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NOTICE : OaTET DE L'ETUDE 

L 

---- 
MORPHOLOGIE EX CALCUL ELECTRONIQUE DU PONT CADRE EN 

BETON ARME PI-CF 67 
---- 

I - INTRODUCTION GENEFULE - 
Le présent dossier-pilote complète, annule et remplace le dossier 

antérieur PI-CF 64 en date du i5 Décembre 1964. 

I1 tient compte : 

- de la Circulaire Ministérielle no 17 du ler Mars 1962 sur les conditions 
techniques d'aménagement des autoroutes , 

- de la Décision Ministérielle du 8 Décembre 1962, complétée le 10 Déeenbre 
1962, sur le programme des surcharges des ponts portant les autoroutes, 

- de la Circulaire Ministérielle no 70 du 14 Novembre 1964 relative à l'ap- 
probation du Titre VI du Fascicule 61 du C.P.C. (Conception et calcul des 
ouvrages en béton armé). 

I1 concerne les passages inférieurs les plus modestes, mais aussi les 
plus fréquents. 

1.1. - Apport du PI-CF 67 - 
La principale innovation du présent dossier est 1 'applicati.on 

du nouveau réglernent de béton armé. 

L'application du Titre VI du fascicule 61 a conduit à modifier 
complètement le dossier-pilote, en particulier en ce qui concerne les 
abaques de dimensionnement et de métré de l'ouvrage proprement dit et 
des mars de tête. 

Le calcul électronique (tout comme dans PI-CF 64) assure auto- 
matiquemect comme il sera exposé avec plus de détails dans la pièce 
2.1. (présentation du calcul automatique) : 

- le calcul des valeiirs minimales à donner aux dimensions de 
la structure, telles que les épaisseurs des dew traverses 
et celle du piédroit, en fonction du E choisi ; 

- le cal.cul des lippes d'influence des efforts ; 



- 2 -  

- la  tabulat ion des courbes enveloppes des moments e t  des 

- la  détermination des f e r r a i l l a g e s  des sect ions les  plus sol- 

- l a  tabulat ion des arrêts de barres dans chaque nappe ; 

- 1' établissement d'un avant-métré r é c a p i t u l a t i f .  

e f f o r t s  tranchants ; 

1 i c  itées ; 

De plus,  comme l a  machine électronique permet d 'affronter  des 
calculs  complexes, on a p r i s  une hypothèse qui  serre de plus près 
l a  réalité physique en supposant que l e  cadre repose surun so l  é las t i -  
que. Enfin l e  programme, bien que conçu pour l e s  plate-formes auto-  
rou t iè res ,  peut s 'appliquer directement à toiite au t re  plate-forme non 
normalisée e t  en p a r t i c u l i e r  à une plate-forme comportant une c h a d s d  
bi-directionnelle bordée de chaque côté de bande d'arrêt d'urgence e t  
de t r o t t o i r s  suscept ibles  d ' ê t r e  surchargés (voies express en zouo 
urbaine ) . 
1.2. - Place cians l e  catalogue - 

Les passages infér ieurs  en ponts cadres fermés const i tuent  l e  
type 1 parce q u ' i l s  sont normalement les plus fréquents des passages 
infér ieurs  sous autoroate de l i a i s o n  : 

Ils conviennent à : 

- toute  autoroute (plate-forme 1, II, III ou IV) 
- des chemins rencontrés modestes, de p r o f i l  normalisé ou non 

(ouverture inférieure à 12 m )  
- des biais de rencontre modérés, compris e n t r e  100 e t  8 O g r h ,  

exceptionnellement 70 grades, 

- tous les sols acceptant une fondation s u p e r f i c i e l l e  peu char- 
c;ée ( la  traverse infér ieure  f a i s a n t  radier général ,  n 'exerce 
que des pressions de l 'ordre  de 1 kg/cm2, ce qui n'exclut 
pratiquement que les vases, les tourbes ou cer ta ins  limons, 
e t  au tor i se  même souvent l a  fondation s u r  remblai compact&). 

En outre les  cadres fermés peuvent être u t i l i s é s  comme : 

- p e t i t s  ouvrages hydrauliques si l ' o n  n ' a  pas de déviation 
provisoire coûteuse pour l e  cours d'eau, e t  en p a r t i c u l i e r ,  
comme ouvrage de décharge ; dans ce cas on sapprimera l 'ou- 
ver ture  dti t rou  cent ra l  que ne J a s t i f i e  p l m  l a  nGcessit6 
d'éclairement e+ on pourra faire a i n s i  l'économie de l a  g d l b  
e t  des g l i s s i è r e s  bordant l e  terre-plein.  



