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1. - ETUDE GENERALE

L'objet de ce document est d'exposer une méthode de calcul
qui permet d'évaluer les efforts dans un tablier constitué d'une dalle
a larges encorbellements en coupe transversale. Par encorbellements,
nous entendons ceux dont ia portée est supérieure a 1'épaisseur de la
dalle centrale; en deca de cette limite, Tes méthodes courantes de
calcul des dalles de section rectangulaire restent valables avec une
approximation sutffisante.

Cette méthode est utilisée dans le programme de calcul élec-
tronique M.C.P. (calcul des dalles précontraintes par 1a Méthode du
cablage Concordant construit par Points) pour Ta détermination des
efforts tant Tongitudinaux que transversaux.
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Les ponts-dailes a Targes encorbeilements prennent le relais
des structures types PSI-DP lorsque 1a portée déterminante dépasse 18
métres; leur épaisseur est généralement Te 1/30 éme de 1a portée biaise
déterminante pour des ouvrages de biais modéré.

Quoique des dispositions comportant des encorbeliements treés
importants puissent sans doute étre envisagées, nous n'avons considéré
dans la présente &tude que des encorbellements Timités satisfaisant aux
critéres suivants, que 1'cn retiendra en général pour les ponts-dalles
de biais modéré, armés dans le sens transversal



- 1a largeur de 1a nervure (dalie centrale) est supérieure

ou égale & Ta moitié de la largeur utile du tablier;

~ la largeur droite de chaque encorbeliement n'excéde pas le

1/10 éme de la portée déterminante biaise (une limite supé-
rieure pouvant toutefois étre admise pour les ponts dalles,
sans toutefois dépasser le 1/5 éme).

Compte tenu de la premiére condition, ce n'est que pour des

ouvrages de plus de 14 métres de largeur utile que 1'on pourrait ren-
contrer des encorbellements svmétriques d'une largeur droite supérieure

a 3,50 m. L'expérience montre gue, lorsqu'on maintient le choix d'une
structure élancée, i1 est en général préférable d'adopter une dalle
multi-nervurée ou une dalle &légie, si toutefois son épaisseur s'y préte,
ainsi que le biais de T1'ouvrage.

Le choix de la largeur des encorbellements pour les ouvrages

de biais prononcé ou précontraints transversalement doit étre apprécié
compte tenu de critéres spéciaux, généralement plus restrictifs que

les précédents :

ils dépendent principaiement de la direction de la

précontrainte transversaleetdes directions principales des efforts.

On trouvera dans ce document, aux § 1.2.1 (biais) et 1.3.8

(précon-

trainte transversale) quelques éléments propres a faciliter 1'étude
de ces cas d'espéce.

HOTATIONS ET CONVENTIONS
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: excentrement d'une fibre chargée parailéle & 1'axe longitu-

dinal;sens positif de la gauche vers la droite de 1'ouvrage.

: intersection de la 1igne d'appui gauche avec 1'axe longitu-

dinal.

: axe de référence porté par ]1'axe longitudinal de la plaque.

: axe perpendiculaire au précédent orienté positivement de la

gauche vers Ja droite.

: coordonnées d'un point P ol sont mesurés les efforts.
. portée d'une travée mesurée sur son axe longitudinal.

: largeur droite de la plaque.

point de coordonnées x = a;¥y = 0

: axe de référence porté par Tla direction principale du

moment de flexion longitudinale au centre de Ta plaque.

: axe de référence perpendiculaire au précédent, orienté

positivement de Ta gauche vers la droite

: densité du moment fléchissant longitudinal porté par O=x.



mx (X,Y) : densité du momeht fléchissant transversal porté par Oy.

m, (x,y) : densité du moment fléchissant principal Tongitudinal
X, porté par Ox.

(x,y) : densité du moment f]échiésant principal transversal

m
Y porté par Oy.

Les conventions de signes sont rappelées au § 1.3.2.

Les indices G ou D se rapportant respectivement aux sections
51 d'encastrement de gauche ou de droite sont remplacés par des points

(.) dans Tes grandeurs qui s'y rattachent (exemple 2c.) Torsque, dans
le contexte de 1'exposé un raisonnement ou une formulation sont identi-
gues quel que soit le cOté considéré.



1.1 - RAPPEL DE_LA_THEORIE DE MM, _GUYON_ET _MASSONNET

Cette théorie a tout d'abord traité le cas des plaques minces,
homogénes et isotropes, de ccefficient de Poisson nul, présentant deux
bords paralléles libres et reposant simplement et sans biais sur des
appuis continus e long des autres cOtés.

y P(x.y)

2a

> Figure 1
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On considére alors (voir figure 1 ci-dessus), une charge
quelcongue ae aensité linéaire p(§) répartie sur une fibre d'excen-
trerient e constant, paralléle a 1'axe longitudinal de Ta travée. On
suppose Ta densité p(&) développée en série de FCURIER

P&y =2 p, (3

et 1'on a posé :

pn (§) = A, Sin nIS (1)
2a

L'annexe 1 au présent document fournit les différentes formes
du coefficient An pour les cas ce charge habituellement employés dans

le calcul des ponts.

Soit Mn (x) le moment de flexion ITongitudinale créé a
1'abscisse « d'une poutre rectiligne d'inertie constante et de méme
portée 2a par la charge pq(§)

La densité 1inéaire du moment de Tlexion longitudinale au
voisinage du point P (x.y) dans ia plague est donnée par 1'expression :

Ma(X,y)= 2b)f:* K“('.%"%"Lb) Mn (o) (2)

o0 Ta valeur de 1'expression Kn est appelée coefficient
de répartition transversale relatif a 1'harmonique de rang n.



La densité 1inéaire du moment de flexion transversale est,
au voisinage du méme point P (x,y) donnée par :

my (x, y)-bZ K, (Z,jb_,ib)pn(x) (3)

ol la valeur de chacue fonction B, est appelée coefficient

de flexion transversale relatif & 1'harmonique de rang n;: les expres-
sions ci-dessus sont Te plus souvent données en fonction du paramétre
d'entretoisement :

Des formuies permettant de calculer Kn et b, Tigurent en

annexe 2 au présent document; des formules plus simples sont fournies
par le dossier-pilote PSI-DP 69 (piéce 2.5 page 13 et 40). Ces derniéres
toutefois ne tiennent pas compte d'une anisotropie éventuelle de Ta
plaque.

Plus généralement, moyennant certaines adaptations ou appro-
ximations Te domaine d'emploi des résultats qui viennent d'étre expo-
Sés a pu étre étendu aux ouvrages biais, aux travées continues, aux
structures anisotropes. aux materiaux dont on ne peut pas négliger la
valeur du coefficient de Powsson, aux structures d'inertie variable.

Ces premiéres extensions qui vont étre évoquées ci-aprés pour
les dalles & coupe transversale rectangulaire, éventuellement &légies,
concernent également les dalles & larges encorbeilements dont 1'étude
est effectuée selon les principes présentés & 1'alinéa 1.3.1 ci-dessous.

REMARQUES - 1) Si M (*) est Te moment fléchissant dans la poutre d'inertie
constante et de méme portée 2a que la dalle calculée, on a par définition :

Z Mn (x) = M (I)

n
Dans la pratique, pour les cas de charge habituellement consi-
dérés dans le calcul des ponts (charges réparties principalement) on

considére 1'expression b3 , (I(_n - K]) Mﬁ () comme étant négligeable
ns

devant K, M (=) en sorte que Ta formule (2) devient :

m,,c(x,y)-2 ,(91,—)M('x)- K(Bi )M(ar) (4)

K désignant dans tout ce qui suit la valeur particuliére de T1a fonction
Kn pour n = 1.

2) Dans le cas de plusieurs charges Pi d'excentricité ey
la formule (4) devient :

4 {
i ( y — — .
mye(x,y) = - IPKiSy b M (x) (% ol M(x) est le mo-
2b I P () ment défini ci-
() dessus.



1.2 - ADAPTATION DE LA THEORIE DE MM. GUYON ET MASSONNET
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1.2.1 - Prise en compte du biais

11 peut étre tenu compte d'un biais modéré de la maniére
suivante

e cdte gauche des coupes transversales

8‘7

X chté droit des coupes transversales

72a J

—»

3" Figure 2
_ L'abscisse x d'un point P od 1'on étudie les efforts dans la
dalle est repérée sur 1'axe longitudinal aprés une projection effectuée
mraliglement aux lignes d'appui.

On définit de 1a méme maniére, quels que soient Tles excentre-
ments e et y, les abscisses & et x ol 1'on calcule Py (&) et Mn (x)3

la poutre rectiligne équivalente a pour portée dans 1a travée considéreée |
la portée biaise 2a, mesurée suivant 1'axe longitudinal de 1'ouvrage
(et donc suivant le biais géométrique).

D'une facon générale les excentrements e et y, comme la demi-
largeur droite b, sont mesurés suivant une perpendiculaire & 1'axe lon-
gitudinal de 1'ouvrage.

