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BETON ARME

Ingénieurs et architectes suisses n° 25

6 décembre 1984

Dimensionnement pratique des piéces
comprimées élancées en béton armé

par Bernard Houriet, Tramelan et René Walther, Lausanne

1. Introduction

Le dimensionnement des piéces compri-
mées élancées en béton armé est souvent
considéré comme une affaire de spécia-
liste, nécessitant des connaissances
approfondies et des moyens de calcul
étendus. Un premier pas en direction de
I’application pratique a été réalisé dans la
méthode simplifiée de la norme SIA 162
[1]'. Lobjet de cet article est de montrer
qu’il est possible de transformer cette
méthode simplifiée, basée sur une vérifi-
cation itérative de I’existence d’un état
d’équilibre ultime, en une procédure de
dimensionnement directe, sans porter
préjudice a la précision du calcul. La
réduction du volume de calcul nécessaire
ainsi obtenue est considérable. Le but
recherché par cette démarche est de doter
I’ingénieur praticien d’un outil de travail
simple, permettant de dimensionner
avec rapidité la majeure partie des piéces
comprimées rencontrées dans la pra-
tique.

La présentation de la méthode de dimen-
sionnement directe est précédée d’un
bref rappel qualitatif du comportement
ultime spécifique des pieces comprimées
élancées, destiné a4 mieux cerner le
domaine d’application de la méthode
proposée.

2. Rappel du comportement ultime
spécifique des piéces comprimées
élancées en béton armé

Dans I’analyse du comportement ultime
des pieces comprimées élancées en béton
armé, I’équilibre doit étre établi dans le
systeme déformé (calcul du second or-
dre, non-linéarité géométrique), compte
tenu des lois de comportement des maté-
riaux (non-linéarité matérielle).

Dans le cas général des pieces hyperstati-
ques présentant des sections transversa-
les variables et sollicitées par des efforts
de compression répartis, cette double
non-linéarité constitue une difficulté
numeérique telle que I’on ne peut raison-
nablement déterminer la capacité por-
tante qu’au moyen d’un programme
d’éléments finis approprié. De tels pro-
grammes, basés sur un processus d’incré-
mentation des charges ou des déforma-
tions sont actuellement disponibles pour
le calcul des ossatures en cadre plan [2].

S’il s’agit en revanche de pieces isostati-
ques de section constante, sollicitées par
un effort normal concentré, on peut esti-

Notations :
i hauteur de la piéce
I =21 longueur de flambage
A élancement
h: hauteur statique
N: effort normal
M: moment de flexion
E.L: rigidité a la flexion
de la section homogéne
EL: rigidité a la flexion,
a I’état limite ultime
m,, n,, ei,: résistances et rigidité
non dimensionnelles
er: excentricité
du premier ordre
e: excentricité totale
w: déformation
1/0: courbure
Ya: coefficient de sécurité
relatif aux actions
P, coefficient de sécurité
relatif a la résistance
Yior =PVa - V.. coefficient
de sécurité total
w: degré mécanique
d’armature
0: coefficient de rigidité
x: facteur global
- de deuxiéme ordre
& coefficient moyen
de multiplication
des moments
[ facteur d’amplification

mer la capacité portante selon la méthode
de la colonne modele, développée par le
CEB [2]. Cette méthode manuelle
requiert toutefois le calcul préalable des
relations générales moments-courbures
associées a différentes valeurs de 1’effort
normal de compression. Ces relations
sont tabellées pour les types de sections
les plus courants [3]. Léquilibre est établi
dans une seule section, la plus sollicitée,
en admettant une déformée sinusoidale.

Résumé:

Une meéthode de dimensionnement
directe des piéces comprimées élancées
en béton arme, destinée a l'ingénieur
praticien, est présentée. La simplicité
de la procédure a suivre et la réduction
sensible du volume de calcul nécessaire
par rapport a la méthode de la norme
SIA 162 sont mises en évidence.

