'ouvrage.

Cette répartition se fait conformément d la théorie de

Mr. COURRON dite des 'Entretoises Rigides".

3.1.1. Répartition longitudinale

La travée étant assimilée ¢ une poutre Fi-appuyie
de longueur L, on se propose de calculer les mo-
ments fléchissants dans un certain nombre de sec—
_tions, a4 partir de la ligne d'influence du Moment

pour Ta section considiérie.

La poutre {tant symétrique, on limitera les sec—

tions de calcul 4 la demi-travée.
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On ctudiera successivement les e Je ohavacs suivonts :

. Charaes permanentes,

. Surcharges A,

. Surcharaes P,

. Surcharqes militaires,

. Surcharges exceptionnelles,
. Surcharges de trottoirs.

5

3.1.1.7. Charges permanentes

Pour les charges perrmaventes, 11 est primordial de con—
nattre le procédé de riéalisation de 1'ouvrage, car celui-
et a une  incidence divecte sur le caleul des efforts et
des contraintes. Nous distinguons donc £ procédés de réa-

lisation :

a)- Le pont est réalisé sans étayage lors du coulage de
la dalle:

Dang ce cas, le poids du tablier métallique et de la
dalle en béton est repris uniquement par les poutres
métalliques pendant toute la durde de prise du bhSton.
Par contre, les surerstructures (étanchéité, trot-
totrs, corniches ...) étont mises en oeuvre aprés
prise du béton, leur poids sera repris par la struc-

ture travaillant en mirxte.

b)- Le pont est réalisé avec ‘tayage lors du coulage de
la dalle :

Dans ce cas, un dispositif de paliée soutient, 1'ou-
vrage et par suite, les poutres ne travaillent pas
@ ce stade de la réalisation. Cependant, lorsque les
superstructures sont mise en cewvre (aprés prise du
béton), la palide est retirde et les charges perma-
nentes sont reprices par la structure travaillant en

mirte.



C'est pourquoi nous

rileumdes c1-dessous

Jdistinanerons

soptles
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e charvges permanentes

P.E AL

I SATTIOCN

Sans Etayace

Avec Etayage

Charge Permanente

Ossature métallique

Avant priée . Dalle

P . Renforris
du bdton fori:

. Coffroge

Charge 'ermanent e .
. Coffrage (nigatif)

Ussature métallique

on . . Dalle
Aprics prise

. . Nenformis
= uperastructures g
du biton .
. Superstructures

el -rL[} :,"r ‘ |

Ces charges étant supposées uniformément réparties sur tout le pont,

le moment en un section d'abscisse x est :

M (x) = 0. x. QL;Jy

(4]

(Tem)

0 = Intensitd de la charage permanente considérde (T/m)

(m)

avec :

= Portée de la travie

3.1.1.2. Surcharges /

Four obtentr le moment maxinun dans la seclion considérée,
il est ndeessaire de chavger la travée sur toute sa longueur.
Le moment est alors calculé par la méme formule que précédem-

ment, en remplagant & par le produit : A. 1 .
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Meec :

A = intensitd des surchavaes 1 ddfinte plus haut (T/m2)

o~
1

largeur chargiée en mitres

Notoms qu'on fera vavicr la lavgeur charaie de sorte ad char-

ger progressivement toutes les voies de etrculation.

3.1.1.3. Surcharges B

Pour les surcharges B, i1l y a lieu de rechéercher non seule-
ment les moments maximaur rour chaque section de caleul, mais

aussi la section dangereuse et le moment correspondant.’

a)- Systéme Ee

Pour une file de camions, on a :

15 4.5

-+
——
-+

—
-

Les moments mgm{maum rour chaque section sont calculés

q partir de la ligne d'influence, sachant qu'tl doit tou-

jours y avoir wn essieu au droit de la section constidérée.

0
On a alors ¥ M(z) = i P. Y. (Tem)
1=
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b)- Systéme Bt

Pour le systéme Bt, ne comportant que 2 essteur, le calcul est

plus atsé. TFour un seul tandem, on a :

’,//
-
""/V
- /.'//.’
x (L - x)
x (m) - L
S 7
g

Le moment maximum pour une section d'abscisse x se dédutit Tmmé-
diatement de la ligne d'influence:

M) = 16. T (L - x) - 1,25)  (T.m)

De plus, la section dangereuse est imvariablement d 0,3376 m.

du centre de la travée, ce qui nous permet de calculer le moment

maxtmum maximorum dans tous les cas.

Section dangereuse

a= 0,3375 m.

il




20

Z.1.1.4. Surcharges militaires

[

Le systéme Me étant composé d'un groupe de £ essieux, on

prrocédera exactement comme pour le systéme Bt, soit

. Pour la classe M 80 : (distance entre essieur : 1,50 m)
- Moment dans la section !'abscisse

M (x) = 22 (2 (L - =) - 1,50)

xr
L

— Abscisse de la section dangereuse : %—— 0,375 (m)

A

. pour la classe M 120 : (distarce entre esstieux : 1,80 m)

- Moment clans la section d'abseicse r

M(x) = 337 (2(L-z) - 1,80)
- Abscisse de la section dangereuse : %—— 0,450 (m)

el

Pour le systéme Me, on calculera les moments en toute sec—

tion d'abscisse x de la fagon suivante

. Classe M 80 : M (x)

7¢. . (L — &)s (L — 2,48)
LE

. Classe M 120 : M (x) = 110. ».(L - x=). (L - 3,05)

L?
Ces formules tiemnent compte d'une prorriété connue de la
ligne d'influence qui dit que Le moment fléchissant dans une
section dfi & une charge uniformément répartie est maximum
lorsque les ordonnées de la ligne J'influence correspondant

aux extrémitdés de la charge sont égales.
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3.1.1.6.

3ule1.64
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. Position du char occasiornnant le moment maximum :

A'A

Surcharges exceptionnelles

Le convoi D étant une charge supposée wniformément répartie
sur une longueur de 18,60 m, on raisonnera de la méme fagon

que pour le systéme Me d condition toutefois que la portée

de la travée soit supérieure d 18,60 m.

Done, pour toute section xz, on a :

xr (L - x)

.81 L = 18,60m : M (x) = 240, ———". (L - 9,30)
Lf_.l
2.(L = 2)

.5 L K 18,80 m : M (xz) = 1%,9. >

Surcharges de trottoirs

Le calcul ne présente pas de particularitis, on chargera
successivement un trotioir, puis les deuxr, et le moment pour

toute section d'abscisse x est : M (x) =@ . x. ([ — x)
2
Avee : @ = 0,15« 1 (T/m)

largeur charade en métres.

)
I
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3.1.2. Répartition transversale

I Hggothﬁses

La méthode de caleul des ponts ¢ poutres multiples
exposée par Mr. COURBON dans son ouvrage "Résistance
des Matériaux" est basée sur la théorie res poutres

infiniment rigides sur apputs élastiques.

C'est-d—-dire que les entretoises sont supposées trés
rigides vis-a-vis des poutres et leurs déformations

négligeables devant celles des poutres.

Pour un pont ¢ poutres sur appruis simples, cette hy-
: p P P

pothése donmne des résultats satisfaisants dés que la

portée des poutres dipasse le double de la largeur

du pont.

De plus les poutres dotvent étre paralléles, soumises
aux mémes liaisons et relides perpendiculairement aux

entretoises.

Enfin, ces poutres doitvent suivre des lots d'imertie
3 L
proportionnelles, ce qui dans notre cas est vérifié

4 car nous supposerons les poutres d'inertie constante.

En effet, une telle supposition est autorisée pour
le calcul des efforts si les poutres sont de hauteur
constante et d’'inertie variahle au maximum dans le
rapport de 1 @ 2. Ce qui est toujours vérifié pour
les ponts mixtes isbstatiques qui font 1'objet de

cette étude.



. Principe

St on admet que le pont est formd de n poutres égales et
également espacées, alors le moment fléchissant M. dans la

poutre © est donné par

v — r). =
wo= M ? t=g REES Ao Ej
n n? g ’

Avee, M : moment fléchissant pour 1'ensemble des poutres,

e : distance de la risultante des charges appliquées
au plan axtal de symétrie,

L : distance entre-ares des poutres.

i

]
-

1=d iz3 iz4

Notons que pour un chargement symdtrique par rapport au plan
axtal (e = o), le moment se répartit dgalement entre toutes
les poutres : Mi = ~% . C'est le cas par eremple d'une char-—
ge uniformément répartie sur tout le tablier telle les char—

ges permanentes.
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Par contre, si la résultante des charges appliquées est
excentrée, la poutre de rive situde du méme cdté que la

résul tante reprendra la plus grosse part Jdu moment.

Efforts tranchants

Pour pouvoir appliquer la thiorie de la poutre infiniment

. s i g o a . L AR .
rigide sur appuis €lastiques, 7l faut qu'il y ait proportion-
nalité entre les réactions tramsmices par les entretoises et

les fléches des poutres.

Or cette hypothése n'est pas viv’ fide d 1'appui onl les réac-
tions sont trés importantes + les fliches des poutres nulles

par définition.

Ainsi les charges appliquies dans les zones d'about (jusqu'd
la premiére entretoise) ne sauraient étre réparties selon

L'hypothése des appuis élastiques.
C'est pourquoi pour le calcul de l'effort tranchant, et afin

de prendre en compte 1'influence de la zone charaée, nous
. 3

distinguerons les sections courantes et la section sur appui.

3.2.1. Sections courantes

Dans ce premier cas, on calcule l'effort tranchant
pour l'ensemble des poutres et on le répartit de la

méme fagon que pour les moments fléchissants.

