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Introduction

Ce projet de construction a pour objet de dimensionner des différentes parties d'un
tablier de pont mixte acier-béton a deux poutres.

Le tablier isostatique, qui supporte une voie dont le profil en travers est de type route
nationale, a pour caractéristiques :

Portée:L=72,5m
Biais : 100 grades

I se présente de la maniere suivante :

L=72,5m

N

Dalle de Béton armé e = 25 cm

Coupe longitudinale courante

Dalle de béton armé
Poutre en acier
A A —

25m 5,5m 2,5m

Coupe transversale courante

Une fois les éléments, poutres et entretoises, fabriqués en usine et acheminés sur le
chantier, on procedera a I’assemblage de la charpente sur l'aire de lancement. Puis on
mettra en place 1’ossature métallique sur ses appuis de lancement en utilisant
notamment un avant-bec et un contre-poids. Les poutres en acier seront munies de
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connecteurs ou goujons' pour assurer le non glissement de la dalle de béton. On
considere que la dalle de béton sera réalisée en une seule phase. Une fois celle-ci
réalisée, on mettra en place les superstructures. Des lors, on pourra envisager la mise
en service de 'ouvrage.

A terme, la coupe transversale de I’ouvrage sera alors la suivante :
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‘ chape + chaussée 11 cm

A0 =
s i ey <=~ | corniche
Poutre acier / \ —
‘dalle BAe=25cm

‘ entretoise h = 0,60 m|

2,50 5,50

n
o
o

10,50

Coupe transversale courante

La voie, de type « route nationale », se compose d"une chaussée de 7,50 m, constituée
de deux voies de 3,50 m et de deux surlargeurs de 0,25 m, et de deux trottoirs de 1,50
m. Elle a donc une largeur totale de 10,50 m.

! Les goujons sont de type S235JO de diamétre 22rie leauteur 150 mm,E 235 MPa et f= 450 MPa).
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I. Calcul de la dalle de couverture en béton armé:

Nous nous appuierons sur les textes réglementaires suivants :
- pour les surcharges : Eurocode 1 — Partie 2 : « Charges sur les ponts dues au trafic »
- pour le béton armé : B.A.E.L. 91 révisé 99

1 Fonctionnement

Le role de la dalle de couverture est de transmettre des charges aux poutres : il s’agit
de la flexion locale ou flexion transversale. (On parle de flexion générale lorsque les
poutres transmettent a leur tour les efforts aux appuis).

On supposera que le béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques
et qu’elles participent a la flexion d’ensemble de 1’ouvrage.

On cherchera ici a déterminer les moments transversaux M, et M, en vue du
dimensionnement des armatures transversales.
On a représenté ci-dessous une vue de dessus de la dalle de couverture :

.—1 | Ligne
d’appui

Mx

My

2,50 m 550m 2,50 m
— e —r<—>

Mx: Moment transversal permettant le calcul des armatures transversales, AT
My : Moment longitudinal permettant le calcul des armatures longitudinales, AL

On a généralement Mx >> My.

On prendra comme convention que le moment est négatif lorsque la fibre supérieure
est tendue.
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2 Calcul des moments

On considerera deux sections pour les calculs des moments :

Section S1, encorbellement, au droit de ’appui o1 les effets de 'effort tranchant
sont les plus importants: ATS’

Section S2, travée, les moments fléchissant y sont les plus élevés en valeur
absolue : ATI’
De plus, pour faire face au moment de flexion longitudinal nous aurons recours a des
AL" inférieures et supérieures. Ces dernieres seront plus fines que les précédentes
compte tenu du fait que les moments transversaux sont trés supérieures aux
moments longitudinaux.

ONONON O OO
0O O 0O d O O 0O
N\ JAY
S1 S2

1°) Charges permanentes :

Les charges permanentes induisent un moment Mx mais pas de moment My.
On établira les efforts pour une tranche de da#l€ldn dans le sens de la longueur et de
0,25m d’épaisseur.

Les moments seront évalués principalenantroit de I'appui (S1)etau milieu de la dalle
(S2)oules valeurs sont les plus élevées en valeur ahsolue
On notera M1 et M2 les moments correspondants.
Bilan des charges qui s’appliquent a la dalle @emarmé :
= 0.5 kN/ml du au gardes corps
= 4 kKN/ml dus aux corniches
= 8.6 KN/ml dus aux trottoirs
= 25 kN/m3 dus au poids propre de la dalle béton
= 24 kKN/m3 dus au poids de la couche d’étanchéitgigépur 3 cm)

2 ATS : armatures tendues supérieures
3 ATI : armatures tendues inférieures
* AL : armatures longitudinales
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= 24 kn/m3 dus au poids du revétement de chaussaisgépr 8 cm)
Pour tenir compte des éventuels écarts entre bBdsuns supposées pour le
dimensionnement du pont et les valeurs réelles ttwsla réalisation, on applique les

coefficients suivants :

Valeur caractéristique
Charges
permanentes Valeur minimale Valeur maximale

Garde corps 0,5 kN/ml 0.96 1.06
Corniche 4,0 kKN/ml 0.96 1.06
Trottoir 8,6 kN/ml 0.96 1.06

Poids propre 25 kN/m?® Valeur unique
Etanchéité 24 kN/m? 0.80 1.20
Revétement 24 kN/m?3 0.80 1.40

La valeur caractéristique du poids propre est umiglans la mesure ou le
dimensionnement de la dalle permet de calculeriggéwent son poids propre (la densité du

béton est connue avec certitude).

Répartition des charges

Poids propr Trottoirs Etanchéité et revétema Corniche et garde cor

/\ /\

La force générée par la corniche et les gardgsscest supposée ponctuelle. Celles

crées par les trottoirs, I'étanchéité, les revétamet le poids propre sont supposées réparties.

Nous rappelons que I'on dimensionne l'ouvrage fagoport aux deux sections de

travées les plus sollicitées : le milieu de la@db2) ou les efforts de moments fléchissant
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sont les plus importants et les sections d’apdg 6u les effets de I'effort tranchant sont les
plus importants.

A A

Le détail des calculs est présenté ci-dessous.
Nous noterons M1 le moment sur appui, et M2 le mdnmen milieu de travée. Les
coefficients (cf. page précédente) interviendroatirple calcul des moments maximal et

minimal.
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*

¢ Poids propre de la dalle g

Calculde g
g, = 025*1*25= 625kN/m

Calculs des moments

X<25m M(x)=-g,* x?/2

X>25m M(X)=-0,*x2/2+g,*(x—-25)*1/2
M, =-625* 25%2/2 =-1953 kN.m

_ 625105 * (525- 25)
2

52%

M, - 625* — = 410 kN.m

M1 =-19,53 kN.m et M=4,10 kN.m

Ces valeurs sont les seules valeurs caractéristjguér le poids propre.