I1 est possible de simplifier encore le cal-
cul de la capacité portante des piéces iso-
statiques de section constante, sollicitées
par un effort normal concentré, en appli-
quant les méthodes dites «de
I’équilibre». Ces méthodes consistent a
démontrer qu’il existe un état d’équi-
libre, sans chercher a le déterminer exac-
tement, en comparant les moments exté-
rieurs a la résistance des sections. La
méthode de la directive 35 de la norme
SIA 162, conservée dans le projet de la
nouvelle norme SIA 162, constitue I'une
de ces procédures simplifiées.

La capacité portante d’une piece isostati-
que élancée en béton armé est générale-
ment épuisée avant que l'on atteigne
I’état de rupture conventionnel dans sa
section la plus sollicitée. Cette propriété
fondamentale est illustrée a la figure 1.
En admettant une déformée w(x) sinu-
soidale, I’évolution des moments exté-
rieurs dans la section A peut étre matéria-
lisée par une droite (1), dans le plan
excentricité e — courbure 1/p.
Lévolution des moments intérieurs se
traduit en revanche par une courbe con-
vexe (2), en raison de la non-linéarité
matérielle de la section de béton armé.
Cette courbe présente une pente a |’ori-
gine EJ /N, comme en élasticité linéaire.
Elle s’incurve ensuite progressivement,
suivant la forme de la section transver-
sale et la répartition de son armature. Son
point terminal correspond a ’atteinte de
I’état limite ultime de résistance de la sec-
tion, pour un effort normal N donné.

e

-

N donné

équilibre stable E /
Ve

/
/
L) /

pente

équilibre instable E’

- \
N, >N

2 1
(1) e, + — —
e e\ "2 3

(2) % (RUPTURE)

B R)

b
1/p

"Les chiffres entre crochets renvoient & la
bibliographie en fin d’article.

Fig. I. — Représentation graphique de l'équilibre d'une piéce isostatique élancée en béton armé dans

sa section la plus sollicitée (section A).
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/ piéce en béton armé

/

CHARGE
oH
/7
/7
/\ élasticité linéaire
/
/ E divergence d’équilibre
N / ‘o —
u /' -— \ \
~
/ Sy
/ N
N
N

4}

FLECHE

Fig. 2. — Relation charge-fléche pour une colonne élancée isostatique.

Les intersections E et £’ de la droite des
moments extérieurs (1) avec la courbe
des moments intérieurs (2) représentent
les deux états d’équilibre possibles dans
la section A, pour un effort normal N
donné. En E, I’équilibre est stable, car le
moment intérieur y croit plus vite que le
moment extérieur. Le contraire se pro-
duit en E’, qui correspond donc a un état
d’équilibre instable.

Si I’on augmente I’effort normal de com-

pression, la courbe des moments inté-

rieurs s’infléchit en direction de I’axe des
courbures 1/p et le domaine d’intersec-
tion avec la droite (1) constante se
résorbe. A lalimite, les deux états d’équi-
libre E et E’ se confondent en un seul
point FE, caractérisant [’état-limite
d’équilibre sous I’effort normal N,. Si

’on franchit le point E, en maintenant

’effort normal a sa valeur N,, le phéno-

mene devient dynamique et on atteint la

rupture de la section la plus sollicitée

(point R) par effondrement brutal de la

colonne. Si, au contraire, I’effort normal

est susceptible de décroitre, on peut réali-
ser 1’équilibre au-dela du point E, et
atteindre la rupture sous un effort nor-

mal notablement inférieur a N, (fig. 2.

point R’).

Ce mode de ruine prématuré, que I’on

peut qualifier «d’état limite ultime de

divergence d’équilibre » ou «d’état limite
ultime d’instabilité», est donc caracté-
risé:

— par latteinte d’'un maximum d’effort
normal a déformation croissante,
pour une excentricit¢é du premier
ordre donné (fig. 2);

— par le non-épuisement de la résis-
tance conventionnelle dans la section
la plus sollicitée.