Toutefois, s i  l'ouvrage est  p l a t  (rapport  OùTEFt/HA'X'L supé- 
r i e u r  à 2 )  e t  s i  le  régime de la  r i v i è r e  s'y prête ,  on aura 
l e  p l x i  souvent i n t é r ê t ,  sur tout  s i  on e s t  SOUS remblai, h 
réaliser iin m d r e  double et non m cadre t y p e .  

- p e t i t s  ouvrages sous remblais (ouvrages hydrauliques ou 
passages à bétail) : dans ce cas on t i e n t  compte dans les 
données de l 'exis tence de ce remblai. On a par a i l l e u r s  in- 
térêt, tant que l 'ouverture est  faible ( infér ieure  & $ r n è ~ ~ ? ~ ) '  
& - & t e r r e r  l'ouvrage car  faire porter  un remblai de i,5 n; 2i 
2 m à l 'ouvrage es t  nettement plus économique que de prévoir 
un ouvrage non enterré mais équipé de dalles de t r a n s i t i o n  
car  ces  dernières peuvent représenter 30 $ du coQt du fran- 
chissement. 

Tout ouvrage qui  s e r a i t  p ro je té  hors de ce domaine ne 
sera considéré, n i  come un ouvrage courant, n i  comme une 
appl icat ion normale du dossier ,  n i  par conséquent comme un 
pont type. Il est  entendu que l a  s t ruc ture  en cadre fernié 
peut être cependant u t i l i s é e  hors de ce domaine, par exemple 
pour des biais  plus  prononcés, mais e l l e  devra dans ce cas 
faire l ' o b j e t  d'études par t icu l iè res .  

Lorsque i a  voie portée n ' e s t  pas une autoroute norma- 
lisée, le programme S e c t r o n i q u e  demeure applicable maïs il 
convient de prendre cer ta ines  précautions. En effet, là'mé- 
thode de calcul  ne prend pas en compte l a  longueur de l'ou- 
vrage. S i  o e l u i - c i  est t rop  long (plus de 20 à 25 m suivant 
l a  nature du s o l  de fondation) il commencera à apparaî t re  
comme une longue poutre oreuse que sa r i g i d i t é  rend sensi-  
ble aux tassements d i f f é r e n t i e l s  de l a  fondation d'autant 
qu' il n ' e s t  qy'.assez peu f e r r a i l l é  dans c e t t e  direct ion.  

On combattra c e t t e  s e n s i b i l i t é  en tronçonnant l e  cadre 
sous peine de voir les p iédro i t s  se f i s s u r e r ,  e t  en renfor - 
çant les a c i e r s  transversaux de l a  t raverse  infér ieure  e t  des, 
piédroi ts .  Normalement, ce tronçonnement es t  prohibé sods 
toute  l a  zone de t raverse  supérieure accessible aux surchar- 
ges roulantes e t  n ' e s t  donc possible que pour les ouvrages 
portant  des chaussées séparées, à l a  faveur des bandes &pa- 
r a t r i c e s  non c i rcu lées  (carref ours à i l o t s  aménagés, autorou- 
t es ) .  

Toutefois en cas de tassements t r è s  importazts, on peut1 
être conduit à prévoir un tronçonnement SOLG chaussée ; on 
Etdoptera a l o r s  les disposi t ions p a r t i c u l i è r e s  déf inies  à la  
pisce p i l o t e  1.1.2. Une t e l l e  solut ion ne peut ê t r e  considé- 
rée que comme exceptionnelle. 