% Corniches et garde-corps

l 02+03 02+t03 l Actions

A A

X<25m: M(X):_(gz*gs)*x

X>25m:M(X)=M, = - (4+05) * 25 = ~1125kKNm = M,

M, = Moo = —1125%106 = ~1193kN.m
M, = M, = —1125% 096 = —1080 kN.m

Mlmax = MZmax =- 11,93 kNm et M‘nm = M2m|n: = 10,80 kNm
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« Etanchéité

15n
Os
<>

A
\4

7,50 n
Xx<15m M(x)=0

25m>x>15m M(X)=-g,*(x —15) * (x-15)/2

X>25m |V|(X)=—gs*(x _15)*(X_l5)+ g.* 75* (x—25)

2 ° 2
- 2
M, =-072* (2’52 15 = — 0,36kN.m
_ 2 * —
M, =-0,/72* (525-15) + 0,/2* L (5’55 25) = 2,3625kN.m

M, = - 036* 120 = — 0,432 kN.m
M, = - 036* 080 = —0,288kN.m

M, = 2,3625° 120 = 2835kN.m
M, = 23625 080 = 189kN.m

= 0,43 kNm Mmin =- 0,29 kNm
2,84 kN.m Mmin = 1,89 kN.m

M 1max
M 2max
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7/

< Revétement de la chaussée

L’enrobé se présente dans la méme configurationl’§tanchéité, avec une densité linéique
0s =1,92 kN / m et d’autres coefficients caractégiséis (voir tableau ci-dessus).

M, =- 1,92*@: — 096 kN.m

* —_
+ 192* 7o (5’55 25) 630 KN.m

(525- 15)°
M, = —192*
, =19 5

M, = — 096* 140= —1344KkN.m
M, =— 096* 080 = —0,768kN.m

M, . = 630* 140 = 882 kN.m
M, . = 630* 080 = 504kN.m

Mlmax =- 1,34 kNm Mmin =- 0,77 kNm
MZmaX = 8,82 kN.m Mnin = 5,04 kN.m

0,

« Trottoirs

0,75 n
<+ g4 l g4

\ 4

A A

x<085m M(x)=0
x> 085m M(x)=-g,*(x - 075
M, =M, =-16*86=-1376 KN.m =

M, a = M yma = —1376*106 = —1406 kN.m
=M,,,, =-1376* 096 = —1321kN.m

<

1min

Mlmax = MZmaX =- 14,06 kNm Mmin = M2min: = 13,21 kNm

10
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¢ Bilan des charges permanentes
Section S1 Section S2
Chal’gement M xmax Mxmin Mmax Mxmin
Poids %rglﬁ’ée dela | 1953kNm|-1953kN.m | 4.1 KN.m 4,1 kN.m
Garde corps et ~11,93kN.m | -10,8KkN.m | - 11,93 kN.m | - 10,8 KN.m
corniches
Etanchéité -0,43kN.m | -0,29 kN.m 2,84 kN.m 1,89 kN.m
Revetement de S134KN.m | -0,77kN.m | 882kN.m | 5,04 kN.m
chaussée
Trottoir -14,59 kN.m | - 13,21 KN.m | - 14,6 kN.m 'kll\::”ril
BILAN Mlmax = - 47,82 kNm MZmaX = - 8,25 kNm
Mimin = - 44,60 KN.m M omin = - 15,48 KN.m

11
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2°) Actions variables :

On utilise les reglements de I'Eurocode 1 conaarihe positionnement et le gabarit
des surcharges.

On commence par déterminer le nombre de voiedqu@eut placer sur la largeur du
pont en suivant les largeurs réglementaires deswagel’Eurocode. Les voies réglementaires
sont des voies de 3 metres. Notre chaussée mesh@emétres donc nous pouvons la
décomposer en 2 voies de 3 metres et une airaiedisidle 1,50 metres.

Deux types de charges s’appliquent sur ces voies :

- des charges réparties ou UDL (Uniformly Distributexhds)

- des charges ponctuelles ou TS (Tandem System)

Les valeurs réglementaires sont les suivantes
UDL sur la voie 1 = 9,0 kN/m?2

UDL sur la voie 2 et I'aire résiduelle = 2,5 kN/m?2

TS sur la voie 1 = 300 kN par essieu
TS sur la voie 2 = 200 kN par essieu

On appligue des coefficients de sécurité ou coefits d’ajustement en fonction de la
classe de trafic retenue pour I'ouvrage. Nous ss@mms que l'ouvrage est de classéJ@
coefficient de 0.9 sera appliqué pour les chargestoelles de la voie 1, un coefficient de 0.8
pour les charges ponctuelles sur les autres voiaire résiduelle. En ce qui concerne les
charges réparties, nous appliquerons un coefficiegiistement de 0.7 pour 1& 9 voie et de

1 pour les autres voies. Les charges des trotteisont jamais pondérées.

Nous avons donc les valeurs suivantes :

UDL sur la voie 1 = 6,3 kN/fm

UDL sur la voie 2 et I'aire résiduelle = 2,5 kN/m?2
TS sur la voie 1 =270 kN par essieu

TS sur la voie 2 = 160 kN par essieu

12
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Pour la section S1 :

On place les voies de la maniéere la plus défaverabh fait de méme pour les charges a

I'intérieur des voies.

VOIE 1

A
A 4

[
|

Trottoirs | UDL
! TS (Essieux) voie 1

ke e e =

A
\ 4
A
v
(9]
[ —

1,50 1,00
Effet des charges réparties
% Charge UDL voie 1 :F =0,7 * 9*1 = 6,3 kN/ml
L =-0,50 m (bras de levier)
M=F*L=-3,15 kN.m/ml
% Trottoirs : F=2,5/2*1,5 =1,875 kN/ml

L=-1,75m
M=F*L=1,875*(-1,75) = -BXN.m/ml

13
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Effet des charges ponctuelles
% Charge TS :

On place les tandems de la fagcon la plus défaverabl

A

AD

AB=2*0,70+04=1,8m
AD=2*0,70+1,20+0,4=3m
d=0,5m
p=270/2=135KkN/m

Comme AD<2*AB, il y a chevauchement :

On en déduit :
Mts=- (2*135*0,5) /3
M+ts = - 45 KN.m/ml

«» Conclusion :

On en conclut que dans la section S1 :

MTS :_(

0.40

Dimension de la zone d’'impact
des tandems

0.40
+“—>

2* p* d)
AD

M sotiicitant = M upL + M1rottoirs + Mts = -51,43 KN.m/ml

14
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Pour la section S2 :

Il s’agit de placer les charges entre les pouttdaut placer les charges le plus pres
possible des poutres et la voie 1 vers le milieladeavée.
On raisonne de la méme maniere. On commence paerpgiatandem, TS, de la voie 1 de la
maniere la plus défavorable. Sa position est feupar un abaque (page 2.10 du poly). Par
lecture de cet abaque on obtient que le centrartietn doit étre placé a 2 meétres de la poutre
métallique. On peut alors placer la voie 2 et #aisiduelle de la maniere la plus défavorable.