Décart entre le point de divergence

d’équilibre E, et le point de rupture R

dépend des propriétés relatives de la

droite des moments extérieurs et de la
courbe des moments intérieurs. Il est
possible d’appréhender qualitativement
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’éventail des modes de ruine possibles et

I’évolution de la stabilité a la rupture, au

moyen des parametres principaux que

sont I’élancement i, ’excentricité du pre-
mier ordre e, et le type de la section trans-

versale (fig. 3):

— une section rectangulaire, dont I’ar-
mature est totalement concentrée en
une nappe de compression et une
nappe de traction, se traduit par une
courbe des moments intérieurs com-
posée de deux segments pratique-
ment rectilignes, présentant un coude
marqué et une pente finale trés faible
(section 1);

— une section circulaire, pourvue d’une
armature répartie, conduit en re-
vanche a une courbe des moments
intérieurs plus arrondie, conservant
une pente finale supérieure (section
2)5

— s’il s’agit d’une piéce peu élancée, pre-
sentant une section du type 1, on tend
vers un état limite ultime d’instabi-
lité;

— s’il s’agit d’une piéce peu élancée, pré-
sentant une section du type 2, on tend

vers un état limite ultime de résis-
tance.

3. Méthode
de dimensionnement directe

Si la courbe des moments intérieurs
présente un coude trés marqué (fig. 3,
zone s), il est possible d’appréhender
Pétat limite ultime de stabilité de
maniére simplifiée. En effet, le net flé-
chissement de l'augmentation des
moments intérieurs, qui ne permet plus
de compenser l'augmentation des
moments extérieurs, est engendré par la
plastification de I’'une des nappes d’arma-
ture, puis de ’autre. La variation de cour-
bure nécessaire a la plastification totale
de ’armature peut s’avérer tres faible sui-
vant les cas. Ce phénomene physique est
a la base de la méthode simplifiée de la
norme SIA 162, qui consiste a vérifier
l’existence d’un état état d’équilibre en
limitant les déformations spécifiques de
larmature a leur valeur d’écoulement
nominale. Le domaine d’application pra-
tique de cette méthode élégante com-
prend essentiellement les piles de pont
élancées, particulierement a [’état de
montage de I’ouvrage.

En revanche, s’il s’agit de pieces d’élance-
ment plus modéré, présentant une sec-
tion transversale pourvue d’une arma-
ture latérale non négligeable, I’état limite
ultime peut évoluer en direction de la
résistance conventionnelle et ’équilibre
peut étre assuré apres la plastification des
armatures les plus tendues ou les plus
comprimées. La limitation des déforma-
tions spécifiques de I’armature a leur
valeur d’écoulement nominale peut alors
entrainer une certaine sous-estimation
de la capacité portante effective. Le
domaine concerné comprend les colon-
nes de batiment peu élancées, particulie-
rement si la section adoptée est circu-
laire.

Il est possible de ramener numérique-
ment la divergence d’équilibre a une rup-
ture de section dans le but de traiter I’en-
semble des états limites possibles sur la

e
A \ grand
A petit
e, grand —
A grand
A petit
e, petit —4

e
P

SECTION 1

SECTION 2

1/p

14
1/ p

Fig. 3. — Influence qualitative de l'élancement
lexcentricité du premier ordre e.

de la piéce, du type de la section transversale et de
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base de la seule résistance convention-
nelle. Une telle démarche permet d’évi-
ter I’établissement d’aides de calcul spé-
cifiques aux états limites d’instabilité.
Cette méthode, développée par Aas-
Jakobsen, a été adoptée par le CEB dans

ses recommandations de 1964 et 1970.
Son application au dimensionnement
pratique réalisé au moyen d’abaques de
résistance conventionnelle a été présenté
dans [4].

La méthode développée ci-dessous cons-

titue une transformation de cette
derniere méthode de vérification de
I’équilibre en une procédure de dimen-
sionnement explicite. Les notations et le
cheminement du calcul retenu sont tirés
de la norme SIA 162.

3.1 Equation générale

du dimensionnement
De maniere générale, la capacité portante d’un élément d’ou-
vrage est vérifiée si la condition suivante est satisfaite :

Ri=R[y, > S, (1)
ou:
R,: résistance de dimensionnement
S, sollicitation de dimensionnement

Dans les pieces comprimées élancées, I’effort normal n’est géné-
ralement pas affecté par ’influence du second ordre. Le moment
de flexion dépend en revanche des déformations et sa valeur de
dimensionnement M, est inconnue a priori.