La valeur du paramétre d'entretoisement dans les expressions
de Kn demeure, compte tenu des définitions de b et de a qui viennent

d'étre précisées (voir figure 2) :

et 1'on admet pour la densité de moment de flexion Tongitudinale
~ T'expression

my(x,y)= % Kn(e,i,%)‘Mn(x)

1
2b b



Au voisinage des bords libres de la dalle (pour lesquels
y = ¥ b) la . direction de ce moment parailéie & 1'axe longitudinal de
1'ouvrage, est une direction principale en sorte que 1'expression ci-
dessus pourra étre considérée comme une bonne approximation de Ta

densité de moment principal Tongitudinal m (x,y) en un point voisin

~ des bords libres. C'est généralement cette densitéd qui est retenue .pour
1'étude de la flexion longitudinale.

Par contre, en un point voisin de 1'axe Tongitudinal de la
plaque, la direction principale du moment de flexion Tongitudinale ne
coincide pas avec 1'axe Ox.0n désigne couramment par ¥ (biais méca-
nique) 1'angle aigu, au centre de 13 dalle, entre la direction princi-
pale des moments de flexion longitudinale et une perpendiculaire &
1'axe longitudinal de 1'ouvrage.

L'étude des moments de flexicr transversais améne d considérer
surtout ies moments principaux transversaux dans la partie centrale de
la dalle. On se référe alors & une plaque rectanavlaire &quivalente
dont 1a portée est prise égale & 2 a sin § et 1a laraeur & 2b/siny

Dans cette correspordance, 1'abscisse iongitudinale d'un point P
se deduit de la valeur x précédente en la multipiiant par sin ¢ , les
excentrements e et y se déduisent de Teurs vaieurs dans la dajie biaise
er jes divisant par sin ¢ .

1T conviendra alors de poser
CX b

2a sin2¢
dans les expressions des coefficients de flexion transversale. pour
obtenir la dersité de moment nrincinral transversal.

my <x,y>=$ibT¢§p,, ( e—g-Lb) Pal(x)

/ - mx =mx

!
1
1
- Iy (direction des contraintes)




REMARQUES

1) Les corrections ci-dessus n'affectent que le paramétre
d'entretoisement @' et 1'expression générale my (x,y) qu'il convient

de diviser par sin ¢ - on remarque en effet qu'il n'y a aucun inconvénient
d repérer les charges et Jes fibres dans Te systéme d'axes 0y by car

Tes expressions-%,-% ... restent identiques.

2) En principe Te calcul du moment principal longitudinal en
un point voisin de 1'axe longitudinal devrait tenir compte de la correc-
tion due au biais mécanique. En,fait, la valeur de K n'est gudre affectée
par le changement de la valeur de © lorsque le biais est modéré, et 1'on
obtient le moment principal en ce point en projetant Te moment mo Sur la

direction principale
mx # My siny

3) Pour des ouvrages de biais mécanique inférieur a 65 grades,
la méthode de GUYON MASSONNET est inapplicable: on s'orientera alors,
pour ces types de ponts spéciaux, vers des méthodes d'analyse structu-
rale telles que celles développées dans le dossier-pilote MRB-BP 70.

4) L'évaluation du biais mécanique peut étre effectuée &
partir des abaques de Ta piéce 2.1.4 au dossier MRR-BP 70.

1.2.2 - Prise en compte de la continuité.

Soit i 1'indice de la travée chargée. On considére la poutre
rectiligne éguivalente, qui est continue, qui repose sur des appuis
droits et qui a pour portées les portées bhiaises 2 a. de 1'ouvrage

déja definies. Le calcul de M (x), compte tenu des définitions données
pour les abscisses des points d'une plaque biaise, tient compte de la
_continuité.

En vue du calcul des coefficients K et K, et p_ on définit
une valeur corrigée a'i de la demi-portée de la travée i de Ta fagon
suivante

On considére une charge verticale répartie avec une densité p

constante sur toute la travée (i) et les moments fléchissants M (i ; o)
et M {i ;2 ai} qui en résultent au droit des appuis (i) et (i + 1)

Timitant la travée (7). on suppose aes Tnerties constantes dans la travée
(i) et on calcule 1a demi-portée a'. de la travée indépendante de méme

inertie qui présente la méme fl1éche en son mii-eu sous 1'action de la
méme charge de densité p, soit .

2a = 2a; \71 +48 (m; +mj,.g)

avec mi=L Li%zo)_<o et mm:']— M(zi..zza.)<°
P 4ai ) p _'_Lai



Le calcul de cette correction est maintenu, avec le méme
coefficient 4,8, pour les ouvrages d'inertie variable. Cette correct1on
n'affecte que 1e paramétre 0 d'entretoisement.

Pour le calcul des moments de flexion 1ongitud1na]e dans
une travée quelconque j, on utilise les coefficients Kn relatifs a

la travée i chargée.

On obtient finalement, 1'abscisse x étant mesurée dans la
travée (j) et Mn (j,x) étant Te moment fléchissant dans la poutre
équivalente sous 1'action de la densité Pn (i ;&) appliquée dans 1a

travée (i)

me(j;X,y) = —— I K

b ) -L,L M is
55 ( : ) M (j;x)

no2a; b

Pour ce qui concerne Tes moments principaux transversaux
il v a Tieu de remarquer que, & moins de prendre en compte une valeur
non nulle du coefficient de Poisson (voir § 1.2.4 ci-dessous), les
coefficients p o ne sont utilisés que dans la travée chargée. Pour

tenir compte du biais on portera dans B la valeur 'eli du paramétre
d'entretoisement :

e'i = _L_—
2a'i Sinzq}i

Ce qui revient a prendre le paramétre d'entretoisement de
la plague rectangulaire de méme surface (compte tenu de la correction
de cont1nu1te) dont Tes cdtés sont para11e1es aux directions princi-
pales qui définissent le biais mécanique au milieu de la travée (i);
on obtient ainsi

my (i_;x,y) =§ bpn (e,i"ib ,—;—,-...) pn-(i;x)

1.2.3 - Prise en compte de 1'anisotropie.

L'annexe 2 au présent document , fournit les
expressions données par M. MASSONNET et explicitées par M. ROWE des
coefficients Kn et B, en fonction des paramétres d'anisotropie de

torsion a et de flexion P

Ces paramétres sont égaux 1'un et T'autre @ 1'unité si la
dalle est isotrope - Si la dalle est élégie, leurs valeurs sont calcu-
lées suivant Tes formules de MM. COSTE et THENOZ qui sont reproduites
dans le chapitré 4 du manuel d'utilisation du programme MCP 70. Dans
des cas plus généraux on se reportera aux définitions ci-aprés :
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On appelle E IX-1e rapport de la rigidité a Ta flexion

=

longitudinale & la largeur droite 2 b de la dalle, et de méme, EI

=

le rapport de la rigidité a la flexion transversale & la portée biaise
2a de Ta travée considérée.
On appelle Grk le rapport de la rigidité a la torsion autour

de T'axe longitudinal & Ta largeur droite 2b de la dalle, et, de méme
GI'y le rapport de la rigidité & la torsion autour de 1'axe transversal

Oy @ la portée biaise 2a de la travée considérée.

, Les paramétres « et B sont alors définis en moyenne sur la
dalle par :

o = 8Tx*6ly o4 po El
24/E1, EI, Ely

La valeur du paramétré d'entretoisement, @jou 6°;, ayant été
. yes 4 . <
multipliée par \fp ~, les expressions de Kn et de By dépendent de « .

ol v est le

Compte tenu de la relation E = 2G (1 + v),
= 2G, et par conséquent :

coefficient de Poisson, i1 vient, pour V= o0,E

_ rx-t-ry

a1, 1,

1.2.4 - Prise en compte du coefficient de Poisson.

11 résulte des études effectuées par M. ROWE gque la valeur,
non nulle dans la pratique, du coefficient de Poisson v n'a qu'une
influence trés faible sur les valeurs des moments de flexion longitu-
dinale. I1 n'en est pas de méme pour ce qui concerne les moments de
flexion transversale.

Les moments principaux transversaux les plus importants se
produisant en des points proches de 1'axe Tongitudinal-de la dalle, on
recherche les valeurs prises en ces points par les moments principaux
longitudinaux pour Tesquels, 1'angle ¢ mesurant ie biais mécanique au
centre de la dalle, on admet (cf. remarque 2 au § 1.2.1) Ta valeur :

m, (x,0) = my (x,b)sin=my (x,b)sin}

et 1'on convient de majorer 1'expression, déja donnée, de my (x,y), du
‘terme

kvm, (x,0)

ol le facteur k prend les valeurs : k = 1si 231



"

Finalement, si on appelle (i) Ta travée chargée et (j) la
travée ofl 1'on étudie les moments transversaux, on prendra les valeurs
(cf. § 1.2.2 ci-dessus) :

my (jix.y) = kjv my(j;x,0), si- j#i

ou,si j=i: my (ix,y) =k; vmx(lxo)+2 bp(e,—,T.u ) pp (%)

Toutefois, par prudence, le terme kv m, ne sera pris en compte
gue ¢'i1 ast défavorable.