Aire résiduelle Voie 1 Voie 2

Tandem 1 Tandem 2

% Charge TS :

On détermine les moments dd aux véhicules, TSegrame abaque (page 2.10 du poly).
Moment Ms x

Pour la voie 1, on a e = 2 m d’olrdk woie1) = 68 KN/m

Pour lavoie 2 la lecture des abaques donne 19 kN/m pour e5=10,Ce moment doit étre
corrigé par une regle de trois pour se ramener B de 320kN, puisque sur la voie 2 nous
considérons deux essieux de 200kN, soit 400kN. Noaorigeons par une valeur
caractéristique de 0,8%F classe); d'ou Ms x (voie2) = 11,26 KN/m

Nous obtenons dOI’i'M TS X = MTSX(voie1)+ MTSX(voieZ): 79,26 kN/nh

15
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Moment Mrs y
Onprocede de méme que précédemment.
Pour lavoie 1, on a e =2 m d'otrbk woie1y = 42 KN/m

Pour la voie 2, la lecture des abaques donne 1vhigdur e = 0,5 m. On corrige ce moment
par une régle de trois pour se ramener a un P @d\B2n utilisera une valeur caractéristique
de 0,8 (2™ classe), d'oll Ms v voie2) = 8,30 kN/m

Nous obtenons domd sy = M1s v woie)* MTs v (voiezy = 50,30 KN/m

% Charge UDL :

AR P g Voie 1 Voie Z

0,5m 3m 2m

RA RB

Voie 1:
Nous allons dans un premier temps déterminer lesikgades réactions d’appuig Bt Rs,
sans prendre en compte TS.
L’équilibre des efforts verticaux s’écrit AR Rs - P =0,0u0 P =6,3*3 * 1 = 18,9kN
L’équilibre des moments en B s’écrit : P * 3,5 § Ry

Résultat: R=6,87 kN et R=12,03 kN

Le moment pour la voie 1 s’écrit alors :
MubL (voie1)= Ra* 2,75 — P’ *2,25/2 ,ou P’ = 9*0,7*2,25*1 = 14,175 kN

Conclusion: MbL x voie1)= 17,13 kKN/m

16
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Voie 2 :

Nous déterminons de la méme facon les réactioqgpdia R, et Rs, sans prendre en compte
TS.
L’équilibre efforts verticaux s’écrit: R+ Rs - Q=0 ,0u Q = 2,5* 2*1 = 5 kN

L'équilibre des momentsen B s'écrit: Q*1 =548 R

Résultat: R=4,09 kN et R=0,91 kN

Le moment pour la voie 2 s’écrit alors :  yM x (voie2)= Ra*2,75
Conclusion: MbL x (oie2)= 2,50 KN/m

Aire Résiduelle :

De méme, déterminons les réactions d’appuieiRs, sans prendre en compte TS.
L’équilibre vertical s’écrit: R+ Rs—V =0
L’équilibre des moments en B s’écrit : 5,25V = BRb, ou V = 2,5*0,5*1 = 1,25 kN

Résultat : B=006kN etR=1,19 kN

Le moment pour la voie 2 s’écrit alors : M x (ar) = Ra*2,75 — P*2,5

Conclusion: MoL x (ar) = 0,15 kN/m

Bilan :
Le moment total UDL vaut :
MubL = M upL x (voie1) + M ubL x (voie2) + M upL x (aR) = 17,13+ 2,5+ 0,15
d’ou [MuoL x = 19,78 kN/nh

«» Conclusion :
Le moment sollicitant total vaut donc

On en conclut que dans la section S2 :
Msollicitant selon x — I\/ITSX +M UDL X = 99,04 kNm/mI

M sotiicitant selon y = Mtsy= 50,30 KN.m/m|

17
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3°) Sollicitations de calcul a I’ELS et a I’ELU en S1 et S2:

Ona:
ATELS : Gmax + Gmin + (TS + UDL + Trottoirs)

ATELU : 1,35 * Gmax + Gmin + 1,35 * (TS + UDL +r®ttoirs)

Section ST

ELS MeLs = Mimin + M1s + MupL + M Trottoirs = Mimin + M soliicitant (S1)
Mes= - 44,60 — 51,43 =96,03 kN.m

ELU Mgy =1,35* Mg s=-129,64 KN.m

Pour la section S1, My = 0 car on est au nivealageui de la dalle sur la poutre métallique.

Or a ce niveau, le moment est repris par la chaepagtallique

Section S2

Selon x :

ELS MeLs = Momax+ Mrs x + MupL = Mamax + M solicitant (S2) selon x
Mgs= — 8,25 + 99,04 91,15 KN.m

ELU Mgy=-8,25+1,35*99,04 £25,94 kN.m

Selony:

ELS MeLs= M soiiicitant (S2) selon = M1sy = 50,30 KN.m
ELU MELU = 1,35 * NELS: 67,91 kN.m

18
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4°) Détermination des armatures :

1 Hypothéses :

Matériaux : Béton B30 s =30 MPa
Armatures Aciers HA Fe E500 fe = 500 Mpa
Enrobage des aciers c=3cm

Nous utiliserons les regles de calcul du B.A.EL.. 9

@ Enrobage =3 cm

h @ d=h-3-¢ /2=25-34¢ /2.
dI

Pour la section Sbn dimensionnera les armatures ATS a 'aide dmard My en S1.
Ona@=25mm, doud =20,75cm

Pour la section Sdn dimensionnera les armatures ATI a I'aide dumeiat Mk en S2, et les

armatures ALl a I'aide du momentyMen S2.