Lamplification globale du moment du premier ordre est adoptée
comme inconnue du dimensionnement :

My s+M, ,=x M,,
M, 4 (2)

— x=1+—=
1, d

ou:
M, ,: valeur de dimensionnement
du moment du premier ordre
M, ,: valeur de dimensionnement
du moment du second ordre
x:  coefficient de second ordre.
Si le dimensionnement de I’armature est réalisé au moyen
d’abaques de résistance conventionnelle, la condition (1)
devient alors:

M, >y, My=y, (M, +M, )=y, -x-M,, (3)

EI,=EI/y,:

Wi g
déplacement dii au moment du premier ordre.

La valeur de dimensionnement de la rigidité a la flexion EI, est
déterminée dans la section la plus sollicitée et admise constante
sur toute la hauteur de la piéce.

Le déplacement W, , peut étre déterminé selon le principe des

travaux virtuels:
!

W= /MI'—d(X)M‘dx=
M) EL

®)
=M1,d_A_Ml,d

=—Ld .2
El, El, :

ou ¢: coefficient de «remplissage ».

Sila piéce est soumise a I’action de moments de flexion dont la
répartition est courante, le calcul pratique du coefficient & peut
€tre réalisé au moyen des tables d’intégration usuelles (voir ex.
1).

Par analogie avec la théorie de ’élasticité, on peut exprimer la
rigidité a la flexion £/, en fonction du rayon de courbure g et du
moment de flexion M,.

1 M,

opr T ElizeMi=ox- My, ©)

En introduisant les relations (5) et (6) dans I’équation (4),
on obtient:

X = 1 =+ M] d’ é: : IZ - 1
En utilisant la procédure de la norme SIA 162, on peut exprimer 0 x-M,,-e Ny
la relation (2) de la maniére suivante : 1 -
M NoWia-f Wo.f @ W o Mg
x =1+ 2L =] 4 ¢ " Ld =1+—L14 2 :
M, , M, , € = {4 &l 0% e
0-x-e oguxe — [}
ou: &
=] a2 ______ =
f=1/(1-N;/N, ): 1 oxe i ,er =M, ;/N,
facteur d’amplification
e,=M, ,/N,:
excentricité du premier ordre 2 72 2
— xl-(1+ﬂ)x+i-§/2=o .

Ny a=m> Bl 13 0 e n?
valeur de dimensionnement de la charge critique d’Euler

1

M A=t
/
Q

Fig. 4. — Calcul du déplacement dit au moment du premier ordre.
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m, = _M
r — 2
bH

H Bw

§=p/h
b  5=180 §=180 (m _,/m)
’ ei_ / (180 h/H)
Mﬂ’/ @ H .

»

€; = 2.19 o/oo

N,

SRACTION . ‘

}n“L
=

COMPRESSION

bH By

Fig. 5. — Définition simplifiée du rayon de courbure Q.

Léquation du second degré (7) permet de déterminer explicite-
ment la valeur de I’inconnue x:

XH+bx+c=0

x=(-b+{B-40)/2 ®

Lautre racine de I’équation (7) est inférieure a 1.0; elle peut
donc étre éliminée en raison méme de la signification physique
de l’inconnue x.

3.2 Application pratique

a) Calcul du rayon de courbure @

Sil’on effectue le dimensionnement de ’armature nécessaire au
moyen d’abaques de résistance conventionnelle (€q. (3)), il est
possible de déterminer le rayon de courbure g de fagon simpli-
fiée, sur la base du diagramme d’interaction m, — n, lui-méme
([3] + fig. 5):

valeur conventionnelle de la rigidité a la flexion:

K1

/
/ e

8 /2 K 1
[ ‘ X

\ \ %2/2

INNNNN

N

Fig. 6. — Idéalisation du systeme statique.
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EIIZE[d'Yr:Q'Md.yrzg'Mrzé'h-Mr

rigidité non dimensionnelle :

ei,=——"—=—"+=~—-—-6=6-m -h/H

0 =180 Si My < Wi )

4= || | i i, i e

Considération de 'influence du fluage

Lamplification des déformations sous I’action du fluage peut
étre estimée au moyen d’une réduction de la rigidité conven-
tionnelle £/, selon la méthode simplifiée présentée dans [3]. Il
suffit ensuite de multiplier le facteur & par le coefficient de
réduction mesuré dans le diagramme d’interaction m, — n, (voir
ex. 1, fig. 8).