1.2.5 - Prise en compte des variations d'inertie.

L'effet des variations d'inertie le long de 1'ouvrage s’'exprime
surtout par les moments fléchissants Mn (x) régnant dans Ta poutre équi-

valente (cf. définition § 1.1).

IT importe toutefois de préciser que les inerties de flexion
longitudinale ne doivent pas., dans une travée donnée, varier dans une
proportion de plus de 1 (en milieu de travée) a 4 au voisinage des
appuis. pour qu'il soit acceptable d'appiiquer le modéle proposé 3 la
structure étudiée.

La correction pour prise en compte de la continuité (cf. § 1.2.2)
est établie sans qu'il soit considéré d'autre effet des variations d'iner-
tie que ceux gqui s'expriment dans les moments fléchissants Mn (x).

Enfin, Tes paramétres d'anisotropie a et P sont calculés dans
les sections de plus faible inertie.

1.3 - APPLICATION AU _CALCUL DES_PONTS DALLES A _LARGES

1.3.1 - Hypothése et principes du caleul.

~ Pour de telles structures, i1 convient de faire une distinction
entre fes parties en encorbellement et la nervure que nous appellerons
dalle centrale.

i
L | !
\ |
) | !
, |
Sa6 ! Sap
1
516 I S1D
Encorbellement de gauche Dalle centrale - Encorbellement de droite -

: Nous considérerons par ailleurs que. les encorbellements ont
pour origine la premiére discontinuité sur 1'intrados en coupe transver-
sale comptée & partir de 1'axe de la dalle (sections SlG et SID)

Cette distinction étant faite entre dalle centrale et encor-
bellements, nous pourrons considérer :



12

a) que Tes encorbellements travaillent comme des consoles
encastrées dans la dalle centrale; il est donc possible
de connaitre, dans les sections d'encastrement, Tes moments
fléchissants et les efforts tranchants produ1ts par les
charges et surcharges placées sur les encorbellements;

b) que la dalle centrale, supposée indépendante des encor-
bellements, fonctionne comme une dalle isotrope pour
Taquelle la méthode de MM. GUYON et MASSONNET est appli-
cable;

c) toutefois, la participation des encorbellements a Ta
flexion longitudinale a pour effet de réduire la torsion
dans la dalle. Nous allons donc substituer & la dalle avec
encorbellements, la "dalle équivalente de section rectan-
gulaire", de méme hauteur que Tla dalle centrale, et présen-
tant Ta méme inertie de flexion que 1'ensemble de la struc-
ture étudiée.

Si Ix est d'inertie totale de Ta structure et h la hauteur

de la dalle centrale, la Targeur de la dalle équivalente de section
rectangulaire sera donc :

2b - 121x
= 2

- Cette définition est étendue & trois cas particuliers :

- Lorsque 1a structure est d'inertie variable, Ta dalle
équivalente de section rectangulaire conserve 1a méme largeur pour
toutes les sections de chaque travée considérée - cette largeur est
obtenue & 1'aide de 1a formule ci-dessus appliquée & la section médiane
de Ta travée

~ Lorsque 1a structure porteuse est d1ssymetr1que, la dalle
. équivalente sera aussi dissymétrique par rapport a 1' axe de Tla dalle
centrale et nous aurons :

: G

bp

/ bs _Is
bp Ip
|

{ avec bg +bp=2b

nervure

\_

axe

——— - —

L e lcém!tn___

N
[ » 2

Rkt

IG et Id étant respectivement les moments d'inertie de la partie a

gauche et de Ta partie & droite de 1'axe de la dalle centrale ; En
pratique il est possible, voire prudent, de calculer IG et ID par

rapport a 1'axe horizontal passant par 1'extrados de la structure.
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- Enfin, Torsque la structure est &1égie et comporte de
larges encorbellements, la largeur de la dalle équivalente se déduit
& celle de la dalle centrale en la multipliant par le rapport de
1'inertie de la section compiéte (é1égie) & 1'inertie de la nervure
(8legie); le cas de dissymétrie reléve également de 1'alinéa précédent.

Dans tous les cas, 1'axe longitudinal de l1a dalle équivalente
de section rectangulaire est 1'axe mécanique de la dalle & partir
duguel sont comptés tous les excentrements des fibres et des surcharges.

1.3.2 - Conventions de signes.

Ce sont celles habitueliement utilisées dans les traités de
résistance des matériaux : sur les bords de la dalle centrale s'exercent
les moments Mg et my et Tes efforts tranchants tG et tD par unité de

Tongueyr. Ces efforts sont dus & des charges, essentiellement positives,
placées respectivement sur les encorbellements de gauche et de droite.

Les excentrements des fibres et des surcharges sont comptés
algébriqueient & partir de 1'axe Jongitudinal de la dalle rectangulaire

équivalente qui est 1'axe mécanique de la structure.
mg<0 Z mp<0

p>_o teg<O T/x tp>0 p>0
1 '
- 1
' |
\I‘ I
| |
Sie — Sip
e>0
e,<0 ey >0

1.3.3 - Efforts appliqués dans les sections S. et Sip_par_les
charges disposées sur les encorbellements.

- Appelant € 1'excentrement de la sect1on Sl' on considére
une charge linéaire repart1e p (x) sur une fibre, d'excentrement e,
paraliégle a 1'axe mécanique du pont. ,
Cette charge est reportée dans la section S1 od elle se
traduit par les densités suivantes d' efforts transversaux, compte tenu
des convent1ons ci-dessus :

. Charge sur 1'encorbellement de gauche - section SlG :

mg(x) = (e = e) p ()

tg (x) = -p(x) - (6)
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. Charge sur 1'encorbellement de droite - section 51D :

mp(x) =-(e-ep) pix)

tp(x) = p(x) (6)

Dans les cas de charge répartie généralement étudiés on a p (x) = p :
densité de charge 1inéaire constante.

Dans le cas d'une charge concentrée d'intensité P a 1'abscisse
X, on procéde tout d'abord & son étalement "vertical" sur le plan moyen
de 1'encorbellement, puis a son étalement horizontal sur une longueur
2c. au droit de la section S1 : '

Par exempie, Sur le schéma ci-dessous qui représente une
¢harge P = 1 disposée sur 1'encorbeliement de gauche, le calcul de
2cG est conduit de la maniére suivante:

Charge unité P-1

A —fyB

1) Te rectangle d'impact est d'abord étalé verticalement
sur la fibre moyenne de 1'encorbellement selon le rectangle A' B' C' D';

2)-Te rectanqle A* B' C' D' s'étale longitudinalement sur la
fibre S.. ;1a lonaueur d'étalement 2 ¢, = A" B" s'obtient en menant du
milieu %gs.cbtés A' D' et B' C' des droites inclinées a 45° sur la
fibre correspondant @ la section d'encastrement.

Les efforts par métre 1ongitudina1 au droit des sections Sy,

sont alors supposés uniformément répartis sur la longueur 2c. et ont
pour valeur

mg(x) = + 2—2-6, (e -eo)
fe (x) = p ‘ . (69
G X)--Z—CG .

lorsque P est disposé sur 1'enc0rbe11emgnt de gauche et

my(x) 3 - (e-e)

L (6
t~D(X)' =+
2CD

lorsque P est disposé sur 1'encorbellement de‘droité.
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Par analogie avec les formules précédentes, nous poserons

P

P = 2¢c.

valeur qui désignera dans la suite une densité de charge que nous suppo-
serons uniformément répartie sur une lonqueur_ Zc., nous noterons dans
ce qui suit par M OU Mps t. ou tD les densités d'efforts produits par

" d

des surcharqes un1formement réparties. Ces notations seront suivies d'un -
(x) pour des charges de densité variable c'est-a-dire essentiellement
celles qui résulteront d'un développement en série de FOURIER.

1.3.4 - Effets, dans la dalle centrale, des efforts tranchants
et moments d'encastrement dans la section S1

. Appelons [Z]y 1'ordonnée & 1'abscisse transversale y de la
ligne d'influence de 1'effet considéré (repart1t1on transversale ou
flexior transversale) au droit d'une fibre d'excentrement Ypi cette
‘1igne d'influence est caiculée, rappelons-le, sur la dalle équivalente
de section rectangulaire (i1 sera tenu compte, s'il y a lieu, de plu-
sieurs harmoniques).