Pour les armatures AT¢ =20 mm, d’oud = 21 cm

Pour les armatures AL{ =20mm et@ =16 mm,etonad=25-3@-q@ /2 doud=
19,2 cm

Les dispositions constructives sont les suivantes :
- Diameétre maximal des armaturenax < h/10 (cf. BAEL), ainsi la section maximale
d’'une armature vauinax = 25 mm
- Espacement identique pour les aciers de méme idinect
ATS et ATI, méme espacement
ALS et ALI, méme espacement
- Regle du tiers (cf. BAELALS = ATS/3etALl = ATI/ 3.

19
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Nous nous placerons dans le cadisluration préjudiciable. Nous allons mener les calculs
des aires d’acier nécessaires a I'ELS, puis a WBNous retiendrons l'aire d’acier maximale

pour chacune des sections S1 et S2.

La contrainte admissible, c’est a dire la résistamaximale des armatures s’exprime telle
que :

2/3fe=333MPa

—mi = ot]r] =16
g,=min ax 05fe=250Mpa f.e=0,6 + 0,06 * £ = 2,4 MPa
110/n* ffj =216MPa

Conclusion : La contrainte admissible vayt- 250 Mpa

) ) enrobage ¢ =3cm
2 Section d’acier en S1 @ g

«» Dimensionnement a I'ELS :

Déterminons la valeur de:

* —_
oa’-30.0° - Mg " (@=1) _ b=1m
bdz
avec 0s= 250 MPa n=15
MeLs = - 0,09603 MN.m b=1m
d=0,2075m

25002 - 75002 - 200,730 + 200,73 =0
=-0,5971 ou 0,4238 ou 3,1733 swit 0,4238

_a*og _ 04238250
g, = =
bc n(l-a) 15*(@1-04239

=1226MPa

On vérifie que la contrainte dans le béton n’estgépassée :
Opc= 12,26 MPa < 0,6 * 30 = 18 MPa.

20
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Calcul de I'aire d’acier nécessaire a 'ELS en S1:
_abdoy.  042381* 00,2075 1226
20¢ 2* 250

As =0,002167

ASEglss1= 21,6 cm?2

% Dimensionnement a 'ELU :
Les sections d’aciers sont données par la formule :
_08*a*b*d* f,,

ELU

M
As ou ,avecu=——-——

f ly, bd”f,.
085* f. * X
On a f, = 8571y _ 085 30:17MPa, U= 129’6_42'120 ~=0177< 048 ,
Vo 15 1*(20,75107%)2*17.10

d’oul on en déduit la valeur de: a = 125* (1-/1-2* 1) = 0,246.
On a:a < 0,259donc on est en pivot A.
Donc l'aire de la section d’acier nécessaire e 8ELU vaut :

08* 0,246*1* 20,75102*17.10°

: = 160.10°m’
50010° /115

AS=

ASElus1= 16,0 Clﬁ.

% Conclusion :
L’ELS est plus défavorable, et donc l'aire de latga d’acier transversaux nécessaire en S1

vaut :

Ass; = 21,6 cnisoit 5 HA25 ou 7 HA2(.
Assr

On prendra par ailleurs une section d’acier lomtyitaux tels que A ¢, = ie.

[Alsi= 7,2 crf soit 4 HALG

® On se sert pour cela du tableau p.43 du poly tentEémé
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2 Section d’acier en S2

Nous procederons de la méme fagon que précédenpoentdéterminer les aires d’'aciers
nécessaires pour les ATl et ALL.

a) Aciers transversaux inférieurs ATl :

7

«» Dimensionnement a I'ELS :

Déterminons la valeur de:

* _
o.a*-30.a° - 6nM,* (@ -1) _ 0
bd?
avec 0s= 250 Mpa n=15
MgeLs = - 0,09115 MN.m b=1m
d=0,21m

25002 - 75002 - 186,020 + 186,02 =0
a=-0,5723 ou 0,4113 ou 3,1609 swit 0,4113

_a*og _ 04113 250

g, = = =1164MPa
bc n@l-a) 15*@1-04113

On vérifie que la contrainte dans le béton n’'estggpassée :
Opc = 11,64 Mpa < 0,6 * 30 = 18 MPa.

Calcul de I'aire d’acier nécessaire a 'ELS en 8Ardes armatures transversales inférieures :
s abdo, . 041131* 021*1164
20¢ 2* 250

=0,00201m?

Asgiss2 (amy = 20,1 cm?

0,

«» Dimensionnement a 'ELU :
Mgy = 125,94 KN.m = 0,126 MN.m

085* f_ *
f, = BT 1y _ 0B5*30 01 ips
I 15
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Ona: u=—=5 = 0126 =0168< 048

bd?f,, 1*(21102)2*17

d’ou on en déduit la valeur de: a = 125* (1-1-2* 1) = 0,231
On a:a < 0,259donc on est en pivot A.

Donc l'aire de la section d’acier nécessaire eraSELU pour les armatures transversales

inférieures vaut :

* yhkh* A * * * 1% 2 % 6
A = 08*a*b*d* f,, _ 08*0,231*1 261.10 1710 = 15210°m?
i1y, 50010° /115

AsgLus2 oy = 15,2 e

0,

% Conclusion :
L’ELS est plus défavorable, et donc l'aire de latem d’acier nécessaire en S2 pour les
armatures transversales inférieures vaut :

\AS s2amy = 20,1 cnt soit 7 HA2Q.

Ass

On prendra par ailleurs une section d’acier lortiitaux tels que A, = Ti.e. I'aire de la

section d’acier nécessaire en S2 pour les armatumggudinales inférieures vaut :
Ais1= 6,7 cnf soit 6 HA12
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3 Principe de ferraillage

Dimensionnement des aciers en:S1

o =250MPa
0=0.4238
As=32.69 cmz2.

On ferraille les aciers transversaux avec des HAQ@Q%L la nappe supérieure. |l faut 5 aciers

par metre linéaire soit un intervalle de 20 cm.

On ferraille les aciers transversaux avec des Hétl@es HA20 pour la nappe inférieure. Il

faut donc 7 aciers par metre linéaire soit un wake de 12 cm.

On ferraille les aciers longitudinaux avec des HAtGles HA12. Il faut donc 34 aciers de

chaque type pour la largeur du tablier de 10.5@itbus intervalle de 31 cm.