E n  revanche les cadras fermbs sont contre-indiqués dans u n  certain 



nombre de cas : - Pour des ouvertures d r o i t e s  excèdant 11 mètres, on pourra songer 
au  portique ouvert ou à la d a l l e  continue à, t r o i s  travées en b6- 
ton armé. Pour des portées au-delà de 20 mètres, l e  pont-dalle 
en béton précontraint  est  l a  solut ion la plus sa t i s fa i san te ;  

- P o u r  les  ouvrages soùs f o r t  remblai on passera ?i des solut ions 
en voûte massive (ponceaux types en p le in  c i n t r e )  ; 

- Pow les  so l s  t rop médiocres dont on peut craindre des tassemenb 
excessifs  (en cas de tassements importznts on serait conduit à 
remblayer s u r  l 'ouvrage pour respecter  la  l igne rouge de l 'auto- 
route e t  & ma,jorer l e  poids-mort de façon inacceptable),  s i  l 'on  
ne peut purger ces sols e t  les remplacer par UR remblai bien COR 

pact&, on passera à des solut ions s u r  pieux s o i t  isostat iques 
(type 4 )  s o i t  hyperstatiques (type 2 en portique ou type 3 àtmis 
t ravées  s o l i d a i r e s )  ; 

- Pour un s o l  rocheux ou simplement de bonne portance à f a i b l e  
profondeur (admettant par exemple des pressions égales ou supé- 
r i e u r e s  à 3 kg/cm2 sans tassement notable) le r a d i e r  général 
perd de son u t i l i t é .  I1 est  préférable,surtout pour les ouvertu- 
res de 8 à 10 m ,  de passer & la  solut ion du portique (type 2 )  
poclr lequel les semelles de fondation seront  l es  plus rédui tes ,  
e t  qui se ra  a l o r s  plus économique. 

- Pour une déviation intégrable,  il s e r a  fréquent que l e  double-- 
ment u l t é r i e u r  du premier pont cadre donne l i e u  & de s é r i e m e s  
d i f f i c u l t é s ,  e t  on sera pour ce motif souvent conduit à donner 
l a  préférence à une solut ion du type 3 à t r o i s  travées so l ida i -  
r e s , ~ ~  à une solution du type 2, selon l'ouverture de l'ouvrage. 

1.3. - P o u  l e  lec teur  pressé - 
Un dossier  p i l o t e  ne peut se l i re  en d i x  minutes. Toutefois on 

a u r a  un bon aperçu du dossier  en se consacrant à : 

- la  lec ture  de l a  présente not ice  dans sa première p a r t i e  ; 

- l'examen de l a  not ice  2.1. de présentation de l a  note de 
ca lcu l  électronique ; 

- l ' e x p l o i t a t i o n  du modèle PJ. 1680\I essentiellement dans ses  
pièces 3.3* (coffrage), 3.4.  ( f e r r a i l l a g e ) ,  3.5.1. ou 3.5.2. 
selon l e  type de têtes envisagé ; 



- l 'analyse de l'avant-métré 3.7. établi  pour un cadre aux 
carac té r i s t iques  suivantes : biais 80 gr - ouverture d r o i t e  
8 m - hauteur moyenne 6,59 m - deux éléments de 16 m de lon- 
gueur. C e t  avant-métré donne une bonne idée des consomma- 
t i o n s  de matériaux. 

Sont donc épargnés l a  lec ture  de l a  note de oalcul e t  
l e  maniement de formules dé l ica tes .  

1.4. - Pour l ' Ingénieur  d'études - 
Après avoir  chois i  l e  type d'ouvrage e t  ses niveaux de fonda- 

t i o n  en  fonction de s e s  dimensions e t  de l a  q u a l i t é  du s o l  (il est re- 
commandé en p a r t i c u l i e r  de procéder à une étude de tassement selon l e  
dossier  FO-CS sous l e  poids de l'ouvrage e t  des remblais adjacents 88116 
oubl ier  les  coef f ic ien ts  réducteurs - pièce 3.2. du FO-CS 64, paragra- 
phe 42 -, é t a n t  entendu que sont admissibles des tassements probables 
de 10 ern au moins, davantage sans doute, sous réserve d'une bonne ouver- 
tu re  des j o i n t s  e t  de l a  p r i s e  en compte du poids de reprofilage u l té -  
r i e u r  de la  chaussée), après avoir examiné de façon cursive les éléments 
les plus importants du dossier ,  l ' Ingénieur  ayant à établir un avant- 
pro je t  détail lé d'ouvrage se préoccupe successivement de : 

- préparer l a  commande de calcul  électronique, 

- c h o i s i r  e t  calculer  l e  type de têtes l e  plus  avantageux, 

- établir  les dessins de coffrage e t  de f e r r a i l l a g e ,  

1.4.;. - Pour préparer la  cornmande du ca lcu l  électronique, l e  d i -  
mensionnement sera f a i t  a lTaide de l a  piéce 1.2. q u i  permet de 
déterminer l es  carac té r i s t iques  géométriques de 1 'ouvrage quand on 
connait c e l l e  de l 'autoroute  e t  de la voie portée. 