La répartition transversale de 1'effort tranchant exercé sur
la section 81 produit, dans la fibre considérée, 'effet :

=-tG[Z]e°=+p[Z]¢° charge sur 1'encorbellement de gauche
= tD[Z]¢.°=+p[Z]¢6 charge sur 1'encorbeiiement de droite

D'autre part, les moments unitaires me et " sont respecti-

vement équivalents d des couples de deux forces égales et opposées
RL%:Enl et _Qi%i;hl distantes de dy et qui, compte tenu des conven-

y .
tions de signes adoptées, sont disposées de la maniére suivante (dy
est considéré conme un accroissement pos1t1f 1a densité de charge p est
définie au paragraphe qui précéde)

N
L e
i -p(e~-eg)
pt dy‘ E(c-eo) T dy =p
1 dy !
- A 4 ¥ 1
| | ' !
Cer —ple-a) e ¢ K l ple -e) -
N o G
T2 | -
\\ | /4’
\\\! 1 }//
\d_ ————————— __—___—__y/

axe mecanique
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Ces forces produisent dans la fibre considérée les effets suivants

. Charge de densité p sur 1'encorbellement de gauche
p(e 2o) (e ple-co) [Z].-Z]...
eedy) o pe-edfy] o Blelln pie-cy

Charge de dens1te p sur l‘encorbellement de droite

BeE ] B ] - Eliroy et p(e o
y b ’

"o""Y dy

Lorsque dy tend vers zéro, les seconds membres des expressions
ci~dessus deviennent

. & gauche EQZL} ple -eol
dy ¢o

. & droite Jiz_] _e
[dy . ple-ey)

°
ou apparaissent les dérivées de la fonction Z respectivement au droit
des sections S1 a gauche et & droite ; Si 1'on exprime p(e-e,) et
p(e-eg) en foncticn des densités de moment M et s définies plus

‘haut, 1'effet de. ces moments dans la fibre Yo de la dalle centrale
s'exprime par les expressions suivantes

a gauche Egl] m
dy Je, ¢
3 droite --Q§]
[dy . ﬂ\D

Aprés sommation des effets dus a 1'effort tranchant et au
moment iéchissant dans 1a section S1 nous pouvons donc conclure que

1'effet dans la dalle centrale di a une charae p placée sur 1'encorbel-
lement est de la forme :

p sur 1'encorbellement de gauche :

_tGEZ]¢+ mg[g—g =p{[2]“+[g—§ (e-eo)} (7)
L] “e 4 N

e

n sur 1'encorbellement de droite :

tolE2] - mo [ <Z] ;p{[z]ig[j_yf <e-ga>} (7)

dyl,. 1.,

1.3.5 - Coefficient de répartition tranversale.

L'approximation permise et illustrée par la formule (5)
reste possible dans les conditions définies ci-aprés :
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L'expression 2!31 Ki qui représente la majoration pour
ZPi
excentrement des charges est étendue aux charges disposées sur 1'encor-
_bellement en substituant a ces derniéres les moments et les-efforts

tranchants qui en résultent sur Ta daile centrale et app71ques aux

sections S1 Considérons une charge ponctuelie p = 1 disposée sur

1'encorbellement, de gauche par exemple; le coefficient K (%%,_%&,_%Q
se met, en vertu de ce qui précéde et en négligeant 1'incidence ae
1'étalement de p, sous la forme :

b, Yo, ey, (L2, Yo, 2 dk(b vy e
Km0 M p ) *e-w) gyl )

( Valeur qui peut étre obtenue directement en substituant & la
) Tigne d'influence de K entre chaque extrémité d'encorbellement et la

( section Sl- la- tangente a cette courbe au point 51.

K(e,Lbc',%v) K(9.—- )K(G.Y!,ﬂ)

| |
| |
| |
1 ]

A

W

—_———te

wn
w]

I

———
|
|
|
-

1.3.6 - Moments transversaux.

1.3.6.1 - Expression généraie.

I1 convient tout d'abord de rappeler T1a méthode utilisée pour
le calcul du moment transversal sous des charges situées sur la dalle
centrale.

AppeTons B 1'ordonnée de la Tigne d'influence

du coefficient de flexion transversale dans la fibre Ys
de la section d'abscisse x,pour 1'harmonique de rang n,les

charges se déplacant entre Tes deux sections d'encastrement
515 et SlD ; cette ligne d'influence est calculée sur la

dalle équivalente pour tenir compte de 1a participation des
encorbeilernents aux efforts Tongitudinaux.

Considérons une charge linéaire p= cste établie
sur une longueur 2c., paralléle a 1'axe longitudinal du pont
et située sur la dalle centrale; appelons d 1'abscisse du
centre de gravité de cette charge.
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2¢

2a

X"

Vy

L'expression du moment transversal est donnée au point (x, y)
par la formule (3) :

: b
my (x, %) = Zbpol2 48— pr(x)
La densité de charge p = P/2c, étalée uniformément sur la

Tongueur 2 ¢ est développée en série de FOURIER avec :

4 1 : TMC i Td
x) = 2RY _L sin DlCgin OMd gy OTF X
Pr { moon 2a 2a 2a

d' ol 1'expression du moment transversal, tenant compte d'un biais modéré
de 1'ouvrage (cf. § 1.2.2)

4P 1 1 o ﬁc i AT o
my (x,y) = —2 L by, — sin D€ &jn Nd gjn nTTX
y X% 2csing T U 2a 2a 2a

ou

my (x’yo) :__l'_L_

L Tpy 1 gin DOC ¢, DT ¢rn DX
Sing w0 tn 2a 0" 23 "

n 2a

oli ¢ est ]e demi-étalement de 1la charge au droit de 1a fibre consi-
dérée, dans la direction des x.

En régle générale, pour obtenir le moment maximum transversal
aans une section considérée, on place la charage sur cette section en
scrte que x = d. :

On constate également que 1a formule ci-dessus se simplifie
Torsque Ta charge et la secticn se trouvent a 1'abscisse Tongitudinale
x =d = a, c'est-d-dire au milieu du tablier.
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On a en effet :

sin D0 d in DX - ¢in2 AT 454 0 suivant que n
2a 2a 2 :

est impair ou pair

17 vient alors

my (a,y,) = S—Il;‘% —;'T

1.3.6.2 - Charges placées sur Tes encorbellements.

Nous appliguerons la formule généraie (7) en substituant
a la charge les densités de moments et d'efforts tranchants appliqués
sur Tes bords de Ta dalle centrale. Ces efforts s'appliquent a 1'abscisse
d sur une longueur 2c {qui peut étre égaie & la portée 2a). I1s peuvent
Etre céreloppés en série de FOURIER : le résultat de ce développement
est de la ferme :

m_(X) = _l.'_’...n—‘ L z L Sin nirx Sin n'n'd S.n nire
Sln\p M n N 2a 2a ! 2a
t.(x) =“,_t'— 1 ¢ t .. nmx . nmid_._ nTc¢
sing zn n°'" "2a " 22 °" T2a

Le moment transversal au point de coordonnées x, y nous est
alors donné par la formule générale(2) en tenant compte de Ta forme
nouvelle du coefficient de flexion transversale donné formule (7).

On obtient alors :

. Charge disposée sur 1'encorbellement de gauche.

my (X,y) <4me b 1y 1 (EE) sin LIX ¢jn AT o, nmd
sin ¢ T n n \dy/yse, 2a 2a 2a
bte b 1 3y 1 (p)  sin XX gjn NTC gjpnTd
sin¢g T non y=to' 2a 2a 2a

__4me 1 )3 1 dp) i, PTX . NTMc . nmd
mv(x’ﬁé) -7 sin \p mn N ( dy )yfclon 2a sin 2a sin 2a
4tp b 1 y _1_ nx nmme ;. nTd

* sin ¢ T n n (F)Y"osm 2a sin 2a sin 2a



20

2s

§ T

|

|
2b

1.2.6.3 - Charges placées sur la dalle centrale.

Les charges placées sur les encorbellements créent des
moments négatifs dans la fibre y = 0 de la daile centrale; pour des
ponts trés larges. des charaqes trés excentrées sur la dalle centrale
peuvent également créer des moments transversaux néqatifs qui viendront
se cumuler aux précédents. Par ailleurs des charaes centrées sur la
dalle centrale créent des moments positifs. Tous ces moments seront,
calculés a partir des Tlignes d'influence de p pour la dalle équivalente
de section rectangulaire.

Dans le calcul des moments transversaux sur un pont-dalle
présentant de larges encorbellements on distinquera donc :

1°) Tes charges placées en tout ou partie sur les encorbel-
Tements {moments négatifs);

2°) les eléments de ces charges qui empiétent sur la dalle
centrale (exemple - 2&me roue d'un camion Bc, 2éme
chenille d'un char ou é1ément d'une voie chargée par
A(C))s

3°, les charges placées sur la dalle centrale.

Les moments appcrtés dans la dalle centrale par les deux
premidres catégories de charges sont cumulés de toute maniére, puisque
Jes secondes sont indissociables des premiéres; ils viennent s'ajouter
3 Ta troisiéme catégorie s'ils sont défavorables pour 1'effet que 1'on
a en vue (moments positifs ou négatifs;.
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(( A noter enfin que les mcments transversaux de charges perma-
)) nentes p01ds propre, superstructures et précontrainte transversale

({ éventuelle) doivent étre calculés par 1'intermédiaire des Tignes d'in-
)) fluence de p et des densités de charge qui ies représentent, car ces
(( termes ne sont pas négligeables comme ils le seralent dans le cas d'une
)) dalie rectangulaire sans encorbellement.