24




ARAYE Radiji Projet de construction
COLLON Samuel Promotion 51 Anrgi®4-2005
VERZAT Benoit Trinbme 45

R
R
[ |
e, 9
|
|
| 3 __'J
|
"
Y|
r
g
i
he
!
Al
!
|v B
|
s
| )
il &
d L 3
| » 9 |
o) S
e ® L
;*\
\J
L 3
¢} }
=
. <<
» 9
| R
.
| T‘
y |
[
| e @
°
.
‘ |
1 1
(1

25




ARAYE Radiji Projet de construction
COLLON Samuel Promotion 51 Anrgi®4-2005
VERZAT Benoit Trinbme 45

26




ARAYE Radiji Projet de construction
COLLON Samuel Promotion 51 Anrgi®4-2005
VERZAT Benoit Trinbme 45

II. Calcul des efforts dans les poutres métalliques
1 Définition

Le tablier est soumis a des sollicitations suivbnix directions :

L1 L]

Réle des poutres principales :

Les poutres métalliques ont pour réle de soutenddlle en béton et de transmettre tous les
efforts ou charges appliqués au pont aux appuisplées a la dalle en béton, elles constituent
également chacune une section mixte qui reprendffegs de flexion (flexion générale ou
flexion longitudinale). Elles sont ainsi soumisesira moment fléchissant M et a un effort
tranchant V. Ce sont ces deux efforts que nousigkitterminer ainsi que leur pondération a
'ELS et a 'ELU.

Mode d’exécution du tablier :

1°® phase : Mise en place de la charpente
2°™® phase : Exécution de la dalle

phase : Pose des superstructures
phase : Mise en service

Séme

4éme

Ainsi, dans un premier temps, les poutres travaitie seules en tant que charpente
métallique (poutres acier) : c'est-a-dire a paltideur pose (poids propre) et pour soutenir la
dalle lors de sa réalisation (on supposera qusgia réalisée en une seule phase). Les charges
associées seront notées£Ga (acier) + Gb (dalle béton).

Dans un deuxiéeme temps, quand la dalle sera achg&g@outres meétalliques seront
incluses dans des poutres mixtes. Chaque poutreliméé aura a supporter les équipements
(garde corps, trottoir, corniche, étanchéité, eé@yolkealisés aprés la dalle et dont les
sollicitations associées sont notéesafhsi que les charges variables dues au trafi@(tés :
UDL et concentrées : TS) et aux piétons sur ldsoirs.

Pour le dimensionnement a 'ELS puis a 'ELU desutpes, nous aurons donc deux
situations a considérer :

la poutre métallique seule soumisea G
- la poutre incluse dans la section mixte soumisa totalité des charges permanentes et

variables.
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Les charges permanentes sont symétriques traniraesd. Nous pourrons donc simplifier le
probleme en ne travaillant que sur une demie pdlée2 = 36,25 m), ce qui revient a faire
les calculs des sollicitations pour une poutre.

Par contre, les surcharges ne le sont pas systgreatent. Néanmoins, nous pouvons nous
ramener a un demi pont afin d’obtenir les sollititas pour une poutre. Pour ce faire, nous

appliquerons un coefficient correctif tel que :

P l— € > : XP
1
| | , T >
1
1 b | |
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 2
Pooutre2= P12 * (1+2*e/b) Rutre1= P/2 * (1-2*e/b)

2 Actions appliguées a une poutre

a) Actions permanentes

On décompose ces charges en G1, poids propre, surstructure.
% Poids propre : G1 représente le poids de la dalle de béton amir@ensionnée
précédemment, ainsi que le poids de la charpentaimgge.

Pour la dalle de béton on a :

G, = @* 025*25=3281kN/m (une poutre reprend la moitié de la dalle)

Pour la charpente : comme ce poids dépend du dioreresnent qui sera fait a I'étape
ultérieure, on l'approximera avec une formule stajue qui évalue une moyenne du poids de
charpente en fonction de la longueur d'un ouvragdapnque.

Onadonc: G, =(0150X"® +10Q * @* 106*107 pour avoir la valeur en kN/m
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ou X = 1,4*L car on a un ouvrage d’art a une sénalece (L est la portée, L=72,5m)
1,06 est un coefficient de pondération

G, =1911kN/m
Finalement, on obtient : G1 =, G, soitiG1 = 51,92 kN/m|

% Supertructure : G2 représente le poids des superstructures. détstminé a partir
du profil transversal que I'on a arrété au début.

G, = % * [LO6* (gardescorps+ cornichest trottoirs) + étanchéité+ revétemerit
G, :% *[106* (05* 2+4* 2+ 86* 2) + 120* 750* 005* 24+ 140* 750* 008* 24]
G, =2937kN/ml

Finalement, on obtientG2 = 29,37 kN/m|
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b) Cas des surcharges

On charge le tablier de la maniére suivante :

Piéton: \Voie 1 \oie 7 AR

TS1

L

UDL : 9*0,7 =6,3 kN/m?2
Voie n°1 TS: 300*0,9 =270 kN/essieu
(2 efforts concentrés de 135 kN par essigu)

UDL : 2,5*1 =2,5 kN/m?
Voie n°2 TS: 200*0,8 =160 kN/essieu

(2 efforts concentrés de 80 kN par essiell)
AR UDL : 2,5*1 =2,5 kN/m?
Trottoirs 2,5 KN/m?

Remarque Le fait de charger au-dela de I'axe de la poutva 2enir diminuer le moment sur
la poutre 1. C’est pourquoi on ne place pas dehsuge d’aire résiduelle ou de piétons sur la
partie du tablier située a droite de la poutre 2.

Les eurocodes autorisent un chargement sur 50 cm.

Nous allons effectuer les calculs pour la poutea Ltilisant la formule vue ci-dessus.

0,

% Charges concentrées TS
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Pour simplifier les calculs, nous considereronslgaessieux des tandems TS sont confondus
longitudinalement.

PourlaVoielona:

P =2*270 = 540 kN
e=-2,25m

* ((—
dou B, = 220+ =222 _ 570 4+ 22 etp, = 490.9 kN
2 550 55

Pour la Voie 2 on a

P =2*160 = 320 kN
e=0,75m

don P, = 320x (- 2" 075
2 550

) etP; =116,4 kN

D’ou en sommant ces deux valeurs, on obtient lagehagTS sollicitant la poutre 2qTS =
490,9 + 116,4 607,3 kN

29TS = 607,3 kN/m

% Charges réparties UDL

Pour la Voie 1 on a

P = g* largeur de V1 = 6,3*3 = 18,9 kN/m

e=-2,25m
189 2* 2
dou P, =i* @+ 2 etP1=17,18 kN/m
2 550

Pour la Voie 2 on a

P =@ * largeur de V2 = 2,5*3 = 7,5 KN/m
e=0,75m

*
doil P, = 750, a- 2* 0,75
2 550

) etP1=2,73 KN/m

Pour laire résiduelle (AR)

P =@ * largeur de AR =2,5*1,5 = 3,75 kN/m
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e=3m

- 375 2* 3 . . I
dou P, :T*(l_ 5150) mais comme P1 < 0 nous ne retiendrons pas la contribution de
UDL sur AR.