3.2.1.1. Charges permanentes

Ces charges étant uniformément réparties sur
tout le pont, le caleul de l'effort tranchant

en chaque section ne pose pas de probléme :

Ong: T (x)=0 r% ~x)  (t)



Avee, @ : 1intensitd des charges permanentes (T/m)
x : abseisse de la section (m)

L : portée de la travie (m)

3.8.1.2. Surcharges A et surcharces de trottoir

.
Pour ces deux types de surcharge, on procédera de la méme
maniére en chargeant entre zéros de la ligne d'influence de

L'effort tranchant :

A A A A A A

tr\\\\H\\‘\:qu A
JL__l — ¥
L ¥

Notons que l'intensité des surcharges A est différente en
chaque section puisque la longueur chargée varie avec la
section. ¥

On a alors : T (x) = (I, - m)g

D

[2]
&1

3.2.1.3. Systémes d essieux

al)- Sgstéme Be

L'effort tranchant maximal dans chaque section est cal-

culé par la ligne d'influence :

T (x) = z : Pi Yi

1 =1
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b)- Systémes Bt et Me

" :

ﬂ:‘ e S 2y — AN
x ‘,

— L /

D'aprés la ligne d'influence on obtient :

T (z)=T (2(L-2)-a)
% T}
Y ¢ - %
Avee, pour Bt . s I, @e 1,35 m
pour Me 80 : P= 220, a= 1,50m
pour Me 120 : I = 33, a= 1,80m

3.2.1.4. Systéme d chenilles (l'c)

— b

Lilila
-

A

On obtient pour 1l'effort tranchant :

T (z) = Q. %E €91 = gh=%)
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D
|
o
1

Avec, pour Me 80 14,69 T/m,

18,03 T/m, b

4,80 m

6,10 m

I
1

pour Me 120 : &

3.2.1.5. Systéme exceptionnel

Avee les notations préeddentes, on a pour le
Systéme D : @ = 12,9 T/m, b= 18,60 m.
D'oti pour toute section x l'effort tranchant :

0l (2 -z -b)

St L-ax > 18,6 : T (x)

8t L~& =186 : T (x) QL (L ~ x)2

3.2.1.6. Répartition trangversale

En conservant les hypothéses énoncés pour les moments
fléchissants, l'effort tranchant Ti dans la poutre <

d'un pont d M poutres égales s'éerit :

n+1-2.¢e

2

: Ti:%.&i,avecﬁizz—e.
! n® -1 L

T représentant 1'effort tranchont pour 1'ensemble

des poutres.

3.2.2. Section sur apput

Pour déterminer l'effort tranchant sur l'appui de gauche, nous
décomposons les surcharges appliquées selon deux zones Limi—

tées entre elles par la premiire eniretoise intermidiaire.

Pour les surcharges appliquies au—deld de la premicre enire—
toise, nous utiliserons les mémes régles que pour les sec—

tions courantes.



28

Pour les surcharges appliquées entre l'appui de gauche et la
premiére entretoise, nous distirguerons le cac des charges

ponctuelles et des charges uniformément ripovties.

3.2.2.1. Charges ponctuelles

Appelons K 1'gbscisse de la sertion doms laguelle se trouve
une file de roues, et d 1'absrisse de la premidre entretoise

tntermédiaire.

P

b

REESTERNE SEESIR =S __—_[

Alors l'effort tranchant Ti ( 1'extrdimits gauche de la

poutre i est donné par :

T -2 Pe'. (1—

U

T ; X
) .+n—'. /—.17 . ?_7

{

Avee, T : effort tranchant dii d la file de roues pour

l'ensemble des poutres, soit : T = P (1 —{% )

TZ' : effort tranchant dans la poutre i produit par la
réaction Rt de la file de rouwes sur la poutre <,
réaction calculée en supposant les dalles articu—

lées sur les poutres.

. Soit Ti' = FRi (1 -‘%{)

n : nombre total de poutres

Q7 : défini comme précéderment
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Ainsi 1'effort tranchant & 1'appui pour ume poutre 1 dii d
un systéme d plusieurs essieux (Fe, Bt, Me) sera calculé en

sommant les efforts tranchants diis d chaque file de roues.

Charges réparties
; )
¥

Soit une charge répartie uniformément sur une longueur dx

assez petite pour que les formules précédentes restent ap—

plicables. . ' .

m&P : -
a I -

& Y
g g
& d ]

’ &
—= —————

Alors, on a : dTi = drRi (1 - «f) (3 = }}) +dr (1 - -})—g—i g;

Si on appelle q l'intensité de la surcharge répartie et q;
la portion de cette surcharge supportée par la poutre z,

alors ona : dP = q . dx , dRi = q; . dx

AL

Do : dTi =qy (1-3) (1-%) dr+ q - (1 --_zi).— da

X
n.d.
&

Pour une surcharge répartie sur une distance a d partir de
1'apput, l'effort tranchant dans la poutre 1 s'éerit :
C e @
Pz oq | M-Ba-Za+qdi| -5, 2 4
: 7z L a " gl Sl
()
Soit, aprés développement des intigrales :

) . 9
_— _a _ a a l)l a _ a
T =q; a (1~ 3 Ft sal ta9 5 (53 Fg !

Dans le cas particulier ol la surcharge répartie s'étend -

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

W v
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Ces deux dermiéres formules nous permettent done de calculer
l'effort tranchant d 1l'appui dans une poutre quelconque lors—

que le pont est soumis aux cas de charges suivants

. charges permanentes,
. systime A,

. systéme Mo,

. systéme exceptionnel,

. charges de trottoirs.

Sollicitations de calcul

Conformément au réglement, les justifications des sections
seront faites dans cette étude vis—d-vis des états limites ul-

times de résistance.

Ainsi la sollieitation de calcul & considérer seva la sui-

vante
1,32 Se + 1,6 S» + 1,5 &St
avec, Se : sollicitations dues aux charges de longue durée
(charges permanentes, retrait),
Sr : solliecitations dues aux charges routiéres,
St : sollieitations dues d la température.

Pour 1'évaluation du terme Sr, on prendra en compte les sur-—
charges de trottoirs lorsqu'elles sont susceptibles d'étre
cumulées aux charges de chaussde, c'est—d-dire dans le cas des

systémes A et B.

De plus dans le cas d'un pont biais, les efforts (moments et

efforts tranchants) seront majorés par 1 coefficient égal a :

S st le biais est compris entre 60° et 90°

. 1,06 st le biais est compris entre 45° et G0°
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Notone cependant que la justification d'une section mixte
impose de poursuivre le caleul jusqu'aur contraintes. En
effet, seules les contraintes sont homogénes entre elles et

susceptibles d'étre additionnées en vue d'une Justification.

Cette particularité du calcul due ¢ la notion de "eoeffictent
d'équivalence" est propre aur sections mixtes et fera l'objet

des paragraphes suivants.

oo [efe)

il



el
~J

coo LA
-y
’ e ’ -
. [§ fJd l-f‘
%

lo Uodson enfre lacier eF le befon . = oséz
rl'gide en effef tout dp/a.cew ' re,/a.fr'f' hre les
S ouk * NI Rt V’enJu. mmpo T _':PQV 28 organes

T . ¥

1€

Cect . e w tm . wm ke L'hopo-

b;- L' =W o ‘ © usposcs craveiller dans
., " ebec nt 1o - 7 la lot de

ool e valayl e o Coveueur sur 1'ivter—

pe. v I 1eter <

Jow? le beton

Or d'aprée la yremicre ) woir*cz, on 7 é?a = E:b

— _—
o Vo _ B e
D'oid ; — = 2L 4

n_; 7 b h

Cect necwe merme* lonr ue mettre : v omce le coeffictent

FY

[ o bt i Widemne loutl le caleul

I EGureal nee n ;
* £
.

adlune seeitor Mt

M voit dome que = diéper  Adu tiodule de déformation du bé-

com Fb, leguel ot varidle selor 1l durde de chargement.



4.2.

En effet, on sait que pour tenir compte des effets du fluage,
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le module de déformation différé du béton a été fixé au 1/3 du

module de déformation instantané.

Ainsi, afin de tenir compte des variations de Eb en fonction de

la durée du chargement, on définit plusteurs valeurs de n cor-

respondant & tous les types de sollicitations susceptibles

d'étre rencontrés en pratique.

Sollieitation

Champ d'application n
#
Charge instantanée Surcharges 6
Charge de longue durée | Charges permanentes 18
. Retrait
Effets différés . Dilatation différen— 15

ttelle

Inertie mixte

Avant de définir 1'inertie d'une section mixte, 1l est néces—

saire de rendre la section homogéne. Pour cela nous homogénéf-

serons la section mixte par rapport @ l'aciler de sorte que la

section homogénéfsée s'éerive :

/
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Avec, SA : Bection d'acter,

SB : section de béton,
n ! coeffictent d'équivalence.
§ Gy

Les notations étant définies sur le schéma ci-dessus, la posi-

tion du centre de gravité G de la section mixte est domnée par :

L - B¢ _b_SAC‘
n S [ g

Soit, I4 , L'inertie propre de l'acier par rapport d son centre
de gravité G, , et Ig l'tnertie propre du béton par rapport a

GB - i‘
Alors l'inertie de la section mixte rapportée d son centre de

gravité G vaut :

s 2 2
I = IA + a SA + ? + b « T



Ou encore, en remplagant a et b par leurs valeurs :

cr
Ig SA Sp C2

n n S

Ces formules mettent done en évidence l'importance du coeffi-
etent d'équivalence n afférent 4 chaque cas de sollicitation

considérée.

Il apparaft clairement que les efforts engendrés par des sol-—
lieitations de natures différentes sont fonction de n et par

conséquent, ne sont pas comparables.

C'est pourquot nous allons aborder 1'étude des efforts suscep—

tibles d'étre appliqués d la section mixte, et les contraintes

correspondantes.

4.3. - Etude des efforts appliqués & la section mixte
4.3.1. Moment fléchissant
La distribution des contraintes dans une section mirte
‘soumise @ un moment fléchissant positif M (comprimant
le béton), est la suivante :
V3 ) )
\'4
G
Vl
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Les formules de NAVIER étant applicables d condition de tenir

compte de 1'homogénétté de la section, les contraintes sont

données par : .
3

v

5 _ 1 M'EB

. Béton s 0h = — . .

. Aeter :

- Fibre supérieure : Gz = ETZ
‘ L
- Fibre inférieure : (G a' = @IV

4.3.2. Effort tranchant

L' action de 1l'effort tranchant sur une section mixte peut se

résumer en deux effets :

. un ctsatllement de la section,

. un glissement relatif des deux matériauzx.

4.3.2.1. Le ctsatllement

Lors de 1'étude d'un pont mixte, on fait générale-
ment 1'hypothése que les efforts de cisaillement
sont entiérement repris par l'dme de la poutre métal-

lique.

Ainsil pour un effort tranchant T, la contrainte de

cigatllement dans la section s'lerit :

T ow L E

Same

avee, Same : section de l'dme de la poutre métallique.
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4.3.2.2. Le glissement

L'effort de glissement sur l'interface acier-béton
qut doit étre repris par les connecteurs de liaison

se calcule de la fagon suivante

M.,
g = 278
I
Avee, T : Effort tranchant dans la ses~tion,
Mg : moment statique du béton par rapport au

eentre de gravité de la section mizte,

I : moment d'inertie de la section mixte.