Dans le cas d'une dalle précontrainte longitudinalement par
des cables situés dans la dalle centrale, i1 convient de tenir compte
des moments transversaux introduits par cette précontrainte en répar-
tissant les charges fictives - Fy" dues & la courbure des cables, sur
les lignes d'influence de p

REMARQUES

1) Analytiquement, la méthode qui vient d'étre exposée conduit
a prolonger la ligne d'influence de pn, calculée pour la
dalle équivalente, par des tangentes au-dela de la dalle
centrale, mais i1 est important de retenir dans ce cas que
1'étalement Jongitudinal de la charge, qui intervient dans
son déveloopement en série de FOURIER, doit étre pris au
droit de la section d'encastrement et non pas sur la fibre
chargée.

2) A noter également que les efforts tranchants TlD et TlG ne

sont pas les efforts tranchants maxima aux encastrements,
dans le cas de charges concentrées (BC, BR). Ils ne sau-
raient donc étre utilisés pour un dimensionnement des arma-
tures de cisaillement verticales au voisinage des encastre-
ments S1G et SlD‘ L'effort tranchant a prendre en compte

dans ce but sera évalué prudemment en plagant Tes surchar-
ges contre les sections d'encastrement, 13 ol leur étale-
ment est minimum* '

3) Lorsque 1la structure comporte deux encastrements de part
et d'autre de la dalle centrale (cf. fiqure ci-dessous),
1'origine des encorbellements est la section 1a plus proche
de 1'axe de la dalle centrale (S 16 et SlD)

4) La méthode de calcul qui vient d'étre exposée serait tout
aussi applicable pour obtenir les densités de moments trans-
versaux au droit d'une fibre de 1a dalle différente de y = 0.
Notamment, pour obtenir ies courbes enveloppes des moments
fléchissants transversaux, on calculera les efforts pour les
fibres y =-b/2 et y = + b/2 (2b étant la largeur de la dalle
équivalente de section rectangulaire), en pius de la fibre
~centrale 'y = 0.

* NOTA : 1'effort tranchant réel di a des surcharges ainsi placées, est
un effort tranchant de poingconnement; c'est-a-dire que leur
poids se répartit entre des périmétres concentriques, et la
participation des consoles réduit le cisaillement 3 Ta limite
de Ta nervure; mais Tles variations d'épaisseur des consoles
rendent difficile une évaluation plus précise.
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On obtiendra alors des courbes enve1o$pes de moments trans-
ement la forme repré-

versaux calculées en 5 points,qui auront généra
sentée ci-dessous.

Toutefols, sur la courbe ci-dessus, nous nous trouvons devant
une incertitude sur la valeur du moment transversal dans la dalle cen-
‘trale au voisinage des sections d'encastrement (partie hachurée). E
effet, i1 ne peut exister de point anquleux au droit de S1G et SlD’ s'i]

n'y a pas discontinuité transversale des efforts tranchants. Mais comme
nous avons en fait négligé la participation longitudinale de 1'encorbelle-
ment. les valeurs des moments fiéchissants calculées dans Tes sections
d'encastrement sont obtenues sans doute 1&gérement par excés en valeur
‘absolue, la courbe interpolée peut étre conservée. Cette courbe inter-
polée peut étre obtenue entre les points 1 et 2 par exemple (cf. figure),
en considérant que ces points sont des points d'inflexion sur le tracé

.de la courbe enveloppe qui pourra étre assimilée a une parabole entre

ces points.

1.3.7 - Applications pratiques des calculs qui précédent.
D{ngSitTOns\constructives particuliéres.

e o 2 Ty e Sy e W AT S D e 4R TR T R e R G o e ST N Y s

Pour 1a justification du ferraillage transversa] au voisinage
des sections S1 et 52 i1 est intéressant de calculer les efforts tran-

chants et Tes moments f]ech1ssants dans les sections 52 - le calcul

de ces efforts reléve d'un calcul identique & celui qui a &té exposé
dans le paragraphe 1.3.3. Si le ferraillage transversal est disposé
paraliélement aux lignes d'appuis, il y a lieu de multiplier les sec-
tions obtenues & partir des moments m, et m, par 1/sin2 ¢

I1 convient néanmoins de considérer, lors du calcul des
sections d'armatures en S1 une section éventuellement réduite en
épaisseur :

a) si la pente transversale de 1'intrados entre 1'extrémité -
de la dalle et Ta section 52 prise par rapport a une horizontale excéde

30° on prolongera fictivement la ligne jusqu'a son intersection avec 1la
section S1- Cette ligne coupe la section S;;on réduira alors .1a hau-

cteur de la section S1 a la distance a 1'extrados du point d'intersection.
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b) si 1a pente transversale de 1'intrados entre 1'extrémité
de la dalle et la section 52 est inférieure & 30° on ménera du point

de rupture de pente en S, "une droite inclinée a 30° par rapport a une
horizontale. Si cette 1igne coupe la section S1 on réduira alors la hau-
teur de 1a sect‘ion-S1 & la distance a 1'extrados du point d'intersection.

Cas a Cas b

1.3.7.2 - Dispositions particuliéres aux abouts.

Dans Te cas d'un ouvrage précontraint dans le sens Tongitu-
dinal et armé dans le sens transversal il convient de tenir compte des.
efforts horizontaux qui se développent dans 1es zones voisines des
abouts sur. les encorbellements et qui sont dus au fait que Ta précon-
trainte ne s'exerce; dans ces zones ou sa diffusion est progressive,
que sur une fraction de 1'encorbellement. De fait, de nombreux cas de
fissuration ont été signalés dans ces parties d'ouvraces.

Un ferraillage horizontal, disposé perpendiculairement aux
génératrices du céne de diffusion, ou a 50 grades, évitera ces incon-
vénients. I1 ne sera pas nécessaire de le justifier d'une maniére pré-
cise car un calcul rigoureux entrainerait des sections théoriques impor-
tantes et de telles sections ne sont généralement pas nécessaires a
1'équilibre mécanique.

. Zone de diffusion

v
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A noter enfin la nécessité, Torsque le pont est biais de
prévoir sur les piles culées un chevétre incorporé & la structure et
régnant sur toute ia largeur biaise du tabiier. Le schéma ci-dessous
nous montre qu'il s'avére matériellement impossitle de reprendre par -

la seule section SlD des efforts introduits par des charges disposées
~dans 1'angle aigu s'il n'existe pas d'appui selon BSlD‘ Ce type d'ou-

vrage ne permet donc pas, en cas de biais prononcé, de diminuer la
largeur des piles culées.

1.3.8 -~ Précontrainte transversale

Supposons la dalle soumise & une précontrainte transversale
d'intensité F par métre lin2aire de pont.

Dans les encorbellements, 1'effet de cette précontrainte est
celui d'une compression F excentrée de w. o0 w est repéré par rapport
a la 1iane moyenne, positivement vers le haut.

‘Dans la daile centrale, 1'action de la précontrainte trans-
versale, considérée comme une charge extérieure directement appliquée
est caractérisée par :

- Deux forces concentrées., appliquées aux sections SIG et S1D£

portées par les tangentes au tracé des cables transversaux et dirigqées
vers 1'intérieur de la dalle centrale.

- Le Tong du cable, des forces dues a la courbure des céables
qui,compte tenu des faibles pentes de ces derniers,constituent une charge

verticale répartie de densité - F %%g—; nous négligerons 1es-forces

réparties de variation de tension gf_ dirigées parallélement au
y

" tracé des cidbles transversaux.
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1.3.8.1 - Effet des forces concentrées appliquées dans les
sections SlG et SlD' '

N, Fiocosa )%-%?—T-ﬁ
———_ 'Zr; /

-Fiesin o Fipsina
e'o 2o

>y

les efforts F

e . . B
wes et F1D appliqués aux sections S1G et SlD se décomposent

1G
- deux efforts de compression simple d'intensité Figcosaet-Fcosa
s'exercant le long de la ligne moyenne.

- deux couples de flexion Figwigcosag et -Figwipcosap,ou Wy et Wy

sont 12s valeurs particuliéres de 1'excentrement du cadble w dans Tes
sections SlG et SlD; ces moments sont positifs dans le sens des aiguilles

d'une montre.
- deux charges verticales d'in- !
tensité - F1G s1nab et F1D s1nob «(>0)

as= (ach) étant 1'angle dans la section
Sl, de Ta tangente du tracé des cdbles, avec

un axe horizontal de référence x'x . L'axe a(<0)
-4 - . - " )< .
xx et T étant orientés comme 1'indique Tracé du
1a figure ci-contre; le sens positif est le cable t
sens trigonométrique. —>-

Nous pourrons donc écrire que la dalle centrale est soumise
dans les sections S1 aux densités d'efforts suivants, les angles «

étant petits :
momentsfléchissants myg = + Figw,g  Myp = (= FypW,p) = FioWip
efforts tranchants t.g = - Figog tiw = Fyp@p

dont nou3 calculerons les effets dans la dalle centrale en un point
(x, yo) par app]1cat1on de la formule générale (7) :

' - Ab . d A Id .
MOE (=) = Z —— sin —zu-lsmz-ﬂ—— 3 -tm{pa 1*']:',""3[351:0‘%0&%&]%2

1.3.8.2. - Effet des forces réparties dues & la courbure des
cables transversaux :

Ces forces ont pour densité - F gfy_et sont disposées sur

toute la largeur de Ta dalle centrale. dv2

v
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avec w=Y - %

e.t Qz—w =wll
2

dy

Y représente T1a cote des cables transversaux et Z celle de la ligne
moyenne par rapport & une horizontale de référence.