------_--_----- ?-- ------------- --------------- 

La v a l e w  de départ  donnée aux t r o i s  épaisseurs à opt i -  
miser ( c e l l e s  des deux traverses  e t  c e l l e  des p iédro i t s )  n 'a  q u e  
peu d'importance puisque la  machine a r r i v e r a  A l 'épaissebr  opt i -  
male en procédant par s u i t e s  de valeurs d i scrè tes  de 2 cm en 2 cm. 
I1 a été jugé i n u t i l e  de donner une précision p l u s  grande au cal- 
cul d'optimisation c a r  l' imprécision de r é a l i s a t i o n  des coffrages 
(de l 'o rdre  de O,5 cm> le rendra i t  i l l u s o i r e .  

Cependant, il conviendra de ne pas por te r  de valeurs in- 
f é r i e u r e s  à 30 cm à cause des d i f f i c u l t é s  de mise en place dil bé- 
ton. D'autre p a r t ,  pour é v i t e r  à l a  machine un t r a v a i l  d'optimi- 
sa t ion  long e t  par cojlséquent coûteux Il sera bon de donner comme 
épaisseurs de départ, des valeurs approchées par défaut (car  l a  
machine ne f a i t  qu'augmenter les épaisseurslque l 'on  pourra dé- 
duire  des r é s u l t a t 8  fournis  dans l a  pièce 1.2. 



1.4.2. - Pour choisir et implanter les têtes on sera gui& par les 
dessins pilotes 1.3.2. et par la piece pilote 1.3.1. Le calcd lui- 
même sera mené selon la méthode indiquée dans la pièce 1.3.3. On 
pourra alors, suivant le type de tête choisi, remplir le cadre pra- 
tique de calcul fourni par la pièce 1.3.3. S ' i l  s'agit de murs en 
retour suspendus oa de murs sur semelle on pourra utiliser les aba- 
ques de dimensionnement contenus dans les pièces pilotes 1.3.4. et 
1.3.5. 

--------- ......................... 

Dans le cas d'un ouvrage hydraulique on pourra s'inspirer 
des dispositions spéciales prévues dans la pièce pilote 1.1.2. 

1.4.3. - Pour établir les dessins de coffrage et de ferraillage du 
cadre,il reste a exploiter la note de calcul electronique 

et à rassembler les résultats utiles : pour les dessins de coffra- 
ge toutes les dimensions optimisées sont rassemblées sur une page 
de résultats ; pour le ferraillage on se reportera à la page cor- 
respondant & chaque nappe qui donne les sections, les espacements 
droits des barres, leurs longueurs et les abscisses des points 
auxquels elles doivent &re arrêtées. 

---------------~-'-----'-"'-'----~-~-~-~----- ----- 

Les pièces 3.3. ,  3 .4 . ,  3.5.1., 3.5.2., du modèle d'appli- 
cation constituent autant d'exemples et de guides danpl cette tra- 
duction sous forme de dessins de8 résultats numériques des notes 
de calcul électronique (pour le cadre - pièce 2.4.) ou manuelle 
(pour les têtes .. pièce 3.6.2.). 

I1 est cependant important de signaler que 1 'obtention 
d'une note électronique ne dispense pas le projeteur de toute vé- 
rificatior; ou de tout calcul. I1 convient : 

- de vérifier sur la première page de la note imprimée 
que les données utilisées dans le calcul correspondent 
& celles que le projeteur avait fixées, autrement dit, 
qu'il ne s'est pas produit d'erreur de transmission ; 

- d'adapter les longueurs des barres dans le piédroit à 
la hauteur variable de celui-ci. Comme le calcul auto- 
matique est fait pour la hauteur, moyenne de 1 'ouvrage 
et qu'en générai triaverses çiipérieure et inférieme ne 
sont pas parallèles, il oonvient d'assurer sur toute la 
longueur de chaque piédroit (et naturellement di côté 
où le piédroit est le plus haut) 'm recodvrement wnve- 
nable des armatures ; 



- àe v é r i f i e r  que l e  f e r r a i l l a g e  extdr ieur  du p iédro i t  est 
s u f f i s a n t  en phase provisoire (lorsque l'ouvrage es t  dé- 
c i n t r é  mais que les remblais d'accès n'ont pas encore 
été m i s  en place).  Ce cas de charge n ' e s t  généralement 
pas prépondérant t a n t  que la  hauteur du p iédro i t  reste 
modérée, mais comme il n ' e s t  pas v é r i f i é  automatiquement 
par l e  ca lcu l  électronique, il conviendra de Le faire 
manuellement. Cette v é r i f i c a t i o n  manuelle es t  très rap i -  
de grâce aux r é s u l t a t s  p a r t i e l s  fournis  par la  note 6 -  
lectronique. 