6red, fluage = 6 ’ (mr, rcd./’nr)

b) Ildéalisation du systeme statique

Les systémes statiques courants sont découpés et idéalisés au
moyen du systeme fondamental de la console. La capacité de
redistribution plastique des systémes hyperstatiques n’est pas
prise en compte.

¢) Calcul du coefficient
de remplissage

Le calcul pratique du coefficient de remplissage & d’une piéce
soumise a I’action combinée de plusieurs types de sollicitations
peut étre réalisé selon la méthode usuelle de multiplication des
diagrammes de moments. Le coefficient ¢ s’identifie alors au
facteur de multiplication moyen ¢&.

Z.‘él.Ml.d.l Z_‘il.M[,d,l
= 1 ()
E=F= - (11)
Z.‘Ml.d,l Ml.d

i
d) Equation du dimensionnement
pratique

En introduisant les relations (9) et (10) dans I’équation générale
du dimensionnement (7), on obtient:
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N
[— Hd qd = 1
==y — =)
-
-l
>
£, =13 | £, =1/4 £,=5/12| x
.—,
_’
+
L)
| NN AN N i
. 2
Hy- 2 g/ 2 Ny“w,,
———t N
M, 4.1 M .4.2 M43

Fig. 7. — Calcul pratique du coefficient de remplissage &.

0.4 7

- (1+ )x+(04—§) F=g

“é T e (12)

(12/7% = 0.405 I* = 0.4 %)

La formule (12) conduit au dimensionnement direct si I’effort
normal n,est inférieur a la valeur limite n, ,(6 = 180). Dans le cas
contraire, la valeur du facteur ¢ doit étre ajustée au moyen de
quelques itérations; la convergence est rapide (voir ex. 2).

e) Formule de prédimensionnement _

Le coefficient moyen de multiplication des moments & est sou-
vent proche de la valeur 0.4, particuliérement dans le domaine
du batiment (ex. 7: £ =0.42). Dans une premiere approximation,

il est donc possible de négliger le facteur C dans I’équation (12),
qui devient ainsi linéaire pour I’inconnue x :

2
L4 04 (k)

13
0 elh v

l
i

Lextréme simplicité de la relation (13), ainsi que sa bonne préci-
sion (voir exemples) permet d’envisager son application non
seulement pour le prédimensionnement, mais également pour
le dimensionnement des cas courants. Les résultats obtenus
sont situés du coté de la sécurité si le facteur & réel est inférieur a
0.4.

4. Conclusion

Létat limite ultime d’une piéce compri-
mée élancée peut varier de son instabilité
globale a la rupture de la section la plus
sollicitée, en fonction des conditions
d’¢lancement, de sollicitation et de résis-

tance de la piece.
aMy = 0.20 La méthode de la norme SIA 162, basée
N 1 s e 2 ty/H=0.10 sur une limitation des déformations spé-
1 t o= e :#h._‘L (o] s 460 N /mm y * X ; : D
" “ h' = 0.5ty t,/ b =0.20 c1ﬁques de 1 armature a leur. valeur
2 Y w, b’ = 05t d’écoulement nominale, constitue un
Hosse, " modele de calcul judicieux pour le traite-
. A 015/, o F o Ty My/b ment des modes de ruine par instabilité.
y 1 =Eh—t: w=-2.92¢t y Ll Le volume de calcul exigé demeure tou-
Ho b bH Bw Mx/H i i :
" b tefois relativement important.
=1 : Une premiere simplification par rapport a
b*H8,, ». 1= 0.14 la méthode de la norme SIA 162 consiste
T AN a ramener numériquement la divergence
AAAT NN < nc ® d’équilibre a une rupture de section. Le
0. 12 / b \\\\ 0.12 . .
(/lb’ AOSIRSSY - modele de calcul obtenu est approprié
A A EANNAON ¥ H-H dans le domaine des élancements mo-
- SANAAY 0.10 ;o
0.10 ) N ] dérés.
= 1. Une deuxieme simplification, condui-
.002 :— ¢ = 30foo 0.08 sant 4 une réduction considérable du
0.076 - 0 5 ) )
—[e_ =60/ > . § 3
w=0.1 B volume de calcul nécessaire, consiste a
0.06 — 7 — € =8 /oe b 0.06 transformer la procédure de vérification
P4 et itérative usuelle en une méthode de
0.04 |— 7 - 0.04 dimensionnement directe. Le calcul ité-
M 1M red /w’_ 0 AN ] ratif des rigidités, parfois fastidieux selon
T 74 =0 1] 6.02 lg lype dela sectiqn t'ran.sversale donnée,
(8) XY ainsi que la considération des facteurs
000 i ) \ N, de sécurité partiels sont évités. Le
BT 0.20 0.10 0.00 4r ~0.20 -0.30 -0.40  -0.50 bHE,, volume de calcul extrémement restreint,
la simplicité méme de la méthode, ainsi