= Yllv - ZII

En aénéral pour les formes simples de coffrages (coffrages
plans) Te terme Z" est nul et seul Y" intervient dans la densité de
charge répartie.

Le moment transversal dii & ces forces réparties en un point
quelconque (x, yo) de la dalie centrale s'exprime alors par

-2
24b 3 1 g nlx 2 nW - "oy
MN, (yo) = = E — sin = =sin? / F{y) w"(y) p{¥o,y) dy

(A

?YZ

(v)

| (2) -
Ligne moyenne : T-




27

2. EXEMPLE D'APPLICATION

Nous nous proposons d'étudier la répartition transversale
et les moments de filexion transversale dans un pont-dalie constitué
d'une travée indépendante biaise ( ¢ = 80 grades) de 18,50 m. de
portée et dont T1a coupe transversale, symétrique, répond au schéma
suivant :

3.00 , : : 3.00

ZZZZra

240 2.40

7.50

Les charaes appliquées sur cet ouvrage sont conformes &
1'édition 1972 du fascicule 61 titre II du C.P.C.;les charges des
véhicules miTitaires STANAG 120 sont &galement prevues

L'ouvrage-est un pont de premiére classe, selon définition
du fascicule 61 titre II du C.P.C.

Le programme de calcul M.c.p. % du S.E.T.R.A automatise en
grande partie Tes caiculs dont 1'analyse a été présentée dans la pre-
miére partie de ce document.

Nous n'aurons donc pour autre objectif, dans cette seconde
partie, que de présenter et d'expiiquer les résultats du calcul auto-
matique dans le contexte de 1'étude générale

2.1 - LARGEUR DE LA DALLE EQUIVALENTE DE SECTION RECTANGULAIRE.

, L'épaisseur de 1a dalle centrale est (,75m; nous en déduisons
1a 1argeur droite 2b de 1a dalie équivalente de dection rectangulaire

dont 1'inertie est égale a celle de Ta structure étudiée soit p,354 m4

op = 12 ; - 10.07 m
h

¥ cf. Manuel d'utjlisation M.C.P. 70
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Le paramétre d'entretoisement 8 utilisé pour 1'étude de Ta
flexion longitudinale est éaal & '%% = 0,272

Le paramétre d'entretoisement 8 utilisé pour 1'@tude de la
flexion transversale est égal a §;£#§¢==0,277 (¢ = 91 grades)

2.2 - ETUDE DE LA FLEXION LONGITUDINALE.

Nous nous proposons de rechercher la densité de moment de
flexion Tongitudinale qui s'exerce au voisinage d'un point P, que nous
choisirons a mi-portée de la dalle , dont 1'excentrement, pris par
rapport & 1'axe Tongitudinal de l1a dalle équivalente de section rectan-
gulaire a pour valeur y =-b = - 5,03 m. '

Dans ce but, nous calculerons le coefficient de majoration di
a 1'excentrement des charges qu'il conviendra de multiplier par Ta. den-
M
sité de moment moyen ¥?é51 dans Ta dailie, calcuiée sans répartition trans-

versale, pour connaitre Ta densité de moment au point P.

Ce coefficient de majoration est égal &

$Qi K (8,44
2Qj

pour un ensemble de charges i d'intensité Qi et d'excentre-

ment ei.

L'ordinateur calcule et imprime la 1igne déinf]uence du
coefficient de répartition transversale K ( g . %-,-51) lorsque la

charge unité se déplace transversalement d'une extrémité a 1'autre
de 1'ouvrage par bonds successifs de 0,25 m. Les résultats de ce calcul
sont représentés graphiquement, pour la fibre d'excentrement y = - 5,03 m
sur le graphique ci-contre ol nous avons représenté également les impacts

- et le calcul des effets du convoi Rc.

Cette ligne d'influence calculée est conservée sur toute la
largeur de la dalie centrale.

Pour des points extérieurs & la dalle centrale, c'est-a-dire
situéds sur les encorbellements, 1'ordinateur substitue & 1a ligne d'in-
fluence calculée, Ta tangente & Ta courbe au droit des sections 5

(cf. § 1.3.6.2). Le calcul, effectué pour la surcharge Bc est semblabie
pour les autres types de surcharges et aboutit aux valeurs maximales
suivantes pour le point P :

| A B, B, B, M, M,

QiK e--g- i
2 i (ZQ "5 'o,go 1047 1405 1,157 1233 1,240
i
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Tangente ‘1,5747
\\
1,4048 \ 1,211
T~ 1693
\\Loﬁo
0,9710
08455
] 0,7554
| =" 05729
150 050, 0,50
025 2,00 > €200 I 1 200
67 67 67 67 6T 67
| B | Yy v A
:
N
| |
|

Les camions scnt disposés dans la p051t1on 1a plus excentrée
et numérotés de la gauche vers la droite dans 1'ordre croissant :

Camion de gauche :
6 (1,4048 + 1,2141) x 1,20 = 18,855
Camions.(:> et (:)
6 (1,4048 + 1,2141 + 1,1693 + 1,0070) x 1,10 = 31,648
~ Camions (:)(:) et (:)
6 (1,4048 + 1,2141 + 1,1693 + 1,0070 + 0,9710 + 0,8455) x 0,95 = 37,687

d'odl (ZPiki ) = 37,687 . 10468 = 1,047
. .

P 6x6

(Les ceefficients 1,20 1,10 et 0,95 sont les coefficients
b_de T'article 5,22 du fascicule 61 titre II du CPC, fonction du
nombre de files de camians).
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Le moment fléchissant regnant dans la dalle & 1'abscisse
considérée et pour une charge donnée est le produit de M (x) calculé

pour cette charge et Ta valeur maximale de ZQK(B -E,L ) apres

qu'un calcul similaire ait été fait pour plusieurs autres fibres
(généralement : y =b , - b/2, 0, b/2, b)

2.3 - MOMENTS DE FLEXION TRANSVERSALE.

Nous rechercherons tout d'abord les densités de moments
et d'efforts tranchants qui s'exercent au droit des sections d'encas-
trement en recherchant, pour chacune des charges, la longueur d'appli-
cation de ces moments (étalement).

Les résuitats de ce caicul sont consignés dans Te tabieau
ci-dessous, ils s'entendent tous coefficients de pondération et de
majoration exclus a 1'exception de ceux dus aux effets dynamiques.

Encorbellement de gauche| Encorbellement de droite
(S16) (S10)

mi | tie 2cg | mip | tio 2cp

C.P. + superstructures -6,241 |-3,945 | 1850 [-6,241 | 3,945 | 18,50
A -1,587 |-2,115 1850 1-1,587 2,115 18,50
" B, ‘ -3,647 |-2918 | 468 [-3,647 | 2,918 | 4,68
B, -4359 }-3632 | 313 |-4,359 | 3,632 3,13
B, h -4,508 |-4,508 4,045(.4,508 | 4,508 | 4,045
Trottoirs 0,450t/ m -1,519 |-0675 | 18,50 {-1,519 | 0,675| 18,50

(Roue de 61t isolee )*

M. -7,083 |-7,218 13,01 |-7,083 | 7,218 13,01
M, -6,410 }-8,55 4,343 1-6,610 8,55 4,343

Exemples de ca]cu1 :

1°/ Surcharge Bt sur 1'encorbellement de gauche une seule file de roues

est sur 1'encorbelliement.
Etalement longitudinal des 2 roues disposées a cheval sur la section

a mi-travée
2¢ = 160 +-3-x 0,08 +-2—,2a)x 0,15 + 0,20 + 2 = 4,045m

2 16t 1,00

m,G=1ﬁx1 x 1,14 =-4,508 2

4045 + o
DYNAB. i

2°/ Moments di a Me I 1
0,60 1,50 N
M = p[ _xdx_, [ ads ]
28241344« 2,46+194x Sie
0 0,60

avec p = 24,75 t/ml transversal

(cf. manuel d'utilisation MCP page 144 : pour ce type de rharqe, le
rectangle d'impact étalé verticalement sur la fibre moyenne de }'encorbel-
lement doit tenir compte des discontinuités de pentes de ce dernier).

% & considérer pour 1'état limite ultime.
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2.3.1 - Calcul du ferraillage transversal aux amorces

dTencorbelTements.