Cependant, il est important de savoir que la présence
de ces organes de liaison a pour effet de crder des
efforte parasites propres aur ossatures miztes tels
ceux diis au retrait du bétom géné par la présence des
eonnecteurs, ou auxr différences de dilatation entre

les deur matériaux.
L'ensemble des phénoménes ainsi engendrés désigné
sous le nom "d'effets linéaires différés", fait l'ob-

_Jet du paragraphe suivant.

4.3.3. Effets linéaires différés

Dans une travée isostatique, le béton freiné par les connec—
teurs ne peut effectuer totalement son raccourcissement di au

retratt, ce qui a pour conséquence de le mettre en tension.

L'acier qu'il entraine partiellement se comprime : il s'est

done créé un moment isostatique de retrait.

Les efforts développés par ce moment ‘tant des efforts inter—
nes, le systéme que forment les contraintes s'exergant sur une

gection est un systéme nul (moment et effort normal wnuls).
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Le diagramme des contraintes est le sutvant :

v

Connaissant le coefficient de retratt EJ; on en déduit la force de

retrait - Fp supposée centrée dans le béton, avec : I'p = fzr Eb Sp

C'est la force de traction qui se produirait dans le béton s'tl était

agsoctié d wne ossature métallique infiniment rigide.

Pour équilibrer cette force, il faut appliquer au centre de gravité G

de la section mixte une compression Fp et un moment I, . b.

Les contraintes sont alors calculées par application des formules de

NAVIER, en tenant compte de l'homogénéfté de la section :

-

F
. Béton : UJb: it f

) i
Fgp +bLEj_PR
n

. deter

. Fibre supérieure : 65; = FR (-% ¢ BE )

. Fibre inférieure :

)
I
NG
-
s
o
<

oo 00
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DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

A ce stade du calcul, les poutres principales sont supposées pré-
dimensionnées, c'est-d-dire que la hauteur et 1'épaisseur d'ame

sont connus, ainst que les largeurs de semelles.

De plus, les caractéristiques de la dalle et du renformis sont
connues, mais la largeur de hourdis d prendre en compte sera cal-

culée pour chaque section.

llotre probléme est done de donner aux semelleg 1'épaisseur néces—
saire pour assurer la résistance 4 la flexion d'ensemble, et de
répartir cette épaisseur en plusieurs tdles choisies parmi les

acters laminés disponibles sur le marché.

Notons toutefois que le caleul électronique permet un redimension-
nement des largeurs de semelles. En effet, si 1'épaisseur d'une
semelle venait d déé&;é;;fQU mm (maximum réalisable avee 3 toles)
alors la semelle serait aussitdt élargie de 50 mm et le calcul

reprendrait depuis le début.

5.1. - Largeur de l1a dalle participante

Pour le calcul des contraintes, on limitera la largeur
de la dalle participante, d'un cété de la poutre, d la

plus défavorable des 3 conditions suivantes :

a)- La méme zone de hourdis ne sera pas attribuée 4 deux

poutres différentes.

b)- La largeur en cause ne devra pas dépasser :

le dixieme de la portée de la travée,
le quart de la distance de la section considérée 4

l'extrémité de la poutre la plus rapprochée.
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5.2. - -Justifications des sections

Afin de mener d bien les vérifications d'une section mizte,
nous calculerons les contraintes extrémes dans 1'acier et le
béton comme il est exposé dans le paragraphe précédent, pour

les sollicitations sutvantes :
. Charges permanentes,
. Surcharges d'exploitation,

. Retrait et température différentielle.

5.2.1. Charges permanentes

5.2.1.1. Avant prise du béton

Le calcul des contraintes sera différent
selon le mode de réalisation de 1l'ouvrage,

soit :

a)- Réalisation sans étayage :

. e Dans ce cas, seules les poutres métalli-
ques travaillent et par conséquent on
caleulera les contraintes en ne prenant

en compte que la section d'acier (n =00 )

b)- Réalisation avec étayage :

Dans ce cas les poutres ne travatllent

pas, les contraintes sont donc nulles.

5.2.1.2. Aprés prise du béton

Quel que soit le mode de réalisation, la
structure travaille en mixte, et les con-—
traintes seront calculées av: coeffi-

eient d'équivalence n = 1§
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5.2.4.
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Surcharges d'exploitation

- Ces surcharges étant de courte durée, on adoptera pour le eal-

cul deg contraintes wun coefficient d'équivalence n = 6.

Retrait et température différentielle

Les contraintes dues d ces effets différés seront caleulées

vec un coefficient d'équivalence n = 15.

Notons pour ce caleul les coefficients pris en général pour

nos régions :
. Coeffictent de retrait ...: E}r = 4,5 . ]0—4

. Coefficient de dilatation ) Eﬁt _ éEr
thermique ....... Ceeeiaaa 5 R -

Vért fications finales

Les contraintes ainst calculdes pour chaque cas de sollicita-
tion sont homogénes et leurs sommes nous donment les contrain-

tes extrémes dans la section considérée :

GE, U@ et G—é’ respectivement contraintes dans les
fibres inférieures et supérieures de 1'acier et dans le béton.
Si on appelle UQI et (?;2 les limites d'élasticité des
acters composant les semelles inférieures et supérieures du
P.R.S., et ([Tb' la contrainte admissible du béton en compres—

sion, alors les inégalités d satisfaire s'éerivent :

. pour l'acier : . 0-% = 6;1
. G_S "---.‘:--:_:.._ Je?
. pour le béton : . Gia' S Jb'’
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Notons ietl que le programme de calcul sur ordinateur permet

de commencer le calcul avee des épaisseurs de semelles de 10 mm.

Ainsi lors de la vérification des contraintes si une (ou plu-
steurs) de ces inégalités n'est pas vérifiée, la semelle cor-
respondante est augmentée de 2 mm et le calcul reprend deputis

-

le début jusqu'a obtenir la vérification de toutes les imnéga-—

11tés.

Ce procédé permet de faire un dimensionnement particuliérement

éoonomique en faisant travailler les matériaux au maximum.

5.3. - Homogénéisation des tdles

A partir des épaisseurs de semelles ainsi obtenues, le pro-
gramme électronique effectue une répartition rationnelle des
tbéles de fagon & ce que la conception de l'ouvrage soit la

plus économique possible.

Exemple :

] e

Pour chaque poutre, les tdles sont choisies d partir du dimen—

sitonmement de la section la plus sollieitée.



5.4.

e
i

43

Puis le caleul est repris d partir de 1l'appui afin d'homo-—

‘généfser toutes les sections.

En effet, les contraintes sont caleulées d partir du P.R.S.
de base (sans les semelles additives), et si l'une des condi-
tions de résistance n'est pas vérifide, la tdle adéquate est

ajoutée.

En procédant ainsi jusqu'd disposer toutes les tdles, on

définit la distribution longitudinale des semelles addition—

nelles. fﬂf

Vérification du cisaillement

Sott ?: , la contrainte de cisatillement calculée d partir de
1'effort tranchant dii auxr charaes permanentes et surcharges

d'exploitation.

Et soit (e3, la limite d'élasticité de l'acier constitutif

de 1l'éme de la poutre.

Alors, la condition de séecurité vis-d-vis de la contrainte

tangente 8'éerit :

00 00
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6 - ETUDE DU VOILEMENT

En construction métallique, un £lément plan asséqﬁlable a une pla-
que mince, tel l'dme d'une poutre de pont mimte,'doit présenter

une séeurité euffisante vis—d-vis du voilement.

Cependant, il n'existe pas d ce jour de théorie parfaitement satis—

faisante concermant ce phénoméne d'instabilité.
C'est pourquoi la présente étude cst basée sur la théorie des
"eontraintes critiques” qui ne prend pas en compte les effets de

membranes.

6.1. - Contraintes critiques

Le panneau d'dme sur lequel va porter la présente vértfica-
¥
tion est une plaque de dimensions a X b et d'épaisseur t,

délimitée par les semelles et les montants d'entretoises.

® ‘ b

a=od.b

|
=

L'étude de la stabilité du panneau par les méthodes de 1'é-
nergtie conduit d définir deur contraintes critiques de voi-—
lement (g et F(«k' telles que :

G;E :KG-' a G_C" H ’ZK:K-'Z_ . (fz'
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-2
I + K r2
avec : Ué = 5 . (g
, 12 (1 - Y°)
s B étant le module d'élasticité de l'aeier F = 2,1.106 Kg/bm2
. \? étant le coeffiecient de loisson de l'acier : .D =0,3
- KG© et Keq eont des coefficients fonetion des dimensions

du panneau et de la distribution des contraintes normales sur
celui-ci. Ils sont définis en annexe pour les cas élémentaires

de sollicitations. #

Principe de vérification

Cette vérification est basde sur la méthode des "raidisseurs
rigides" qui suppose que chaque panneau est bordé de quatre 1i-

gnes nodales indéformables.

Dans le cas ol ces lignes sont constitudes 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 bordé de raidisseurs rigides

(verticaux ou horizontaux), alors c'est un "panneau élémentaire’.

La stabilité de chacun de ces panneaux, supposés simplement ap—

puyées sur leurs bords, sera justifiée de la méme maniére.

Sotent (” et Gé » les valeurs algébriques des contraintes nor-
les de compression et de traction évaludes dans la section média-

ne du panneau considéré.

Et sotlt ?: la contrainte de cisaillement calculée pour la mé-

me section.



46

Alors la condition 4 vérifier s'éerit :

J 2 T 2
(SU. LK + (——-—,Z,K) = 1.8
avec
.S = 1,8 st \V =1
L8 = L4+ 0,2 st —ngll < 1
- S = 1 st LP Eé; - 1
ST Tt
G\/
(4 ‘nc
T |
= G"t:LPU“
— — - s

Ainsi lorsqu'un panneau d'ensemble s'avére instable vis—d-vis

du voilement, on dispogse un raidisseur longitudinal en plat au
P p . P

quart supérieur de la hauteur du panneau. Il ne reste ensuite

qu'a vérifier que la stabilité des deux panneaux élémentatres

ainsi créés est assurée.

1 @ Im

@
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Notons que si cela n'était pas le cas, le programme de calecul

prévoit d'augmenter L'épaisseur de l'dme afin de limiter 1'élan—

b
cement L

Raidisseurs principaux

On appelle ainsi les raidisseurs constituds de telle maniére

qu'ils puissent &tre supposés rigides.
p p

En effet, dés que la section et l'inertie du raidisseur dépas—

sent wne valeur limite, celui-ci est considéré comme étant ri-

gide et la vérification de la stabilité de chaque panneau élé-

mentaire est suffisante.