Finalement, en sommant ces valeurs nous obtemgns= 17,18 + 2,73= 19,91 kKN/m

lquoL = 19,9 kN/nh

% Charges de trottoirs

P = @ * largeur du trottoir = 2,5*1,5 = 3,75 KN/m
e=-45m

*
dou P = 3754 g4 2745
2 550

) etP1=4,94 kN/m

Finalement, nous avons donc la valeur de la chdegeottoir sollicitant la poutre 1 :
‘QTrottoir =494 kN/rﬁ'

% Bilan
Aprés calcul, nous avons donc :

- Charges concentrées
Q=TS =607,3 kN/m

- Charges réparties (UDL + trottoirs) :

q =UDL + Trottoirs = 19,9 + 4,94 = 24,84 kN/m

On décompose les surcharges en deux contributihset S2.

S1 est la somme des contributions des chargegiespat des tandems sur la chaussée
(voie 1, voie 2 et aire résiduelle).

S1=quUDL +gTS =607,3+ 19,9

S1=627,2 kN/m

S2 est la surcharge due aux piétons (rappelonsajuee charge que le trottoir du coté de
la poutre).
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S2 = 2.5%1.5/71+2*4.50/5.50)
S2 = 4.94 KN/ml

3 Calcul des efforts

Nous allons a présent calculer les efforts, morfléohissant et effort tranchant, qui
s’appliguent aux poutres métalliques. Nous allaasuter leurs valeurs tous les dixiemes de
portée du pont jusqu’a mi-portée, soit aux abssi¥se 0,1L, 0,2L, 0,3L, 0,4L et0,5L ou L =
72,5 meétres.

Nous allons donner ci-dessous tout d’abord, leilddé¢a formules littérales correspondant aux
moments fléchissant et aux efforts tranchant qurespondent aux différentes actions
sollicitantes, puis nous synthétiserons les valaursériques obtenues dans un tableau.

s Cas des actions Gl et G2 :
On a affaire a des actions réparties qui s’apptiggar toute la longueur du pont. On a
donc:

Moment

Ll

GZ -llll“l“““““l

Tranchant

A

Les formules explicites en x sont donc :

MGl(x):Gl*g*(L—x) :51,92*2*(72,5—x) (en kN.m)

Vo (X) =G * (% -X) =5192* (% - X) (en KN)
De méme :

MGZ(X)=Gz*§*(L—x)=29,37*§*(72,5—x) (en kN.m)

Ve, (X) =G, * (% -X) =2937* (22’5 - X) (en KN)
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% Cas de @pL, Grotoir €t Ors:

Nous allons ici utiliser le concept de la lignendlience qui représente la courbe de
I'effort (M ou T) dans une section d’abscisse xra@e a une charge unitaire d’absciase
La ligne d’influence du moment en x est :

(2-x/)*x

La ligne d’influence de I'effort tranchant en x est

(1-x/1)

X/l y l

L’intérét de la ligne d'influence est de donnerediement la valeur de I'effort par
lecture directe pour les charges ponctuelles (TiSpar intégration de la ligne d’influence
pour les charges réparties (UDL). Pour obtenir ffortemaximal en x, on applique la
surcharge ponctuelle en x et on applique la sugehegpartie sur la partie a droite de x ; pour
obtenir un effort tranchant minimum, on appliquesleicharge ponctuelle en x et on applique
la surcharge répartie sur la partie a gauche de x.

TR,
” A - A

Tmax Tmin

<

Pour ce qui est du moment, le chargement le péiavdrable consiste a placer la
surcharge ponctuelle en x et les surcharges répatir la totalité de la longueur du pont.

Mmax
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Nous avons ainsi les formules de calcul suivantes :

Pour QJDL et qrottoir :

X X
Mo (X) = Oy, E* (L-x)=199* 5 *(725-X) (en kN.m)
(L-x)? (725-x)?
\% X) = * =199* —— en KN
Aor (X) = Guoe oL 14F ( )

De méme pour @oir

MGlyorior () = Gt * g (L-x) = 494* g *(725-%)  (en kN.m)

B (L-%)* _ (725-x)?
Vqtrottoir (X) - qtrottoir * oL - 4794* 14E (en KN)
Pour gs:
Md;s(X) = 20,5 * L =X, X =6073* 725-X, X (en kN.m)
725
L-x 725-X

Vg (X) =20, * —— =6073* ——— en KN

Ohrs (X) = 2045 i 725 ( )

Les résultats des calculs des efforts tous lestiti®s de portée sont synthétisés dans le
tableau de la page suivante.
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++» Tableau de valeurs :
Moment fléchissant M (kN.m) Effort tranchant V (kN)
valeur
X en G G, 2Q7s QuoL | Qtrottoir G G, 207s | QuoL | Grrottoir
meétre
0 0 0 0 0 0 0 1735 | 1065 607 808 179
0,1L 7,25 11320 | 6947 3963 5275 1168 | 1388 852 547 655 145
0,2L 14,5 20125 | 12350 | 7045 9377 2077 | 1041 639 486 517 115
0,3L 21,75 26414 | 16209 | 9246 | 12308 | 2726 694 426 425 396 88
0,4L 29 30188 | 18525 | 10567 | 14066 | 3116 347 213 364 291 64
0,5L 36,25 31446 | 19297 | 11007 | 14652 | 3246 0 0 304 202 45
Ainsi nous avons donc :
valeur en
X Mecs MeLu Veis VEeLu
metre
0 0 0 0 4394 5932
0,1L 7,25 28673 38709 3586 4841
0,2L 14,5 50974 68815 2798 3777
0,3L 21,75 66904 90320 2029 2739
0,4L 29 76461 103223 1280 1728
0,5L 36,25 79647 107524 551 743

Les valeurs maximales sont respectivement :

- a mi portée :
MeLs = 79 647 KN.m

MELU =107 524 KN.m

- SOuUs appuis :
Vels=4 394 kN
VELU =5932 kN
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ITI. Dimensionnement des poutres principales :

Nous allons procéder de la maniere suivante :

Moments et efforts tranchants a 'EL$
(calculés dans la partie précédente)

Dimensionnement des poutres :
- hauteur de la poutre

- épaisseur de I'ame
- largeur des semelles

- section des semelles

l

Justification des poutres a 'lELS et a
'ELU.