Fig. 8. — Utilisation du diagramme d’interaction m,n, dans la procédure de dimensionnement (pile

de pont).

que sa bonne précision, permettent d’en-
visager son application a la majeure par-

tie des cas rencontrés dans la pratique.
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5. Exemples

5.1 Pile de pont

@ Section transversale : ([4], abaque 39
+ fig. 8)

Bw =4 -10* kn/m?

&y = bHB, =T - 105kn

¢n = BHP, = 1,75 - 106 knm
h =b—05/2=225m

® Systeme statique + efforts normaux :

F,=9,10 m2 14300 =20 cm
I, = 7,54 m* Wy, = 10cm

iy =YI,/F,=091m N, =2321"-10%kn
Lk =2-1=60m N, =389 -10%kn
M = L/iy=66, >30 NN, =0,5

@® Moments du premier ordre : [knm] (y, =1,4)
M, =2,5-104+2,2 - 104 + 3,21 - 103

=502 - 10% knm
E =
2,5-104-(1/3)+2,2-104-(1/4)+3,21-103-(5/12)

M=M,
e— 0.35F,
\
07 07l
H=70m

b=25m

5,02 - 104

(éq. (13): x = 1,568, 4=+ 6,2%)
M. = yi- - My = 1,33 - 105 knm
m, = MJ&, =133 -105/1,75 - 106

= 0,076
7, = 0,10 Abaque 39
——» | W, =0,10
m,= m, = 0,076 fig. 8

® Armature nécessaire avec l'influence
du fluage:

coefficient de fluage: ¢ =2

rapport des efforts normaux: N,/N, = 0,5
— & =(1+ ¢ N,/N;) 3%0 = %

fig. 8: interpolation — m, .4 =0,61

= 180 - m, jea/m,
=180-0,61/0,76
=1444

— O red

éq. (12):| x = 1,603

m, = (1,603/1,476) - 0,076 = 0.082

n, =0,10 Abaque 39
——» |0 .=0,115
m, = m, = 0,082 fig. 8

= 0,302 Ng
— Q
e = M/N,= 1,565 m —) —
A T ik ) /
@ Parameétres pour le calcul de l'inconnue x —>
[=30m, h=2,25m, ¢ = 1,565 m, &= 0,302 >
H @
@ Facteur de securité global : B
Yior = Va ¥, =18 )
® Armature nécessaire sans l'influence :
du fluage : (fig. 8) %
\\\1 N N &
= Vioe" NitEn=1,8 -3,89 -10%/7 - 105 = 0,10 5
Q-e e/ 2
7, < 1a=0,14 - 6 = const = 180 e e 5321‘-'0103
¢q. (12): | x = 1,476 ' - e
5.2 Colonne de batiment (sans fluage) h’ :4'5:_"“ ® Fuacteur de sécurité global :
Yior =%Ya " ¥Yr = 1,8
® Section transversale : ([S], abaque 136 <
+ fig. 9) .
B, =4 10% kn/m? @ Armature nécessaire:
= = Y. - Ni/E, = 18 - 1000/3,6 - 103 = 0,50
&, = bH- By =3610% kn H=30cm Nr =Y Nil&
- 2=0,22— 6 =180 - m, /m,
En = bH?B, = 1,08 - 10° knm l v e > o
\ 4.5cm — une itération sur la valeur de J est néces-
h =H—HK=0255m sHive
H/H = 0,15, 8 = 0,25 b=30cm )
0 4 fig. 9 + éq. (12):
® Systeme statique + efforts normaux : hyp.: 6 =6 (0 =03)
iy = 8,66 cm
I =400 cm
Ak =46, >30 dalle
A
4/300 = 1,33 cm
W =2cCm 20=40m
) dalle
® Moment du premier ordre: (y, = 1,4)
M] = NJ TWyo = €1 T Wy T 0$02 m
= — 20=40m
- ¢ =5/12 =042
- o dalle