Ces valeurs limites dépendent de la nature des aciers constitu-

tifs de 1'dme et du raidisseur.

Pour un raidisseur en FE.24, on a :

e ——

Nuance de 1'ame ‘6ﬁ Minimum 2; Minimum
E- 24 0,2 L )3 0.54.10" b
- 50 t QR t
E - 36 0,33 (- b )3 0,80.10 b
> 50 ¢ sl z
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Avee :
= .._._.....___J__
0,092 b t°
. g = L\
b t
o
. J : inertie du raidisseur par rapport au plan de
l'ame.
L) : section du raidisseur.

0. :
(o]0] oo
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ETUDE DES CONNECTEURS

Pour le ealcul d'une section mixte, nous avons postulé que la
liaison acier-béton était parfaitement rigide, ce qui suppose une

efficacité totale du systéme de connexrion.

La définition de ce probléme et les dispositions constructives

qut en résultent font L'objet de la présente Stude.

7.1. - Genéralités
La définition d'un connecteur est en relation directe avec
son mode de travail. De ce fait, nous sommes amends ¢ défi-

nir les efforts exercés a l'interface acier-béton; ils se

earactérisent par :

. un glissement relatif des deur matériaur dans le sens
g

horizontal,
. un soulévement relatif de ces matériaux.
Pour équilibrer ces efforts, nous disposerons des connec-
teurs en arceaux soudés sur l'ossature métallique, 1'an—

erage dans la dalle se faisant par adhérence.

Caractéristiques :
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Compte tenu de la définition géométrique de ces connec-
teurs, la condition de non écrasement du béton dans la

boucle devra étre vérifiée conformément aux régles CCBA 68.

Une fois cette condition satisfaite, le connecteur peut

transmettre dans son plan un effort maximun de :

Iy, %

F = 2. 7

Avec, 6 a : contrainte admissible de 1'acier constituant

le conmecteur.

En prenant la composante horizontale de cet effbrt et en
tenant compte du frottement acier-béton (f = 0,4), ongmon-
tre que le commecteur peut équilibrer un effort de glisse-
ment : '

V2

Ga = = (1+0,4). F (Kg)

Effet du retrait'-

La connaissance de l'effort de glissement dfi au retrait

‘est ﬁ?fm@?dialg; notamment pour les zones d'extrémité des

poutres ol on sait que le béton est soumis d de fortes

tractions.

L'effort de traction R dii au retrait est calculé en sup-

posant le béton tendu a 30 kg/em?.
La section de béton L \d prendre en compte est iei la

gection participante maximale le long de la travée, pour

la poutre considérie.

D'l Lffort pondéré : R = X .30 . 1,32 (Kg).
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Cet effort est théoriquement concentré auxr abouts, cependant on
admet qu'il est réparti sur une zone de longueur égale au 1/6 de

la portée.

Si L représente la portée de la travée (en métres), alors le

glissement unitaire dii au retrait vaut :

- R
G = 7“— (Ka/m)

Notons que ce glissement est compté négativement puisqu'il est

"induit par wne traction.

7.3. - Répartition des connecteurs

En dehorg des zones extrémes de la travée, la densité des
connectewrs est définie en utilisant les valeurs des efforts

tranchants sous les charges suivantes :

. charges permanentes aprés prisé du béton : (CP)
. surcharges d'exploitation : (S)

On divisera la portée en zones d'égale répartition (8 zones
en tout), en vérifiant que le total des efforts agissant sur
chaque zone reste inférieur au total des possibilités des

connecteurs.

Pour chaque zone, on calcule l'effort de glissement maximal

agissant :

F= &SR (Kg/m)

Mg et I étant calculés avee le coefficient d'équivalence cor—

respondant au type de chargement.
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On en déduit 1'espacement des connecteurs :

92100.@4 (em)

G

Par contre, pour les zone d'abouts (1/6 de la portée), les
connecteurs doivent étre suffisants pour résister au maximum
des efforts de glissement calculés dans les cas suivants : -

a)- (CP) + (S) + (RF)

b)- (CP) + (RT)

e)- (CP) + (S) + (RT)

LY e £ - -4

Avee, . (RP) : retrait partiel ( = 1,5 « 10 "),

. (RT) : retrait total.

Cee valeurs étant prises avec leur signe algébrique.

oo (efe]
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8 - CALCUL DES DEFORMATIONS

La'prise en compte des déformations lors de l'étude d'un ouvrage

d'art est d'une importance primordiale.

En effet, dee déformations excessives sont susceptibles d'entra-

ver l'exploitation de l'ouvrage ou d'endommager certains éléments.

De plus, la répartition des efforts dans les différents éléments
peut se trouver modifiée puisque les calculs ont été faits d'aprés

le gchéma de 1l'ouvrage non déformé.

Au vu de ces considérations et afin de limiter ces déformations,
on donnera aux poutres une contre—fléche de forme parabolique
destinde d@ équilibrer les fléches prises sous les charges perma—

nentes.

Le caleul de ces fléches se fait sur la base des moments non pon-
dérés M revenant A chaque poutre, en distinguant les deux types
de charges permanentes.

'y

Ainsi, le chargement étant unifbrme, la fléche d'une poufre dans

Avee, L : portée de la travée

I : Inertie de la poutre mixte (sans les semelles addi-
tionnelles),

E : Module d'élasticité de 1'acier.

Notons que cette formule donne des résultats approchés, puis-—

qu'elle a été établie pour des poutres homogénes.

0o olo}
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DEMARCHE GENERALE

Afin de mener & bien 1'élaboration de ce programme, il faut
proc¢

tout d'abord se fiwer une démarche d la fois simple et rigou-

reuse qui, & partir des domnées initiales, nous ménera d L'é-

dition d'une note de calcul définitive.

C'est cet enchatnement logique des différentes étapes de cal-—

eul que nous avons essayé de mettre tct en évidence.

Aingi, le'dimensionnement des poutres principales est mené de

la fagon sutvante :

al)-

b)-

el)-

d)-

Epaisseurs des semelles en chaque section :

Au départ celles—ci sont fixées d 10 mm, puts elles sont
augmentées de 2 mm chaque fois que la condition de résis—

tance n'est pas vérifiée.

Largeurs des semelles :

Celles—cti sont fimées-initialement par l'utilisateur;
mais 81 une épaisseur de semelle vient a dépasser 90 mm,
alors elle sera élargie de 50 mm et le calcul de toutes
les sections de la poutre sera repris avec cette nouvelle

Largeur.

Choix des tdles :

Ce choix sera fait pour chaque poutre d partir de la sec-
tion qui posséde les plus fortes épaisseurs de semelles.
De plus les semelles additiomnelles seront arrétées de

manidre A faire travailler les matériaur au maximum.

Epaigseur d'dme :

Elle est fizée initialement & 10 ou 15 mm et éventuelle-
ment augmentée si 1'une des conditions suivantes n'est

pas vérifiée.

sl 5
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. Condition de sécurité vis—i-vis du cisaillement,

. Condition de stabilité de L'dme au voilement.

Si tel est le cas, le calcul de toutes les poutres sera

reprie depute le début avec la nouvelle épaisseur d'dme.

A partir de ces considérations, on en déduit un premier orga-

nigramme o apparaissent les étapes essentielles du programme.

[e]o) 00
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SOUS - PROGRAMMES

Le programme développé ici néecessitant de nombreur calculs (sou-
vent répétitifs), il aurait été peu pratique, voire impossible,

de l'éerire sans 1l'utilisation de sous-programmes.

C'est pourquoti il se compose dans sa forme définitive d'un pro-
gramme principal dont le réle est de "glrer" les nombreuxr sous-—

programmes (pas moins de 40) qui font l'essentiel des calculs.
Notons que cette conception a les avantages suivants :

. Le programme principal étant peu surcharad, il est facile a

lire et éventuellement ¢ rodifier.

. Les sous-programmes étant indépendants, 1ls sont écrits sépa—
rément et la modification éventuelle d'un calcul se fera direc-
tement sur le sous-programme correspondant.

.

Nous nous proposons donc de présenter les principauxr Sous—pro-—

grammes utilisés :

s D& Db ti-t ¢

A partir de la portée et du nombre de poutres, ce sous—

programme calcule

- l'espacement des entretoises (6 4 8 m.),
—~ le nombre de sections d calculer,

- le pas de caleul (0,7 & 0,9 m),

- le nombre de poutres «a calculer.

.Del ta: A partir des caractéristiques du pont (classe, nom—
bre de votes, portée ...), ce sous-programme calcule
les coefficients de majoration dynamique ¢ adopter

éour les systémes B et M.
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Excentricités : Ce sous—programme calcule pour chaque type de

charges, la distance de la résultante au plan

axtal de symétrie du pont.

Permanent : Ce sous—programme calcule les moments dus aux

charges permanentes.

A, Be, Bt, M, D : Ces sous—programmes calculent respectivement

‘les moments dus aux surcharges civiles (A, PRe,

Bt), militaires (M) et exceptionnelles (D).

»

Trottoilrs : Ce sous—programme calcule les moments dus

aux surcharges de trottoirs.

Répartition : Ce sous—programme répdrtit-les efforts selon
la formule de Mr. COURRON.

Pondération : Ce sous—programme pondére les moments fléchis—
sants -en tenant compte du biais Sventuel de

L 'ouvrage.
Combinaison : Ce soms—programme recherche aprés combinaison
des cas de charges, les valeurs extrémes des

moments & prendre en compte ddans le calcul.

Table: Ce sous—programme calcule la largeur du hourdis

participant d la flexion des poutres.

Dimensionnement : Ce sous-programme effectue le dimensionnement

des sections d partir des valeurs extrémes des

moments et des caractéristiques des matériaux.
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Pour cela, il fait appel au sous-programme
s prog

"eontraintes'.

Inertie mixte :

Mise en tdle :

Tranchant 1 :

T : g
HZ2 [
‘ B2 [ s
H1 I o
B1
Contraintes : Ce sous-programme calcule les contraintes extré-—

mes dans la section considérée d partir des va-
leurs extrémes des moments et du mode de réali-—

sation de 1'ouvrage.

Pour cela, il fait appel au sous-programme

"Tnertie Mizte'.