- de v é r i f i e r  que le s o l  sous l a  t raverse  infér ieure  reste 
toujours cornprim6 . L'hypothèse contraire  e s t  hailtement 
improbable mais si el le  se v é r i f i a i t  il conviendrait de 
consulter les Ingénieurs gestionnaires du dossier  piloted 

- de v é r i f i e r  s i  l a  résis tance de l'ouvrage à l ' e f f o r t  
tranchant ( c i s a i l ?  ement du béton, adhérence des a c i e r s )  
es t  assurée. Le programme ne se préoccupe en  e f f e t  que 
de l a  résis tance aux moments f léch issants  pour dimension 
ner  e t  ferrai l ler .  1 'ouvrage. La v é r i f i c a t i o n  devra s e  
faire sur les deux t raverses  à l a  f i n  des goussets ( so i t '  
à environ 1 m de l'axe du p i é d r o i t )  où l ' o n  comparera 
l ' e f f o r t  tranchant pondéré calculé  aux e f f o r t s  résis- 
t a n t s  (tous ces r é s u l t a t s  sont fourni6 par l a  note de 
ca lcu l ) .  S i  l a  condlticn 
fa i te ,  ce qui  est d ' a i l l e u r s  t rès  peu probable pour les 
ouvrages usuels,  c e l a  s igni f ie  que i e  ferraillage n ' e s t  
pas assez d iv isé  e t  q u ' i l  f a u t  remplacer l e  diamètre 
u t i l i s é  par un diamètre plus  faible.  S i  la  condition de 
cisail lement n ' e s t  pas satisfaite (ce qui peut a r r i v e r  
é t a n t  donné les taux de cisail lement t r è s  faibles prévus 
au Fascicule 61 - T i t r e  V I  du C.P.C.) on pourra prendre 
contact avec l e  Service Spécial  des Autoroutes. Signa- 
lons qu'un t e l  dépassement de contraintes  n ' e s t  pas né- 
cessairement alarmant c a r  avec 1 'ancien règlement de 
béton armé, de nombreux ponts-cadres ont été cons t ru i t s  
pour lesquels l e  taux de cisail lement non pondéré est 
compris en t re  7 e t  7,5 kg/cm2 e t  qu'aucun trouble n 'a  
été observé. S i  les conditions d ' e f f o r t  tranchant sont 
satisfaites en f i n  de gousset, on peut adwttre qu 'e l les  
l e  sont a u s s i  s u r  appui où l e  bras de l e v i e r  e s t  p l m  
que doublé. 

d'adhérence n ' e s t  pas satis- 



1.5. - Pour l e  Maître d'Oeuvre - 

Le Maître d'Oeuvre devra v e i l l e r  l o r s  de l 'exécution aux p r in -  
cipaux points  suivants : 

a )  - exécution d'un bon béton de propreté, 

b )  - bon parallélisme des coffrages des p iédro i t s  e t  r i g i d i t é  
suf f i san te  de l e u r s  étaiements, 

c )  - mise en place correcte des barbacanes immédiatenent au- 
dessus du niveau f u t u r  des t r o t t o i r s ,  

d )  - repr i se  de bétonnage soignée en haut des p iédro i t s ,  e t  
notamment pour les corbeaux de5 d a l l e s  de t r a n s i t i o n ,  

e )  - bonne const i tut ion du c i n t r e  de la  traverse supérieure.  
qui présentera une contre-flèche de l 'o rdre  de 2/1000 
pour des portées moyennes (outre l a  contre-flèche competl- 
sant l a  déformation propre du c i n t r e ) ,  

f )  - q u a l i t é ,  uniformité e t  Jointoiement soignés des coffrages 
i n t é r i e u r s  (traverise supérieure e t  p i é d r o i t s )  qui peuvent 
contribuer au bon aspect de l'ouvrage f i n i  en imprimant 
un motif r é g u l i e r  au sous-dalle de t raverse  supérieure e t  
aux parements vus verticaux, 