Calcul des contraintes dans le métal
le béton

Vérifications réglementaires

D
—

Les caractéristiques des matériaux sont telles que:
Béton C30/37 (B30)

f.s =30MPa résistance caractéristigue de compression
fon = feog +8=38MPa caractéristique moyenne de compression

E,,, = 22000 (1)
10
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1 Dimensionnement de I'ame

« Présentation des notations :

b
. ) R h : hauteur de la poutre
— — 4 hy : hauteur de I'ame
| I trs tw : épaisseur de I'ame
bs: largeur de la membrure
supérieure
s épaisseur de la membrure
tw  4— hw h supérieure
b : largeur de la membrure inférieure
_ti : épaisseur de la membrure inférieure
< ;| I tﬁ v
b

% Hauteur de I'ame —régle d’élancement
On choisira L/22 arrondi aux 5 cm supérieurs.

lciL/22=725/22=3,30m
Conclusion,onadonc: |h=3,30

% Epaisseur de I'ame
L’épaisseur de I'ame doit étre déterminée en tecampte de trois conditions dont on

ne retiendra que la plus limitante :
- les phénomenes de voilements
- les difficultés d’'usinage d’'une ame trop mince

- l'esthétique

Pour limiter les phénomeénes de voilements et lebmerdes raidisseurs, on se propose

de limiter la contrainta a environ 160 Mpa a I'ELU. Il faut dont, >1;/0E—;Uh. Ici, nous

avons \£ y = 5,932 MPa, au maximum au niveau de I'appui, diot 11,2 mm.
La condition d’épaisseur minimale impoge>t12 mm
La condition d’élancement veut qug ht, < 166. On supposera pour simplifier que

hw et h sont peu différentes. Il faut dogcthw/166 = 19,9mm

38




ARAYE Radiji Projet de construction
COLLON Samuel Promotion 51 Anr&i®4-2005
VERZAT Benoit Trinbme 45

On a dongt = 20 mn}

2 Dimensionnement des membrures

7

% Largeur des membrures
Les largeurs des membrures sont fournies paratdsstet des tableaux en fonction de

la portée de I'ouvrage. Pour une portée de 72,5asdhf table fournie (cf. poly p.4.4):

% Epaisseur des membrures
L’élancement de la semelle, i.e. le rapport épaisseargeur, doit étre suffisant afin
d’empécher tout risque de voilement local.

Les conditions s’écrivent en arrondissant au mnesapr :

= b, -, =39 mm

° 28 /
oue= ES =0825
b —t 345

ty = W = 43mm
28¢

t;

d'oti h, =h-t, —t, =3300-39-43=3218mm

Ainsi : ts = 39 mm t; = 43 mm hy, = 3,22 m
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Comme nous avons un moment parabolique, il estiptésessant de ne pas utiliser un
tf constant sur la longueur de la travée pour desstipns d’économies financieres. Nous

allons donc découper le pont en un certain noméneadties homogéenes.

A
tfs I

Zone 1 I Zone 2 | Zone 3 |

P »d
<« L |

\4
A
\4
A
\4
A
v

L1 =L/10 L2 =2*L/10 L3 = 4*L/10 L2 L1

La zone 3 est souvent d’'une largeur variant de 8,8% L, avec L, portée de I'ouvrage.
Pour L = 72,5 m, on aura donc une zone 3 de largiéant de 33 a 37 m.

On vérifiera la résistance de chaque poutre daasucte des zones ainsi définies.
Eventuellement, dans le cas ou la section estdimsansionnée » sur les longueurs définies

ci-dessus (i.e. elle peut supporter des efforts phportants), nous adapterons les longueurs

Li de facon a minimiser la section d’acier nécesset donc le codt.
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3 Verification des sections aux ELS
On vérifie un comportement réversible sous chadgeservice.

Nous allons vérifier que les contraintes limiteeslaux sollicitations sont inférieures aux
contraintes limites des matériaux. Nous tiendramspte du phasage du pont, en raisonnant
par superposition compte tenu de la linéarité desiiles mises en ceuvre.
Nous rappelons que la construction du pont sesteviant le phasage suivant :

% Phasage de construction
Phase 1 On lance la charpente avec le métal seul.

Phase 2 On coule la dalle de béton. On supposera quedtecoulée en une fois ce qui
simplifiera le probléme. On raisonne a 1 jour, diEenbéton n’a pas encore fait prise et seules

les poutres supportent la charge permanente daig @dids propre et a celui de la dalle.

H

Phase 3 On raisonne a 60 jours. Le béton a fait priskoetraisonne maintenant en section

mixte. On a mis en place les superstructures. ©ptadin coefficient d’équivalence n = 16.4.

H

Phase 4 On considére des surcharges de courte durébétam ne flue pas et on a donc

n = n0. Pour le phénomene de retrait, on prendrd h,28 (voir ci-dessous).
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H

% Cumul des contraintes
On va calculer les contraintes créées a chacucesiphases et on va les sommer afin
de vérifier que I'on reste bien dans le domainsti&ae et qu’il n’y pas de plastification des

aciers ou de trop grande compression du béton.

Fonctionnement en section mixte

A
g =====7 =A— T A
G
V Aa
c
v G
V__ _____ D e e e o o o - —
i+
o = ———— ==V A 4
) G-~
V

Principe de calcul

On remplace le béton par une section d’ancier—2- fois plus petite, n est appelé

béton

coefficient d’équivalende On considére alors une section mixte de surkaees, , + Shéton
n
. . .. CZ* g *
et d'inertiel | =1, +-—2+ . TS, .
n n*>

® Pour le calcul de n, on utilisera I'abaque fouemitannexe dans le poly, avec un rayon moyen,da 2570,
un ciment C30/37 a prise normale.