Ce sous—programme calcule les caractéristiques
géométriques d'une section mixte pour un coef-

fietient d'équivalence donné.

Ce sous—programme effectue le choix des tdles
d partir de la section la plus sollicitée de la

poutre.

: Ce sous—programme effectue la répartition lon-—

gitudinale des tdles choisies précédémment.

Par souct de clarté, nous avons féuni sous cette
appellation les 8 sous-programmes permettant de
caleuler l'effort tranchant dans la sectiop d'ap-
put, conformément & la méthode de Mr. COURBON, et
pour tous les cas de charges.
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! De méme, cette appellation disigne 8 autres sous-—
programmes qui calculent les efforts tranchants
dans les sections courantes, pour tous les cas de

charges.

Ce sous-programme majore s'il y a lieu les ef-

forts tanchants dans le cas d'un pont biais.

2 : Ce sous-programme recherche aprés combinatson

. Voilement :

. Raidisseurs

. Connecteurs

. Mé tré:

des cas de charges, les valeurs extrémes des

efforts tranchants.

Ce sous— progranme calcule l'expression qui pér-
met de vérifier la stabilitd au voilement d'un

panneau d'ame.

:  Ce sous-programme calcule 1'épaisseur et la hau-
teur minimale d'un raidisseur en plat pour qu'il

putsse étre supposé rigide.

:  Ce sous—programme calcule le nombre total de con—

necteurs nécessaires d la bonne tenue de 1'ouvra-

ge.

li

Ce sous-programme calcule le poids du tablier

métallique .

(e]e) (o]e]
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FICHIERS

La notion de fichier est trés intéressante lorsque dans un pro-

gramme la quantité d'informations 4 traiter est importante.

Ainsi dans ce programme de calcul, tous les résultats intermé-

diaires seront stockés dans des fichiers numérotis de 1 & 10.
Cette méthode posside les avantages suivants :

. Gain trés important de place en mémoire centrale par rapport a

L'utilisation de tableaur,

. Possibilité d'imprimer des résultats d n'importe quel moment

directement 4 partir d'un fichier.

Dans ce qui suit, mous nous proposons de décrire le contenu des

fiehiers utilisés.

. Pichier 1 : Moments non répartis, en chaque section de la

travée, pour tous les cas de charges.
. Fichier 2 : Moments répartis pour chaque poutre,

. Fichier 3 : Moments répartis, pondérés et majorés, pour

chaque poutre.
. Fichier 4 : Moments finals issus des combinaisons d'actions.

. Fichier &5 : Dimensions des semelles et contraintes extrémes

en chaque section et pour chacune des poutres.

. Fichter 6 ' : Epaisseurs des tdles choisies pour chaque pou-
tre, et contraintes réelles daons toutes les

sections.



Fiehier 7

Fichier 8 :
Fichier 9 :

Fichier 10 :

65

Efforts tranchants ripartis, pondéris et majo-

rés, pour chaque poutre.

Efforts tranchants finals 1ssus des combinai-

sons d'actions et contraintes de cisatllement.

Hauteur et épaisseur des ratidisseurs longitu—
-

dinaux en plats.

Fléches dues auxr charges permanentes en chaque

section et pour chacune des poulres.

0
00 o0
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ORGANIGRAMME

Arrivés 4 ce stade de 1'analyse, nous connaissons .:
. la logique du programme,
¥
. les sous-programmes,
. les fichiers.
A partir de ces données, il ne reste plus qu'd élaborer
1'organigramme géndral devant aboutir & l'éeriture du pro-

gramme proprement dit.

C'est cet organigramme qui est exposé dans les pages sut-—

vantes.

00 oo
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PROGRAMMATION

Le programme est élaboré sur un mini-ordinateur de type Hewlet—
Packard 250.

Cotte machine étant oviemtée "Gestion', elle ne laisse 4 l'uti-
lisateur, dans sa configuration actuelle, qu'un espace mémoire
de 64 kilo-octets.

-

Ce qui est relativement peu pour des applications scientifiques.

Heureusement, nous powvons pallier a4 cet ineonvénient en utili-
sant des fichiers, et em concevant un programme structuré"

grdce a la notion de sous-programmes indépendants.

Le langage de programmation est un BASIC interpréteur trés évo—
lué qui emprunte de nombreuses instructions d des langages scien—
tifiques tels PASCAL et FORTRAN.

Ce langage présente de nombreux avantages tels :

. Une initiation rapide due & la simplicité des instructions,

. Le repérage et la correction facile des erreurs grdce d un
diagnostic clair affiché a l'écran,
. L'introduction des données sous forme "eonversationnelle"

qui rend les programmes particuliérement cormode & utiliser,

. La possibilité de concevoir une programmation "structuréee'
grdce aux instructions trés puissantes ‘dérivées des langages

précités.

00 0o
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Dans cette partie, nous nous proposons d'uliliser notre programme
afin de déterminer 1'influence de certains paramitres sur le poids
d'un tablier mixte, et par conséquent, sur le prix de revient de

1 'ouvrage.

Pour se fixer les idées, notre Ftude portera sur un pont droit dont

les caractéristiques sont :

. Portée d'une travée > 20 mitres,
. Chausséde de : 7 métres,
. Trottoirs de largeur utile s 1,86 my

. Largeur de semelle inférieure : A5 em,
. Largeur de sgmelle supirieure 15 om,

. Hauteur du renformis de béton

.

Q

3
-

. Contrainte admissible du biton : 137 Kg/ém "

. Coefficient de retrait : 4,5.1079,
A partir de ces données de base, nous ferons varier successivement :

. Le nombre de poutres principales,
. La hauteur d'ame,
. Le procédé de réalisation,

. La nuance des aciers.



INFLUENCE DU NOMBRE DE POUTRES

Pour cette dtude, nous nous sommes fixés les paramétres swui-

vants :

. Hauteur d'dme

142 cm,

. Nuance des aciers : E-24,

. Réalisation sans étayage.

Puis nous avons fait 3 passages sur

aux solutions possibles pour un tel

b

a)= FPont d 2 poutres sous—chaussée

. Entre-axe des poutres
. Epatsseur de la dalle

ordindteur correspondant

owvrage, soit :

b)- Pont 4 & poutres sous chaussée :

. Entre—-axe des poutres

. Epaisseur de la dalle

)= Pont @ 4 poutres sous chaussée

. Entre-axe des poutres

. Epatsseur de la dalle

En comparant les résultats obtenus,

;86,00 m,
4 25 em.
: 3,60 m,
2 20 em.
: 2,20 m,
> 20 em.

on remarque que :

le bi-poutre occastonne une économie d'acter de 12 %

var rapport au tri-poutre et

solution e),

. le tri-poutre occasionne une

par rapport & la solution c).

de 24 % par rapport d la

économie de 14 % d'acier

7i7)
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Ainst, d premiére vue, la solution a) s'irmpose de par son

éoconomie réalisée sur l'acier.

Cependant, il faut noter qu'en ce qui concerne le bhiton, cette
‘ ?

solution n'est pas la meilleure, puisqu'elle nicessite un ap—

port supplémentaire de 20 % de ce maldriau, par rapport aur

autres solutions.

74 |



INFLUENCE DE LA HAUTEUR D'AME

~

Dans cette étude, nous avons cherché d mettre en évidence une
hauteur d'dme optimale qui corresponde au tablier le plus 1é-

ger.

Pour cela nous nous sommes [Tx’s les paramétres sutvants :

. Tablier ¢ 3 poutres éspacies de 3,60 m,
. Epatsseur de la dalle : 20 cm,
. Nuance des actiers : E-24

. Réalisation sans étayage.

Puis nous avons donné successivement d l'dme des poutres les
hauteurs suivantes (en em) : 142, 160, 180, 1%0, 200, 210, 220.

Les résultats montrent alors que la courbe du poids du tablier

admet wun minimum lorsque la hauteur d'ame vaut 200 em.

A cette hauteur correspond un gain en acter de 15 % par rapport
d la hauteur de 142 em, (fréquemment adoptée pour les travées

de 30 métres).

Ceperdant, 71 ne faut pas perdre de vue qu'une hauteur d'ame
thdoriquement conomique, peut poser des problémes d'un autre

ordre dans la pratique

a)- Tour des raisons essentiellements esthétiques, Ll'élance—
ment habituel d'une poutre de pont est voisin de 1/20; .or,
avee une telle hauteur d'dme d'élancement est de 1'ordre
de 1/1%.

b)- Lorsque pour un passage supirieur, la ligne rouge du pro-
Jet et le gabarit sont imposés, la hauteur des poutres se
trouve souvent limitée d une valeur bien en—degd de la

hauteur optimale.

(ele] o0
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INFLUENCE DU MODE DE REALISATION ¢

Fous avons essay’ ict, de voir dans quelle recure l'apport d'un

Ctayage lors de la réalisation J'un ront mizte était favorable

i ecqlui-ct.
Four cela, nous nous somres fizdis lee paramétres sutvants :

. Tablier & 7 poutres espacdes de 7,60 m,
. Fparsseur de la dalle : 20 em,
. Hauteur J'Are D115 em

’

. Nuonce Jdes aciers ! E=24.
En comparant les risultate propres mur 0 modes de réalisation,
nous voyons qu'un ouvrage non ‘tayd accuse 17 % d'acier en plus

qu'un ouvrage ‘tayd.

Cependant, du point de vue Jeonomique,. avant d'opter pour la

. solution "ouvrage étayé", i1 faut prendre en considération les

points suivants :

. Le prix du transport de la ralde,
. Les problémes lids au montage de la palée (surtout en oued),
- L'entrave d la eireulation pour les passages supérieurs,

. La lenteur des travaur.

on oo
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INFLUENCE DES ACIERS

t

La nuance des aciers joue évidemment un réle trés important

dans la conception et le coleul d'un pont mirte. s

. Pour mettre ceci en évidence, nous nous sommes fixés les para-

" métres suitvants :

. Tablier d 3 poutres espacées de 3,60 m,
. Epaisseur de la dalle : 20 em,
. Hauteur d'&me : 142 em,

. Réalisation sans ‘tayage.

Ainst pour un tel owvrage, les résultats fournis par la machine
montrent que l'utilisation d'aciers F-36 apporte un gain de 28 %

d'acter par rapport ¢ la nuance E—-24.

Ce gain sur le poids de l'ouvrage est d'autant plus appréciable
qu'il se réperdute sur le prix de revient des apputis et des fon-

dations.