g )  - emploi d 'espaçateurs e t  soutiens de coffrages e t  d ' ac ie rs  
ne l a i s s a n t  pas de t race  s u r  les parements décoffrés.  P a s  
de f e r s  r e s t a n t  f ichés  dans les parements, serre-Joints  
sous tubes plast iques tranchés ne ts  après décoffrage, 
sans ragrément, t é tons  ou e o ï l i e r ç  plaçtiqLes pour les  
armatures, soutien au nivead voulu des armatures infé- 
r i e u r e s  des t raverses ,  

h )  - bonne disposYtion des armatures, notamment : 

- a c i e r s  principaux p o s i t i f s  en t raverse  : disposés 
tête-bêche polir réduire l a  nomenclature, e t  ancrés 
d'un côté dans l a  zone de moment, néga t i f ,  

gueur e t  façonnés avec soin,  
- a c i e r s  néga t i f s  coudés aux angles : tous de même lon- 



- a c i e r s  verticaux des p i é d r o i t s  : en correspondance 
avec les précédent6 de façon & assurer  avec les a c i e r s  
des angles infér ieurs  l e  recouvrement m i n i m a l  au bord 
v e r t i c a l  de p iédro i t  l e  plus long. Tous les au t res  
recouvrements dam les  angles infér ieurs  sont silrabon- 
dants mais on peut a i n s i  réduire la  nomenclature en 
adoptant une longueur unique pour l e s  aciers de pié- 
d r o i t s ,  sans aggraver beaucoup l a  consommation (excès 
de longdeur infér ieur  & O,5O m ) .  

- acier8 de r é p a r t i t i o n  t ransversale  : Sgalement dispG- 
86s tête-bêche pour réduire l a  nomenciatupe e t  f a c i -  
l i t e r  l e  t ransport  (ccupes infér ieures  à 10 m) , 

- a c i e r s  en a t t e n t e  pour corbeaux d'appui aos dalles at 
t r a n s i t i o n  : implantation soignée selon l e  p r o f i l  pré- 
vu p a r a l l è l e  & l a  t raverse  supérieure, pas de dommage 
à ces fers pendant l a  s u i t e  des travaux, 

1) - bétonnage des p iédro i t s  sans reprise n i  ségrégation ( l e  
souci de bien bétonner l e s  p iédro i t s  est  & l a  base de 
l a  prescr ipt ion d'une épa4sseur minimale de 0,30 m) , 

j) - réglage soigné e t  cure de l 'extrados de la  t raverse  su- 
pér ieure , 

k) - confection convenable des J o i n t s  de maçonnerie (entre  
têtes e t  cadre, éventuellement en t re  demi-cadres si 
l ' o n  supprime l e  mur-masque) pour é v i t e r  t o u t  contact 
.de surfaces en regard, 

i)  - coaï ta r i sa t ion  des parements en ter rés  après ragréage 
soigné de tou tes  les cavi tés  de quelque origine que ce 
s o i t ,  en p a r t i c u l i e r  des nids de cail loux, e t  éventuel- 
lement assainissement par  empilement de briques poreu- 
ses (blocages 2i pierres sèches prohibés car  générateurs 
de t roubles  dans les remblais adjacents) ,  

m )  - exécution soignée des opérations l iées aux f i n i t i o n s  
e t  notamment : 

- f e r s  en a t t e n t e  pour la  corniche 

- scellements amovibles pour g l i s s i è r e s  de sûreté  

- éventuellement encuvement de ia chaussée en produits 

- t rous  ou p la t ines  de scellements pour montants du 

- plages d'appui des platelages de c lô ture  du t rou 

noi rs  

garde-corps réservés dans l a  corniche 

cent ra l .  



n) - remblaiement symétrique de l'ouvrage : il est souhai- 
table que les remblais adJacents soient exécutés gr&- 
triquement, car c'est dans l'hypothèse d'une 
simultanée des terres sur les piédroits que 1 ouvrage 
est calcubé. 11 n'est pas impossible de faire autrement, 
mais dans le cas où seul un piédroit serait remblayé, 
des renforcements de la structure seraient nécessaires 
et devraient être déterminés (la note de calcul électro. 
nique ne les définit pas et une adaptation sera à faire) 

ousse v 

2 - D B C R I P T I O N  DE PASSAGES INFERIEURS DE TYPE 1 - 
2.1. - eisidérations fonctionnelles et techniques - 

2.1.1. - Considérations générales - ---------__------------- 
Le dessin-pllote 1.2.2. montre de quoi se compose un passage 

inférieur sous autoroute lorsqu'il est de type 1, c'est-à-dire réa- 
lisé en pont-cadre fermé en béton armé. 