42




ARAYE Radiji Projet de construction
COLLON Samuel Promotion 51 Anrgi®4-2005
VERZAT Benoit Trinbme 45

Nous distinguons donc trois phases pour lesquetieis aurons a considérer soit une section
de métal seul, ou alors une section mixte:
= Une premiére phase qui correspond au moment owlla dient d’étre coulée : le
poids du métal et de la dalle €appliquent alors et la section résistante sédii la
section en métal
= Une deuxieme phase qui correspond a linstallaties superstructures. Il s’applique
alors la charge &et la section résistante est alorséation mixteavec un coefficient

n =n, * @+11* 15) etns=16,93

superst
= Une troisitme phase qui correspond a l'applicatitas surcharges:S- S,. Le

- _ E, _ 210000 _ 210000_
coefficient n vaut alors, = = = 20800 -

f 639.
e 2200% ()%
1C

= Enfin, on prend en compte les effets du retmaj,., =n, * @+ 055* 3, etd) = 17,28

Suivant le principe de superposition, nous somneepam la suite les différentes contributions
afin de les comparer aux contraintes limites :

* Dans le béton : 0,64f= 18 MPa

» Dans les aciers yfpour les contraintes normaleg, dépend de I'épaisseur de I'acier

Pour les actions variableqq(:) = E. _ 210000 = 2312%%%0= 639

Ein 2200 (femy02
10

Pour les actions permanenteR: = N, * [L+ ¢/, .¢(co,t,)]
ou @(o0,1,) = coefficient de fluage au tempsee=. (t, = &ge du béton lors du chargement)

| = facteur multiplicatif de fluage
Nous prendrons les valeurs suivantes :

Superstructuré  Retrajt
t 60] 1
Y 1,10 0,55
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Premiére phase

Contrainte dans le bétow; = 0

*
Contrainte dans les aciergy, = M
| .
Deuxieme phase
*
Contrainte dans le bétorU-b = M
n*| .
*
Contrainte dans les acier@-aS:MGI;Va
n
Troisieme phase
*
Contrainte dans le bétorUb = M
n, | .
M 51+52*Va

Contrainte dans les aciergy, =——>>~—2

|,

Prise en compte du retrait a 1 jour

M *
Contrainte dans I’acierg-Sr = E + Va

bX .

avec .
M N = Ab*Sr*Eb

* M = N*a, (en Gn)

; a-ai = M Gl*V'a
|
; O-ai = M GZ*V'a
|,
: O.ai = M Sl+52*Vla

.,

grest la déformation totale de retrait. Elle corregpa la somme de la déformation due au

retrait de dessiccation) et de la déformation due au retrait endogéng (

Calcul deg; -

Le rayon moyen de la dalle esh; = 2

*

C . L .
ou U est le périmetre utile.

Ona:AC=10,50*0,25
U =10,50 + 2*0,25-2 4=
D’ou : hp =570 mm

Ona:gyq= kh * €cdo

Nous allons utiliser le tableau du poly p 4.17 paalculerecqo
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On a le coefficienk, = 0,70 car h> 500, d’ou en considérant que I'on a un ciment a
prise normale, une humidité de 80%, &fd cune= 40/50 MPag.q = 0,24 %, .

Ona = 2,5* (f— 10).10° = 5.10°

D'ou: & = 2,9.10°, doncN = 4,62 MN et M = 3,24 MN.m

Le détail des applications numériques est fourraramexe (voir tableaux excel). Nous allons
tout de méme expliciter ici le calcul correspondaid veérification des conditions a 'ELS.

Vérification des conditions a I'ELS :

Entre O et 14,5 métres et entre 58 et 72,5 métrssction S1

Rappelons les dimensions des poutres d’acier :

h (m) 3,30
tfi (m) 0,030
bi (m) 1
tfs (m) 0,034
bs (m) 0,900
tw (m) 0,020
Aa (m?) 0,13

Les sollicitations maximales (x = 14,5 m) :

MG1 (MN.m) 20,125
MG2 (MN.m) 12,35
M(S1+S2) (MN.m)| 18,50

M retrait 3,24
Les contraintes (MPa) et les conditions limites:
Charges Gl G2 S1/S2 retrait | total ELS colri1rtrrl?tglstes
n=infini, n=16,4, |n=n0=6,6, | n=17,2,
phase . . : :
métal seul mixte mixte mixte
ob 0,00 2,35 11,50 - 13,85 18
gas 152,59 32,05 64,21 30,82 279,23 345
oai -137,43 -70,87 -57,83 - -266,13 -345

Les conditions a I'ELS sont vérifiées.
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Entre 14,5 et 21,75 métres et 50,75 métres et 58awé section S2

Rappelons les dimensions des poutres d'acier :

h (m) 3,30
tfi (m) 0,055
bi (m) 1
tfs (m) 0,050
bs (m) 0,900
tw (m) 0,020
Aa (m?) 0,16
Les sollicitations maximales (x = 21,75m):
MG1 (MN.m) 26,414
MG2 (MN.m) 16,21
M(S1+S2) (MN.m) 24,28
M retrait 2,70
Les contraintes (MPa) et les conditions limites:
Charges Gl G2 S1/S2 retrait | total ELS colri1rtrrl?tglstes
n=infini, n=16,4, | n=n0=6,6,| n=17,2,
phase . . : :
métal seul mixte mixte mixte
ob 0,00 2,66 12,06 - 14,72 18
oas 145,28 36,83 67,39 20,77 270,27 345
oai -130,17 -70,37 -60,39 - -260,93 -335

Les conditions a I'ELS sont vérifiées.

Entre 21,75 et 43,5 métres

Rappelons les dimensions des poutres en acier :

Les sollicitations maximales (x = 36,25 m):

h (m) 3,30
tfi (m) 0,080
bi (m) 1
tfs (m) 0,077
bs (m) 0,9
tw (m) 0,020
Aa (m?) 0,21
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MG1 (MN.m) 31,446
MG2 (MN.m) 19,30
M(S1+S2) (MN.m) 28,90
M retrait 2,70
Les contraintes (MPa) et les conditions limites :
Charges | G1 G2 S1/S2 | retrait | total ELS Colri‘rt;‘i"‘tg‘stes
n=infini, n=16,4, |n=no=6,6, | n=17,2,
phase . . : :
métal seul mixte mixte mixte
ob 0,00 2,66 11,22 - 13,88 18
ogas 123,37 37,45 62,59 13,94 237,35 345
oai -113,65 -63,47 -57,66 - -234,77 -335

Les conditions a I'ELS sont vérifiées.

4 Vérification a 'ELU

On considere maintenant la sollicitation globalg Ivsans phasage ni retrait. On va
dimensionner en considérant une plastification déteple la section et on ne cherchera donc
pas a rester en élasticité. On cherche la réss@atouvrage a la ruine et on raisonne pour
que I'ouvrage supporte les charges globalementdlasgammes sont rectangulaires et non

plus linéaires.

Axe neutre plastique

Partie tendue

o

Partie comprim