Cependant, avant d'opter pour des aciers @ haute limite élas—

tique, il faut considérer les points suivants :
. les possibilités d'approvisionnement,

. la soudabilité médiocre des acters E-36,

. le prix de revient Slevé.

oo 0o
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A travers la présente étude, nous voyons comment
les ingénieurs, soulagés des calculs laborieux grice
au calcul automatique, peuvent se consacrer entiére-

ment aux problémes de conception des ouvrages.

Pour cela, le dernier chapitre montre comment 1'ordi-
nateur peut mettre & leur disposition tous les élé -
ments importants en mesure de les aider 3 choisir la

solution optimale pour un ouvrace donné.

Enfin, pour résumer les principaux avantages d'un cal-

‘cul automatique, nous citerons

. la rapidité du calcul,
. la précision du calcul,

Ta possibilité de faire de réelles études
technico-économiques,

. la possibilité de standardiser les ouvrages
et de réaliser les dessins d'exécution sur

table tracante électronique.

0
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# Dezcription de 1 "DOuwvwrags *
*
FOFTEE : 29.% &,
FROFIL EN TRaVEFS
2 Voi1es de laraeur: 3.5 m.
2 Trottoirz ae largeur utile: 1.25 m.

Largeur de la chauzsee: 7 m,
Largeur fors-tout: 10 m,

LASSE DU FORT: |

C
s

BIRIS DES AFFUIS: 50 degres e

COUFE TRANSVERSALE: _
Nombre de poutres : 3
Entraxe des poutres: 3.6 m, oon
Hauteur d-ame: 142 cm.
Hauteur du renformis: 4 cm.
Epaicseur de la dalle: 20 cm. E .

SLENTRETOISES:

Nombre: 2
Ezpacement: 7.375 m,
CARPRCTERISTIOUES DES mATERIAUX: / :

Limites elastigues des aciers:
kgremi

Serclle supericzure: 2400
Sez=lle inferieure: 2400 kg-oms =l
HrE i 2400 kgreome
Lontrainte admissible dgu beton: 137 kglcaz
Coefficizng.de retrait: 00045
SURCHaRGES PRISCS EH COMFTE:
Surchargss w
Lonvois Ec
Tancems Et
Conwols miilitalrss e =% 59 -
Conwoi aceptilonnzl
I
FROCEDE DE REVLISATIONS Sams Etavale lors du coulage ds la aslle.

NHOTA:Les poutres sont numerctess a partir ae la rive. b |
Unites:
KDSZ155eS 02 Sections H
Efforts tranchants T 4 Eﬁ
mosents flechissants ttom

Piazn:zions dez semelles @ cm
contraintes 1 kgic ;




P
~ # Moments Mon Fepartizs #
@
a
FOINT ABSC, CH.PERMANENTE SURCHARGES A COHVOIS BC TANDEM BT CONVOIS mILITRIRES T i
Av.Be Ap.Be 1vo Zwo 3vo  4vo ifa 219i 3i1 4¢i fta Zta Me80 mMei20 McE0 Mc120 D 1 2
1 0.000 0 0 0 U 0 0 0 U 0 0 0 0 0 [V 0 v U i "
P 922 JE 21 St v U ] 48 83 ] 0 23 Se 3g S7 59 £35 147 & 5
3 1.3244 156 a1 I8 19€ o 0 93 170 g 0 5S4 VO3 74 1190 114 170 zgd ] Y]
4 2,768 z7o 5% 182 Znd 0 U 133 244 U G 7z 13€ 107 ieo 165 247 412 7 ‘14
3 3.e82 347 7& 153  3s6 0 0 169 EAR] ] 0 101 201 135 206 213 313 530 9 12
[ 4.60% 419 92 220 431 0 v} 201 363 0 0 121 242 166 247 257 g4 £39 i1 Z<
I 5.55 454 106 255 503 0 i 2z8 419 U 0 ia0 290 92 225 297 4473 739 iz 25
8 £.457 543 19 133 SV ] v 254 466 0 l'J 157 313 % 332 497 B2y id 28
bl 7,375 596 121 3z £27 ] ] P S07 [ i 172 3a3 365 54§ 909 is E3
10 8,257 €4z 14 338 &7 0 G 297 5S4ae i 0 125 370 394  55% 980 K 33
11 9.219 €82 1540 3EY 7i2 i ] Zia 575 ] 1 19¢€ 3592 415 6235 1042 12 33
12 10,14 c17 1527 Iv7 754 ¢ U 329 603 0 [ 206 411 439 656 {054 ke 7
12 11,0632 7a4 162 392 7el 0 0 240 622 0 U 213 426 456 682 1136 i iz
14 11,989 TEH 1€8 402 gin i 0 247 £35 0 i 219 435 471 702 1169 2 z3
5 12,908 782 17t 411 Ez23 0 0 343 £4n 0 0 223 44f 479 716 1193 20 G i
16 13,525 el . 173 4i6 832 0 0 Zem €37 0 0 235 . a5 435 TS zo7 Zu ai
17 14,750 794 174 418 B53e i U 34z £27 i 0 223 431 457 ver igieg 245 41
-
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* Moment=z Repartiz,Fonderesz,Majorez #
Foutre Ho: 1
A O o
FOINT AESC. CH.PERMANENTE SURCHARGEZ A CONVOIZ BC TANDEM BT CONYOIS MILITRIRES EXCEFT  TROTTOIRS
Av.Be Ap.Bs ivo Zvo Zvo 4vo ifi 211 3fi 4f1 ita 2ta Megl meicd Mcdu mcico 7] 1 2
i 000 0 0 0 0 ] 0 ] 0 g U 0 ] 0 i 0 I by U g
2 Gze 4z £l 47 54 v 0 56 73 L ] kA 40 32 - 49 65 €5 3 3
3 {.644 g2 ig 90 i04 U (VI 1% 144 1 0 5% - &3 95 131 i25 7 5
4 2. 766 tig Z€ 13 151 ] ] iS4 207 i ] BE 112 g1 132 159 1214 15 7
S 3.682 T 24 169 1595 ] I} 196 263 i ] 111 i4€E ii? i77 244 233 13 10
[ 4.60% 1594 40 203 235 0 1] 233 213 0 0 1332 i76 141 214 294 251 16 i
’ 5.53i 212 4?7 235 27 0 ] 266 356 U U 154 2Nz 162 247 340 3:z5 15 A
g €.453 239 52 ZE3 203 g ] 2935 39¢€ 0 0 172 227 182 2v? Iz 255 20 i5
9 7375 262 §7 283 334 0 ] 322 431 U i 1825 249 199 304 413 400 ze 16
10 8,297 28. 62 3i2 30 0 0 345 462 0 ] 293 269 215 2@ 451 431 Za 18
1 9.219 300 (-1 23 383 U} 0 3e5 489 U 0 2V6 T 2R4 228 343 473 455 S 19
12 10,141 3is 69 a8 402 ] 0 352 512 0 0 225 293 233 36€E 503 421 27 20
13 11,0632 325 72 361 41E ] U] 395 520 0 0 234 203 243 381 523 S0 28 20
14 11,984 337 74 3rz 4310 ] i} 4133 540 i [ 241 317 254 3371 53g 515 23 21
15 12,506 344 75 I7e 439 0 ags Sa4 U U 285 223 259 399 S49 23 21
16 13,528 345 7e 549 444 ] i 414 542 o ] 247 22E zed q41)4 = 23 ey
17 14,750 347 v 3835 446 0 0 33 533 i Q 22z =7 251 LAV ] 22
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FPoutra Ho: 2
rEERREREKEFER
POINT ABSC. CH.PERMANENTE SURCHRRGES A CONYIDILS
: Av.B2 Ap.Ba 1vo 2va 3vo 4vo 19 2% 3
| 0.000 D] ] 0 0 0 0 1 0
2 922 42 3 27 54 0] 0 29 53
3 1.5344 32 13 32 t )4 0 0 36 102
4 2.766 119 26 Ve 154 0 (1] 50 t4n
3 3.633 153 34 97 193 1] V] {01 i86
5 4.609 134 40 113 233 0 0 129 221
7 5.331 213 47 i3s 272 i ] 137 251
3  6.453 233 52 152 303 0 0 152 279
9 7.375 - 262 37 167 334 J 0 166 304
19 3,297 233 52 139 260 0 9 173 326
11 9.219 2020 ho 132 233 ] 0 i2n 345
12 10,141 315 "9 201 412 ] 0 197 362
13 11.063 322 72 209 3i3 U] 0 204 374
14 t1.934 337 74 213 430 D] D] 203 381
i3 12,3058 344 73 213 4339 ] 0 2i10 354
is 13,3258 343 75 222 344 b} 1) 209 332
17 14,750 349 7 223 445 0 i} 203 37

-
BC TAHDEM BT ConvOoIs MILITAIRES ExCEPT  TROJTOIRS
fi 411 ita 2t Medn ra120 fcIn mcrzo 8] | e
0 ] 1] n 1] 9 1 0 0 b ]

0 0 17 33 19 23 29 43 53 | 3
1] 0] 32 53 36 S4 1 34 125 3 3
0 ] 47 3% 33 I 31 fzi 31 4+ 7
0 D} 60 121 53 01 {04 136 233 3 113
D} Q 3 i43 gi 121 126 183 z9t 6 if
i} -0 34 165 94 144 i46 2i7 325 7 13
v} 0 34 g8 1495 15?7 163 244 365 ? i3
0 1} 103 206 ii5 i72 172 269 400 3 i5
0 b} 111 222 124 135 193 239 431 3 12
0 i 13 235 132 196 205 307 453 3 19
V] 1] 123 247 139 203 216 322 431 iy 20
U] b} 128 256 143 213 224 335 508 i 21
] 0] 131 . 263 147 219 230 344 513 19 zi
1) D] 134 267 130 222 233 351 525 i1 21
0 ] i35 279 {51 224 238 335 331 iR 22
0 D} 135 270 131 224 239 357 533 it 22
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Poutre Ha: |
KRB R RERNT KR

-

*  Moments Finals #
POINT ABSCISSE CHARGE FPERMANENTE SURCHARGE
AY.BET HP L. EET
1 U. 000 0,00 0.00
2 L322 42,31 7E,06
3 1.344 s1.89 131,43
4 2.766 113,74 217,10
5 3.638 152.36 276,07
5 4,609 134.26 123,35
7 3.53i 212,92 373,54
3 5,433 233,35 413,93
3 7.375 262,03 453, 34
19 3,237 Z%2.353 336,30
11 3.219 300,27 514,37
12 10,1414 3i5.23 .939.39
13 11.063 127.57 257.33
e 11,3594 337.12 Ss3.67
13 ! 743.39 573.34
1£ ! 243,04 371,26
|37 } EE T E 522.51
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Foutre Ho. 2
AREL T EE Y T