Outre 1'intérét des moments ci-dessus dans 1! etude de la
flexion transversale de la dalle centrale, ils nous permettent de
calculer le ferraillage transversal (ou la précontrainte transversale)
a prévair dans les sections Sl’

Nous recherchons ci-aprés le moment maximal & prendre en

compte pour une vérification

a 1'état limite d'utilisation.

Charge Coefficient de |  Autres
» pondération coefficients
Charge permanente -
superstructures

- 6,241 X 1,03 = |- 6,428
trottoirs (0,450 t/mz)

- 1,519 «x 1,20 = |-1,822
charge Bc

-3,667 x 1,20 x 1,010 = -5 251
charge A

- 1,887 x 1,20 «x 1 2,904
charge Bt

- 4,508 . x 1,20 = |- 5,409
charge Br

- 4,359 X 1,20 = - 5,230
charge MC - 7,083
charge M, - 6,410

Le moment &

prendre en compte est alors :

charges civiles - 6,428 - 1,822 - 5,409 = - 13,66 t.m.

charges militaires - 6,428 - 1,822 -

Compte tenu de la remarque n°
te) de la section S1 pour le calcul des sect1ons d' armatures sera

L .

(rédui
de 0,7 m.

soit 0,35 + 0,60 tg 30°

(1) coefficient bc

relatif & une voie chargée

1

7,083 =-15,33 t.m.
du § 1.3.7.1, la hauteur

partie négligée
en sectlon ré5|stante

(2) rroduit des ccefficients a; @, pour une voie chargée.
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Nous nous intéressons a la section médiane de la travée et
nous choisirons, a titre d'exemple, de calculer les densités de moments
transversaux au droit de 1'axe de la dalle équivalente des section rectan-
gulaire. Nous calculerons ces moments transversaux dans leur direction
principale (selon le biais mécanique)en adoptant, pour un premier calcul,
une valeur nulle du coefficient de POISSON. '

L'ordinateur calcule et imprime la ligne d'influence du coefficient
de flexion transversale W et nous avons représenté ci-contre cette ligne
d'influence pour Tle premier harmonique - Sur ce diagramme nous avons disposé
les surcharges prépondérantes dans la position la plus défavorable pour 12
calcul des moments maxima (trait gras) et pour le calcul des moments minima
(trait finj.

Les résultats ci-aprés s'entendent tous coefficients de pondération
ou de majoration exclus, a 1'exception de ceux dus aux effets dynamiques.

Dans la recherche des moments négatifs nous devrons considérer
3 termas :

1 MOEL : Moments dus aux charges disposées sur les encorbellenznts

, 2} MN1 : Moments dus aux &léments de ces charges qui empiétent
sur la dalle centrale; :

3) MN2™ : Moments négatifs dus aux charges entiérement disposées
sur Ta dalle centrale selon leur excentrement maximum, compte tenu de la
présence éventuelle des surcharges étudiées en a) et b).

~ La recherche des moments "positifs se fait en disposant les
charges sur la dalle centrale (MN%).
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: - Moments dansrla dalle centrale dus aux moments et efforts
_ tranchants appliqués dansrles sections Sl

Section étudiee x= 9,25 y= o

1) RESULTATS (symétriques : valablesaussi bien pour les charges
disposées sur 1'encorbellement de gauche ou sur 1'encorbellement

de droite.

Charge permanente - superstructures . - 4,100
Précontrainte transversale (pour mémoire) -

A _ - 1,587
Bc - 1,266
Br - 1,077
B, * | - 1,301
Trottoirs 0,450 t/m° - 0,858
MC - 5,574
He b _ - 2,443

2) EXEMPLE DE CALCUL (Bc placé sur 1'encorbellement de gauche -
calcul du premier harmonique).

ordonnée de la ligne d'influence de p, en SlG = - 0,0818
pente de la tangente a By en ce point 0,0551
Etalement Tongitudinal 4,68 m

MOE (Bg) = —4XB5.04 g2 T iy 2341 [- 3,647 x 0,0551 - 2,918 x 0,0818]

msin 91 2 18,50

MOE (B.} = -T1109%

Le complément obtenu’aprés'prise en compte des harmoniques 3 et 5
(0,163) .représente une majoration de 15 % du moment calculé avec le seul
harmonique 1

* premiér harmonique seul (calcul non automatisé) - le résultat est donc approché.
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N 1

MHoments transversaux dans la dalle centrale dus aux éléments
de charges des encorbellements qui empiétent sur la dalle centrala:

Section étudié x= 9,25 y= o

1) RESULTATS (symétriques, valables aussi bien pour les charges
disposées sur 1'encorbellement de gauche ou sur 1'encorbellement

de droite.

Charge permanente - superstructures voir mi2*
A - 0,349
Bc - 0,463
Br - -
Bt *x ’ - 0,239
Trottoirs 0,450 t/m2 -

, Mc + 2,281
Mo - 0,182

2) EXEMPLE DE CALCUL (Bt placé sur 1'encorbellement de gauche -
la 2éme file de roues empiéte sur la dalle centrale)

Excentrement de 1a 2éme file - 2,750 m
Valeur de Py en ce point - 0,0239
Etalement Tongitudinal 2 ¢ = 1,60 + % x 0,08 + 0,75 = 2,470m

Poids | v 16 tonnes
_ . _4x504 16 o 1235 .2 pTr
MNy (By) = - . 0.0239 nm
108 = - Froner X ga7 " “Ges0 - O 2
MN;(By) = - 0,210 x 1,:4 = - 0,239
DYNA B¢

* résultat approché - ler harmonique seul.
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Moments transversaux négatifs dus & des charges entiérement
M][N] 2 disposées sur la nervure, en supplément et compte tenu de 1la
| position des charges utilisées dans le calcul de MOE et MN1

Section étudiée x= 9,25 Y=o

Dans le cas d'espéce, aticune autre charge que celle due a 1la
courbure des cables de précontrainte longitudinale ne produit d'effet négatif
dans Ta fibre considérée, susceptible de venir s'ajouter aux charges précédentes.

IT reste a calculer 1'effet de la courbure des cables longitudinaux

en calculant 1'effet d'une charge de densité longitudinale - F ffgé o1

appliquée sur toute la Targeur de Ta dalle centrale. Le cablage de la travée
étant parabolique dans le cas d'espéce le terme - F e" peut &tre considéré
comme constant sur toute la Tongueur de Ta travée.

F = 4360 tonnes
- Fy" = 4360 x 0,0050 = - 21,800 tonnes/ml

la valeur moyenne de Hq entre les sections Sig et SlD est le quotient de

1'aire de cette Tigne sur Ta zone correspondant a la dalle centrale par 1la
largeur de celle-ci soit 0,0398

- 4x5040, . 21800 x 0,0398 x sin 3T

MN2 (Fp) sin 91 2

MN3 (Py) = - 5,62 ( 1harmonique) t.m.

valeur obtenus aprés porise =n compte de 5 harmoniques -

MN3 (Pp) = - 5,271 t.m.

(1) 2 est ici 1'excentrement vertical du cdble moyen par rapoort & la fibre moyenne.
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N

NS+

Section étudiée x= 9,25 4= 0
1) RESULTATS
Charge permanente et superstructures ' 3,727

Précontrainte transversale (vour mémoire)

A (voie centrale) 3,262
E: (1 camion) : - 2,482

B, (2 camions) | 3,796
B,. . | 2,070
B, (2 tandems) : 2,402
M. - 7,948
M % 3,50

2) EXEMPLE DE CALCUL camions B_ (1lér harmonigue
c

1 _camion excentrement des roues 0 2

valaur de My 0,1886 0,0244

2¢ = 1,75 + —g—x 0,08 + 0,750 = 2,620

(0,1886 + 0,0244) sin 1311 gin2 _TT_

AN 4x 5,040 12
MN3(B!) = Z X
2(Be) = =i 262 18,50 2
= 1,395 x DYNAB(114) = 1,590
Zéme camion excentrement des roues - 0,50 - 2,50
valeUr de 19 0,141 - 0,083

MN3(B2) = 4X5,060 12_( 0,141 - 0,083) sin 1317 sin? T
28 == X 262 ¢ SN 850 2

= 0,869 x DYNABc(1,14) = 0,990

¥ résuitat apocroché - premier hanmnonique seul

Moments transversaux positifs - Charges disposées sur la dalle centrale.
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2.3.3 - Moments transversaux principaux extrémes, prise en
compte du coefficient de POISSON.

" A 1'aide des résultats précédents, nous recherchons Tles
moments transversaux extrémes, tous coefficients de majoration et
de pondération compris - pour A et Bc nous tenons compte de Ja
dégressivité transversale et, supposant la dalle armée dans le sens
transversal, nous appliquons le coefficient 1,20 de pondération du
premier genre. ’

A ces moments extrémes nous ajoutons le terme kvmy
ou My est la densité de moment principal longitudinal au centre de
~-la dalle (my = my sing)

" Le tableau de Ta page ci-contre recherche le moment maximal

a prendre en compte pour la recherche des sections d'armatures trans-
versales au voisinage de 1'axe longitudinal de la dalle.
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Moments transversaux principaux positifs au centre de la dalle.