® Parametres pour le calcul de l'inconnue x :

I=2m, h=0255m,e =0,02m,¢& =042
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136. FLEXION COMPOSEE o, =460 N/mm? '
EFFORTS DE RUPTURE M, ET N, w,, = 0.3 H =015
Mr oizo ol.1o 0.00 -0.10 —0.20 —0.30 —0.40 —0.50 —0.60 -0.70 —0.80 —-0.90
2
bH?8,, L LI III1T a1
| | | —1n 0.30
| | | 0.25F » 0.28 [N
- - 0.26 N
vV 0.24
11| H 0.25F, é/;/ A~ 025 N \:\ Ll s Fy oy
1 0125 F - 4101098 0.20 NN 1Ll bH 8.
oy " "a A4 A 10.106 018 PNININNCNN ] 0.104
0.10 30 LY HAL AT 016 TN NN
b / P /// 0_14~ ~ ~ \\ \,\ 0.10
7 0.12] i
VV/ P 0100 - NEV AN N
.%o A 0.08 1 SN ANNAN
AAAALLLLY VA AT 0.06 TISNNRNNXY - SN
YYVZIXY 77V 7 1A 0.079
AAANALL N A 1A 004 L ™NORNINNA N 0.076 NAN
Y YY T VYV VAL A 0021 NN Ly AR
A 1A% NN LR R
AN/ / pd Y AR AR A
y
4440000 .00.9.9.04 AUANRAS% AR RN
0.05 4 1,/ A /'I'} \\\ \\\Q \\\\\\\ NN NN
7, 540404 ASSAALALALAAN i
AALANS AR
A90000). \
/ 4 4 !1 4
LI/ ///, /
Y YYr)) / ’ AAMANAANAANANAN
ANANANANNNANANNANAN
/{///(/{/”71/ AVARARRRRRRARRARY
/ y NNNNNNNNYNNNY
0.00 . Nr
0.20 0.10 0.00 -0.10 —-0.20 -0.30 -0.40 E?'@ —0.60 -0.70 —0.80 bH Bw
nf
Fig. 9. — Utilisation du diagramme d’interaction m,-n, dans la procédure de dimensionnement (colonne de batiment).
— m, = 0,104, m, , = 0,135
6 =180 -0,135/0,104 = 233,7 Rifbrences
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Actualité

Le pont de Brooklyn réparé
avec du béton de résine

Le pont de Brooklyn, suspendu a
d’énormes cibles qui prennent
appuisur de puissants piliers, en-

jambe I’East River, reliant les
deux quartiers de Brooklyn et de
Manhattan. De tous les ponts de
New York, c’est peut-étre le plus
humain dans la mesure ou 'on
peut encore le traverser a pied
sans étre importuné par le flot dé-
mentiel de la circulation routiere.
On déambule en contemplant a

loisir le profil fascinant de Man-
hattan, les cheveux ébouriffés
par le vent du large. Toutefois, a
peine dix metres au-dessous, sur
le tablier, c’est I’enfer. Chaque
jour, quelque 300000 véhicules
empruntent ce passage. Rien
d’étonnant, par conséquent,
qu’un tel volume de trafic entrai-

ne, comme le cas s’est présenté il
y a quelque temps, une usure im-
portante du revétement de la
chaussée ; laquelle se traduit non
seulement parune forte augmen-
tation du niveau sonore, mais
également par un grand danger
d’aquaplanage. Or, face a ces
deux types de risques, il n'y a pas
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