FaOINT HESCISSE CHRRGE PERMANENTE SURCHARGE
- AV.EBET RFP . EBET
1 0.000 ¢.00 0,00 0.00
2 922 42.31 9,27 64 .52
3 1.844 81,89 17.95 124.99
4 2.766 , 11&.74 26.03 181,23
S 3.688 15z2.86 33.50 233,31
[ 4.609 184 .25 40.39 251 .22
7 5.531 212.92 46 .67 324,57
8 6.453 238.85 52.35 364,55
9 7.375 262.05 57 .44 359,96
10 8.25%7 282.5 &1.32 421 .21
11 9.219 300,27 65.81 458.29
iz 10.141 315,25 €3.10 481.20
13 11,063 3z27.57 71.20 499,95
14 11.984 337.12 73.59 S5t4 .53
1 12,906 343.95 79.3% 524,55
i€ 13.82% 345, 04 7E .23 5Zi.20
i7 14,730 345 .41 7€.58 5333.z28

06



+#  [Dimensiornmnement #
Foutre No. 1 et
R OROR RO W e e
SECTION ABSCISSE . SEMELLE 'INFERIEURE SEMELLE  SUPERIEURE BETON
LARGEUR EPAISSEUR SIGMA LARCEUR EPAISSEUR 5SIcHa SIGHA
1 0.000 65.0 1.9 5¢ 45.0 1.0 -178 100
2 925 65.0 1.0 1032 45.0 1.0 1304 -27
3 . 844 65.0 1.6 1783 45. 6 1.0 -1896"" -49
4 2.766 65.0 f.2 2219 45,0 1.0 -2298 -S3
5 3.688 65.0 1.6 2297 45.0 1.4 -237 -57
6 4,609 65.0 2.0 2302 45.0 2.0 -232¢ -54
7 5,534 65.0 z.4 22356 45,0 z.4 -2339 -54
5 6.453 85,0 2.6 2371 45,0 z.,8 ~2344 -55
3 7.375 €5.0 3.0 2317 45,0 3.0 -2387 -56
] §.237 £5.0 3.2 2347 45. 0 3.4 -2360 -55
R $.21%9 65,0 3.4 2362 45,9 3.6 -2377 -60
1z 1. 141 £5. 0 3.6 2359 45. 0 3.6 -2353 -62
13 11,063 65.0 3.8 2335 45. 9 4.0 -2376 -63
14 11,924 65, 0 3.8 2350 5.6 a,2 -2362 -64
15 12,906 65,9 4.0 2320 5.0 4,2 -2382 -£3
i€ 13,822 €5.0 4.0 2328 a5, 4§ 4.2 -2395 -62
17 {4.750 65,9 4.6 2315 5. 4.2 -2396 -52
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Foutre ho: &
AR AR TN A

SECTION ABICISSE SEMELLE  INFERIEURE SERELLE  SUFERIEURE BETON

LARGEUR EPRISSEUR SIGHA LARGEUR EPAISSEUR SIGHMA SiGHA
1 G5.000 €5.0 1.0 S0 45.90 1.0 -175 tgn
2 922 €5.0 1.0 953 45.0 1.0 -1267 -15
3 1.544 65.0 t.0 1649 45.8 i.0 -1860 -39
4 2.766 65.0 f.0 2255 45.0 1.0 -2293 -39
5 3.688 65.0 1.4 2306 a5.¢ i.4 -2364 -43
6 4,609 65.0 i.8 23i0 . 45.9 i.8 -2396 45
7 5.571 65.0 2.2 2274 45.0 2.4 -2333 -45
B 5,45 65,0 2.4 2357 5.9 z.8 -2342 -44
9 7.375 65.0 2.8 2297 45.0 2.0 -2336 -44
10 8,297 65.0 3.0 2325 45.0 3.4 -2358 -45
11 9.219 65,0 3.2 2339 45.0 3.6 -2373 -47
12 40,141 65.0 3.4 2333 . 45.0 2.8 -2377 Rt
13 “J1.063 £5.0 3.6 2310 45.9 4.0 -2370 -59
14 11,954 €5.0 3.6 2364 45.0 4.2 -2352 - -51
15 12.906 £5.0 3.8 22i4 5.0 f.2 -2378 - =51
16 13,828 55, 0 3.8 2338 45.0 4,2 -2394 -5z
17 14,750 65,1 3.8 2347 45,0 4.2 -239% -5z
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Foutre HNHo: 1
o b ol e ow ool o o o

SECTION ABSCISSE SEMELLES INFERIEUR
LARGEUR EPAISSEURS
1 2 3
_______________________________________________________ -~
1. 0,000 65.0 3.0 0.9 0.0
2 ,922 65.0 3.0 0.6 0.0
3 1.844 65.0 2.0 6.0 0.0
4 Z2.766 65.0 3.0 0.0 0.0
5 3.688 65.0 2.0 0.0 0.0
6 4.609 £5.0 3.0 0.0 0.0
? 5.531 65.0 3.0 0,0 0.0
8 6.453 65.0 3.0 6.0 0.0
9 7.375 65.0 z.0 6.0 0.0
10 8,297 65.0 2.0 1.0 0.0
11 9,219 65.0 3.0 t.0 0.0
12 10.141 65.0 3.0 1.6 0.0
13 1i.063 65.0 2.0 1.0 0.0
14 11.924 55.0 3,0 1.0 0.8
15 12.906 £5.0 2.0 1.0 0.0
16 13.628 65.0 3.0 1.0 0.0
17 14.750 65.0 3.0 1.0 0.0

ES SEMELLES SUPERIEURES BETON
SIGMA LARGEUR EPAISSEURS S1GHA SIGMA
1 2 3

17 45.0 2.0 0.0 0.0 -101 107
481 * 45,0 3.0 0.0 0.0 -B22 41
857 45.0 3.0 0.0 0,0 -1251 -21
1181 45.0 3.0 0.0 0.0 -155¢6 -33
1467 - 45.0 3.0 0,0 0.0 -1793 =35
1719 45.0 2.0 0.0 0.0 -1985 -43
1939 45.10 3.0 0.0 0.0 -2137 -4

2133 45.0 3.0 0.0 0.0 -2271 -52
2317 45.0 3.0 0,0 0.9 -2387 -56
1978 45.0 2.0 1.5 0.0 -2100 =51
2055 45.0 2.0 1.5 0.0 -2i167 -54
2177 a5. 0. 2.0 1.5 0.0 -2224 -58
2242 45,1 3,0 1.5 0.0 -2270 -60
2295 45.0 2.0 1.5 0.0 -2304 -62
2327 45.0 3.0 1.5 0.0 -232%5 -62
2335 45.0 2.0 1.5 0.0 -234u0 -62
23zz 45. 0 3.0 1.5 0.¢ -2341 -€1
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Foutre No: =
- N AR

SECTION ABSCISSE SEMELLES INFERIEURES SEMELLES SUPERIEURES BE
LARGEUR EPAISSEURS SIGHA LARGEUR EPAISSEURS SIGHA S1
i 2 3 - : i 2 3

1 0.000 65.0 3.6 6.0 0.0 17 45.0 3.0 0.0 0.0 -10t

2 9z2 £5.0 3.0 0.0 0.0, 442 45.86 3.0 0.0 0.0 -756

3 1.344 65.0 3.0 0.0 0.0 783 45.¢0 3.0 0.0 0.0 -1220

4 2.765 65.0 3.0 0.0 0.0 1091 45.90 3.0 0.0 0.0 -13527

S 3.685 65.0 3.0 0.0 6.0 1361 45.6 3.0 0.0 0.0 -1768

& B 4.€09 65.0 3.0 0.0 0.0 1604 45.0 3.0 0,0 0.0 -1961 ‘
7 5.824 £5.0 3.0 0.0 6.0 1822 45.90 3.0 0.9 0.0 -2125

2 €.453 65.1 3.0 0.0 6.0 2017 45.0 2.0 6.0 6.0 -2263

9 ?.375 65.0 3.0 0.0 0.0 2189 -45.0 3.0 0.0 0.0 -2379

10 8,297 €5.0 3.9 0.0 6.0 2294 45.0 3.0 1.5 0.0 -2129

11 3.219 €5.0 2.0 1.0 6.0 1975 45.0 3.0 1.5 0.0 -2165

12 10.141 65.0 3.0 1.0 6.0 2066 45.0 3.0 1.5 0.0 -2219
12 11,063 65.0 3.0 1.0 0.0 213= 45.0 3.0 1.5 0.0 -2263
14 11.984 65.0 2.0 1.0 0.0 2194 5.0, 3.0 1.5 0.0 -2297
15 12.906 £5.0 3.0 1.0 0.0 2234 45.0 2.0 1.5 0.0 -2322
16 13.828 €5.0 3.0 1.0 0.0 225¢ 45.0 3.0 1.5 0.0 -2336
17 14,750 €5, 0 3.6 1.0 0.0 226% 45.0 3.0 1.5 0.0 -23494

Gria

%6



Foutre No: 1
O o A o

1 0,000
2 . .9zz
2 1.844
4 2.76%
5 3.685
3 4.609
7 5.531
= 6.453
3 7.375
W0 8,297
11 % 5 214
12 10,141
13 11,0632
14 11,9589
1S 12,908
16 13 ,8:2:
17 14,755

¥ Efforts Tranchants R

m
R
i
3
T+
Pt .
In

CH,PERMANENTE SURCHARGES A ConvolsS BC TRIDEM BT COHY

Av.Be Ap.Fe 1wvo 2v0 3vo 4vo 11 2+ 3fi af i 1ta Zta MeE0 M
47 10 50 57 1] i 63 e 1] v} 32 33 2
44 10 U 5g ] i £1 B2 D] ] 33 44 s
41 < LT 85 ] i g3 e 1 0 3z az 34
3= = a3 52 i ] SE 73 1] g 21 L9 33
3 By 47 50 U] I &3 A ] g 30 EEn 2