MY

2b = 10,07 k = 0,54 v= 0,20 (coefficient de Poisson) kv = 3,11
tous coefficients de majoration et de pondération pris en compte
Mo Mmezmesin§ | kvmy MOE %ﬂé MN, My
’ . t
pondéré p?'r?a or ée
Charge permanente 101,76 100,74 11,08 | 8,200 3,838 |6,718|
Précontrainte longi-
tudinale -128,71 | 127.42 |~ 14,016 5,271 |- 19,287]
Précontrainte trans-
versale - - - -
A 68,04 67,35 7,41 3,914 11,324
BC 54,69 54,14 5,95 5,010 10,960
Br 7,74 7,66 0,842 2,484 3,326
Bt 41,35 40,94 4,50 2,882 7,385
Trottoirs 0,450 t/m?| 7,27 7,19 0,80 0,800
HC 58,033 57,45 6,32 7,948 14,268
Me 37,62 37,247 4,097 3,500 7,597
Exemple de calcul
Véhiculae a chenille STANAG 120 (Mr) ‘
Moment de flexion longitudinale m_ = 58,03 t.m/m
m = 0,99 x 58,03 = 57,45
kvm = 0,11 x 57,45 = 6,32
MN; = 7,948
a' o [my]" - 7,948 + 6.320 = 14,268 t.m/m
M

d'ol la valeur enveloppe maximale ( M¢)

c

+

M, =16,718 - 19,287 + 14,268 + 0,800 = 2,366 t.m

Y

1,20

On vérifie a posteriori gque 1'effet global du coefficient de POISSON
est défavorable.



40

IM w- Moments transversaux princitaux négatifs au centrs de la dalle.
2b = 10,07 k = 0,54 v= 0,20 kv =20,11
tous coefficients de majoration et de pondération pris en comnte.
Mo mxzmxsinllll kvmy MOE MN 1 MN 2 My
pondeéré pondérés et majorés )
Charge rermanente 98,796 97,80 10,76 |- €,450 + 3,727 6,04
Précontraintzs longi- O
tudinale 128,71 |- 127,42 | 14,016 - 5,271 |- 19,287
Précontrainte trans-
versale - - - - iy -
-9 I
A ® - 3,808 |- 0,837 & - 4,645
3 — o —
E o ©
B s & |-3,342 |-1,221 " - 4,563
c s E 3
B < - 1,292 - L - 1,292
r C [ 0N
. 8 s . c
Bt @ - 3,122 |- 0,573 3 - 3,696
o L2 £ < @ -
Trottoirs 0,450 t/m > 4 - 1,029 = - 1,029
’ Q . c e ttt————————
I E v |-50574 [.2,281] o - 3,293
C o ‘N 3
- c 2
Me :?J,= - 2,443 |- 0,182 ng - 2,625
Exemple de calcul - Bc et A
A (M) = MOE + MN1 & gauche et a droite = 2 [; 1,587-0,349 ] x 1 x1,2
v=0 f f
I:MY] A= - 4,665 dégres. trans.  1%genre
Be (MY)v 0 " MOE + MN1 a jauche 2t a droite = 2 [— 1,266—0,463] x 1,10 x 1,20

degres. trans. 1% genre

D'ol la valeur enveloppe minimale

M; = 6,04 - 19,287 - 4,645 - 1,029 = - 18,921 t.m
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Courbes enveloppes des Moments transversaux

1020 _

extrémes My et My
3,75 X
- 250
3,00
240 2,366
1.50 - (G+Mc4Tr)
8
l=]
' .
— ; -
S
———————— \
N\
R _10,i54
\(Q"'TI'J-A) \\\\\
h T 13.247
~====4 "6
-15,33 y -15,241
(G+ Tr+Mc) (G\"'T\”A)
\\
» St S
-17,490 S~a | -18921
(G+Tr+Mc) ’

(G+Tr+A)
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ANNEXE 1

DEVELOPPEMENTS EN SERIES DE FOURIER DES CAS DE CHARGE USUELS

1) Expression Générale.

-3 inNTx in_ T x i 211
p {x) %Ansm ? A, sin s +Azs|n-—2—2+

on démontre qu'un terme.de rang quelconque est de la forme

¢
Ak.=%/P(") sin %"_ﬁ:
()

2) Charge uniformément répartie, de densité p, sur toute Ta ]ongueur?:Za
de Ta poutre.

2a -
-2p i KT
Ay 2 /Sm_—Za
[+

si k impair A, = —P_
kTt

si k pair Ag=0

‘ot 24D T 1 gjnnmx impai
dou | p(x T & e sin g (avec n impair)

3) Cnarge uniformément répartie sur une longueur 2c d 1'abscisse d

d+c
Ak :.&E Sinm
2a e 2a

-.2p n(d-¢) _ nT{d + ¢)
Ay T [cos 73 cos 7a

2¢

P =2a

A, 24D gin NMd iy N T c

kTr 2a 2a
> b3
dou |p(=)=2R 3 1 gpD e rnniee g, n T d
o 1 n 2a 2a 2a

v -on remarque qu'en posant 2c = 2a (cas de charge uniformément
répartie sur toute la portée)on retrouve la formule de 1'alinéa 2,
sans restriction sur la parité de n puisqu'apparait le terme sin2£%l_

qui est égal a 1 ou O selon que n est impair ou pair.

4) Charge concentrée P & 1'abscisse d: si dans la résolution

précédente on pose p= P/2c et que 1'on fait tendre 2c vers zéro, il
vient

A, = 2P gin kmd-c)
k 2aSln 2a

d'ot | p(x) = 2P T gin NId ¢jp NI
2a 1 a
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ANNEXE 2

COEFFICIENTS DE REPARTITION TRANSVERSAUX K, ET Hn
DES PLAQUES RECTANGULAIRES ANISOTROPES SUR_APPUIS SIMPLES

DONNEES
- Jx . Fx + ) b,y,
g ly l.\/_lxl G RoY.e
SYMBOLES

w=lbY-.¢-b 0-— B 102071 » d=@7 "“ 60\/ =< 70\/ ’7707r\/

COEFFICIENTS An,8n,Cn,Dn,EnM,N.P
= « sinn)]xl:-shqxr;an ’-:%:{dxq)sinn]

A, =%n(ch<1)-hh¢){ Lch’YtPcosa\//(\l 1;(’5 sinn-\/ ';“ cosn) - sh‘Yt//sinéx//(\/i-:—“cosno

.[ch')’l{/cos&p(u sinpe\T-a? cosn) -shY¥sindlacosn-/1 -u’sinn)]x V2l(1+a)chdcos 7 « \/22%_-«)5“ 495‘"0]}

_sh'Yt[/ccsﬁl//h, ] ;0‘ sin7) -4 ’-15—“- cosn)- cKYYsir 5\0(\’1;—“ €057+ ’1'2—“ siﬂn)]x[- chpzos 7 +4 ’ :‘;‘; 3 '.d)éiﬂn]
stYYersolaszinneq/t -a? corgl-esYsindPlace=n -\ /t- azsih‘n) [\/2( teatslidbcoon + f chcbsmn]}

En,[l-a a 1sa 1s0
C,z —N“- =2 (chd- shd:){[sh’)’l//cos 51//(\’ sinn- —cosn)-ch'Y\[/smayM\/ 605770\’ smn]x[shd)smnO\l ChCI>¢°377]

+|shY¥cosd(a sinne\/1-e® cosn)-chYysndfdacosn-+/1-a slnn]x[-\/z(loa)cthSInn;\lz__srcpco,n]}

D, =- —D- 1-« (chd)-shd)){[ch')’\(/ cosdfly , +% 5in7 - \’ 1=Zcos7)-shYy sm5¢/(\, 18 ¢og Ny ’ smn]x[chfbsmno\ ’M shcbcosr]]

. [ch')’\[/cos(s Ylasinn +\/T-a’cosn) - shYysin Sl acos 7 -/ I-azsinﬁ)ilx [— V2{i+a) shpsinye \/2(21La) chdcos il}

b3
2(1e0) 1y a3 0°W?

B, =ER(chp- shep

-

+*

| e |

M-(zaoﬂ\/';“ shdehPp-{2a-1) 1;“‘ sin 7 cos

N=(2as1) lz;;". shdchdps 2 -1)\’ 1;“ sin 7 cos

chnYwsinndw + —22—~ shnY w sinn d w

2 2
+En[chn7 Iw-¢,-shn7lw-¢]]|}osn5|w-\// -::—z- sinnd |w-¢/|]
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COEFFICIENTS DE REPARTITION TRANSVERSAUX K. POUR LES MOMENTS LONGITUDINAUX

K, = 2bix n* W p
16 a*

COEFFICIENTS DE REPARTITION TRANSVERSAUX p, POUR LES MOMENTS TRANSVERSAUX
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