3 7 & 47 ¢ {1 51 = 0 1. 29 35 k|
] (3 23 435 0 1 9L £s 0 (] 2% 37 :
27 £ 37 a2 i i 43 £i i §o2z 35 ig
24 3 22 41n G (3 a3z 57 i ! 2E s o
21 5 3 37 i i 40 Se o 1 24 s o
=] 4 2 35 ] ] Iz Sa U 0 23 ! &5
15 Z 25 . 33 i} ] 3% 47 0 i P g Z4
1z 3 e 30 0 i 3z 47 f ( <) B e

3 Py e 28 o 1] 30 4y [ ¥ a0 25 el
£ i ZZ P ] v} &7 I 0 2 19 &5 20

3 1 24 24 ] 0 25 3z b} 1 12 &3 R

U ] L] 22 L i} 22 an i ) 17 == g

U015 KILITAIRES EXCEP TEOTTOI
ef2ld McEO rcizd D 1 3

41 45 66 5% 3 3
45 53 73 69 5 3
45 S 70 EE 3 3
ET™ 45 5] 62 3 e
44 47 £5 5% 3 P
43 4% £Z 5e 3 2
a9 43 D) Sz 2 P
35 &z 57 45 . 2
IE 4, a5 4E 5 P
E1S 35 S 4z . 2
iz 36 a2 33 S i
23 34 47 " IR i 1
31 32 a4 332 Z 1
30 31 41 30 ! 1
= 29 39 2 1 H
26 e 36 24 1 1
ZE 23 33 21 1 1
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Foutre H: 2
PEEERER A AL .ﬁ
____________________________ B it et B M S S e e M e Mt o B e S Dy BE
FOINT ABSC. CH.PERMUNENTE SURCHRRGES A CONYOIS &L THAHDEM BT COMYOIS MILITAIRES EXCEFT TROTTOIRS
Rv.Be wHp . Ba iwo 2vo 3vo 4vo ifi 2t 1 3fi 411 tta Zra MeS0 Mei20 McSl McilZo D ] P
et e T T T —— o e 2 i e e e e S 9 B S P A e e e e ——————
1 0.00¢C i 15 34 68 0 0 S 79 0 ] 24 63 31 g1 4 57 SE 1 >
2 92z 44 10 29 S5& 0 0 3z 52 G 0 15 3€ 20 30, 31 47 ¥ 63 1 2
3 | .544 41 9 28 55 0 '} 30 . 55 0 0 18 35 20 29 30 45 €6 1 2
4 2.766 g & zé Sz 0 0 29 53 0 0 1?7 34 19 28 29 43 62 1 P
5 3.6258 3k - 25 S0 0 0 27 50 0 0 16 33 18 27 28 42 83 i b
[ 4.60% 33 7 24 47 0 ) 26 48 1] 0 i6 3z ig 2E Pad 40 3¢ ¥ Z
4 5.531 20 € 2¢ 43 1] 0 25 -45 0 0 15 30 17 25 6 e 5z 1 Z
=] £.4587 27 [ 21 42 0 0 23 43 b} 0 15 29 16 24 25 37 439 1 Z
S 73S 2% S 2u 41 0 (V] 22 40 U ] 14 2e i 23 24 335 LT i &
¢ 8.29; 21 5 13 37 g ] 21 25 i} 0 13 27 4. 15 22 22 33 43 1 <
fie 9,219 1= 4 ig 35 0 0 19 3e ] 0] 13 26 14 21 i 3z 3% 1 1
12 10,147 15 2 16 33 s U 18 33 ¥ ] i2 24 14 20 2n 30 3% i 1
123 11,0632 1z 2 15 30 ] 0 17 31 g i 12 23 13 19 19 P 33 1 1
14 11,984 E] Py 14 28 0 ] 15 28 0 0 11 ze 12 s 13 z6 30 1 i
i5 iz.90% S 1 3 s u 0 {4 c€ 0 v 14 21 12 i7 i z5 2€ ¥ i
ie 13.82¢ 3 1 ie 24 0 i iz 23 0 1] 10 20 11 1€ 16 <3 z4 (': 1
17 14.750 ] 1 " 2z v b} iz i 0 ] b is 1 i3 is &1 21 G 1
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4 Efforts Tranchants Final=s
W
CISAILLEMENT ACMISSIELE: _ 1440 kgrlcm2.
Poutre No: 1
EE R R Lk
POINT ABSCISSE EFFORT TRAHCHMHT- CISAILLEMENT
Max IHalR ™ Tau
1 0.000 137
2 9zz 140
2 {.844 1322
4 2.766 125
5 3.688 118
£ 4,609 1140
¥ €831 102
=4 5,453 SE
= 7.375 (=14
Vi E.297¢ 21
11 9.219 74
K= v0,141 £7
13 11,082 59
ia 11,9584 52
'S . SE
ie i3.828 41
hi 14.7350 23
-

b

L6



Foutre no: 2

AR AR 2 T T T

POINT | ABSCISSE EFFORT TRANCHANT CISATLLEMENT
HMHAXIMAL TAU
;
i 2,000 181 550
2 922 123 578
3 i.844 116 5dé
4 2.766 109 513
S 3.688 10z 4g1
€ 4,609 S6 445
7 g.93¢ 89 416
& 65.453 B2 354
“ 7.373 75 351
id 2.297 6% 319
11 9.21% &1 286
ie io. 141 54 234
13 if.063 47 z2z1
14 ii.9589 40 159
13 1&.906 34 160
16 13.825 e 33
i7 14.750 2z . 105
___________________________________ e G,

B6



tabilite de 1 dAme

%
o

Un panneau represznte une portion d ame delimitee par 4 lignes nodales indeformables.
Ces lignes sont constituees par les attaches des entretoises et les semelles de la poutre.
Lor¥qu’un tel panneau est instable vis a vis du voiltnen}, on le munit d'un raidisseur
horizontal rigide (plat) dispose au 1/4 superieur du panneau.
Nota:Les panneaux sont numeroctes a partir de 1l 'appui.

Les dimenzions =ont en ca.

EPAISSEUR D'AME: 1.5 cm.

Poutre No: 1
L 2 3 28 3 ey

FANNEAU RAIDISSEUR HORIZONTAL
No LARGEUR EPARISSEUFR
i .0 0.0
P4 v, 0 . 0,0
Poutre No: 2 \
LEE RS L RE L SR
FPANHEAU RAIDISSEUR HORIZONTAL
No LARGEUR EFAI-SEUR
1 0,0 0,0
P4 0.0 0.¢C
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* Etude de=s Connecteurs #

Les connecteurs sont des arceaux en metal soudes sur l‘ossature par un cordon de {(00mm.
Leurs Caracteristigues sont:

Diametre:Z0mm.

Rayon de la boucle:30mm.

Inclinaison:45 degres. o
Limite da ] ‘acier: 2600 kg/cm2.
Effort de glissement admissible: 16157 kg. =
Poutre No:
R
R’ Glissement negatif:
2?92 4 considerer a partir de l appui: 4.%17 m
Effort delqlis:engnc:-44221 kg/m
Espg:enent des connecteurs: 36 cn
Nembre de connecteurs: {4
B/ Glissement positif:
La 1/2 travee est divicee en 4 zones de 3.683 metres.
Lelles ci sont numerctees a partir de 1 appui.
.
ZONE GLISSEMENT CONKECTEHRS
No Ckg/m) ESPACEMENTCcm) NOMEFE
1 31375 S1 8
. 2 44739 36 11
3z 35191 45 9
4 25397 60 7

(Ve
Lo}

Total des crnnecteursipour la poutre 1

oo



-
e
Foutre Ho: 2 ' . o
**"’**!’-lﬂ!'t.
A/ GClissement negatif:
Zone a considerer a pertir de 1 appui: 4.917 m
Effort de glissement:-54631 kg/m
Espacement des connecteurs: 29 cm
Hombre de conmecteurs: 17 " ,
B/ Glissement positif:
La 1/2 travee est divisee en.4 zones de 3.685 metres.
Celles ci sont numerctess a partir de liappui.
o ZONE GLISSEMEN CONNECTEURS
No CkgZm) ESPACEMENT(cm ) NOMERE
___________________________________ e et e e s
1 15337 60 7
2 36z18 44 3
3 29228 55 7
4 18971 &0 7

=

Total des connecteurs polur la poutre 2 : 94

TOTAL FOUR TOUTE L OSSWTURE: 250 CONNECTEURS .

e

LOL



g * Etude de=s Deformzticons #

Les contre-fleches a donner aux peutres metalligues sont calculees de
sorte a equilibrer las fleches prises sous charges peraanentes.
Nota: Les fleches sont en ca.

Poutre Ho: 1
L LU BTt T
SECTION ABSCISSE FLECHES SOUS CHARGE PERMANENTE
TABLIER SUPERST TOTAL
1 0.000 G6.00 .00 0.00
< 922 0.67 0. &5 0.75
3 {.844 1.30 0.15 1.45
4 2.766 i.8% 0.2i .10
5 3.688 2.43 U.25 2.70
€ 4.609 2,93 0,33 3.26
7 5.531 3,38 0.3 3.77
8 6.453 3.80 .43 4,23
b 7.375 4.16 0.47 4,64
10 8.297 4,45 .51 5.00
i1 9.219 4.77 0.54 5.31
12 10,141 5.01 0.57 5.5%
13 11,063 5.21 0.5% S.80
14 11.984 5.3¢6 U.6i 5.97
15 12,906 5.47 0.6z c. 09
16 13.828 5.53 0.3 6.16
i7 14,759 9.5 U.€3 6.8

Zol1



Poutre No: z
A o o o

- —-—‘-—--————------—-—-—.——-—ﬁ---——--.—.-

SECTID ABSQESSE FLECHES S0US CHARGE PERMANENTE w oot ¢
- - TABLIER = SUPERST TOTAL )

1 0,000 , 0.00 6.00 0,00
2 . 922 - 0.67 . 0,07 0.74
3 # 1.644 1,30 0.14 1.44
4 2.766 1.89 0.20 2.09
5 3.688 2.43 0.26 Z2.6%
6 4.609 - 2.93 0.31 3.24
7 5.531 3.38 0.36 3.75
8 6.453 3.88 0.41 , 4.20
9 ?.375 4.16 0,45 4.61
10 - 8.297 4.49 0.48 4.97
1 9.219 4.77 0.51 5.28
. 12 16.141 - 5.01 0.54 5.55
13 11.063 5.21 v.56 5.76

14 11.954 5.36 0.5? 5.93 -
15 12.9506 5.47 0.59 6.05
16 13.828 5.52 0.59 6.1z
i7 14.75¢0 5.55 0.59 6.15
-

£0L
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