I1 tombe sous le sens qu'on peut difficilement trouver ossa- 
ture résistante plus simple et, partant, plus robuste. Elle combine, 
en effet, en une structure monobloc le tablier (la traverse supé- 
rieure), ses appuis (les piédroits) et sa fondation sur radier &né- 
ral (la traverse inférieure). Ces éléments de forme simple s'enaas- 
trant les uns dans les autres concourent à l'impression d'ouvrage 
"fonctionnel", bien adapté au franchissement puisque la solution re- 
tenue revient & envelopper par un tube rectangulaire de béton am6 
le chemin à enjamber. 

Mais l'ouvrage eat aussi adapté au soi, qu'il chalcge moderé- 
ment, et au site, puisqu'on choisira la manière de traiter ses ü&es 
au mieux de la configuration rencontrée. 

Lorsque le chemin franchi est déjà en tranchée, et que par 
suite, l'autoroute ne sera qu'en très léger remblai, un type à murs 
en retour sera le plus indiqué car malgré la longueur du garde-aorps 
qu'il conduira à disposer le long de l'autoroute, il rendra l'ouvra- 
ge plus discret dans le site, plus avenant vu du chemin, plils éoono- 
mique pour le Maître d'Oeuvre de l'autoroute. Un petit ouvrage hy- 
draulique peut même être invisible de l'autoroute si l'on supprime 
la grille centrale et les glissières de sûreté correspondantes. 



Lorsque, au contraire, le chemin est sensiblement au niveau 
du terrain naturel, l'autoroute, pour le franchir, sera en fort 
remblai. Le type à murs en aile sera alors le plus indiqué : il 
rendra minimaux le garde-corps et "l'effet de vide'' au passage de 
l'ouvrage, il ouvrira le remblai au chemin et cet effet "d'entonne- 
ment" sera architecturalement appréciable , surtout si 1 'ouvrage est 
biais. Enfin, dans ce cas, la solution est plus économique par 
rapport aux murs en retour qui auraient un développement excessif. 
Dans les cas intermédiaires les murs en aile semblent devoir être 
généralement choisis en raison de leur simplicité de construction, 
cependant la solution peut amsi dépendre des possibilités de fon- 
dation des têtes. 

Le cadre fermé équipé des têtes appropriées permet donc de 
souligner au mieux les caractères propres de franchissement et 
d'exprimer le souci d'adaptation de l'ouvrage dans chaque cas. 

2.1.2. - Interaction sol-cadre - ..................... 
L' importance des problème posés par 1 'action et la réaction 

des terres qui portent la structure et qui l'enserrent constitue 
une des difficultés du calcul du cadre. Eh effet la mécanique des 
sols ne permet de connaître que de façon assez approximative les 
caractéristiques des soh, et les formules qui permettent de connaî, 
tre leurs effets sur l'ouvrage ne traduisent qu'imparfaitement l a  
réalité physique. Le problème se pose sous trois aspects qui vont 
être traités successivement : 

- les terres en remblai, 
- le sol de fondation, 
- les tassements de la fondation. 

2.1.2.1. - Poussée aewerres 
I ---------------- 

11 est admis dans le calcul électronique, que la 
poussée s'exerce selon la théorie de RANKINE. IR calcul dé- 
pend alors de deux paramètres : la masse spécifique du rem- 
blai qui est assez facile & déterminer et le coefficien$ de 
poussée. 

Ce dernier facteur est difficile à cerner aveo préci- 
sion et il est même probable qu'il varie suivant le niveau 
considéré et qu'en un point donné il ne reste pas constant 
tout au long de l a  vie de l'ouvrage. 



Sous l'application de charges à la traverse, les 
poussées exercées par le remblai sur lea piédroits peuvent 
se trbsforrner en butée partielle, et, en outre, il est dou- 
teux que la pousaée derrière les piédroits s,oit à aucun mo- 
ment un équilibre limite. 

Pour pallier l'incertitude qui en résulte, on évalue- 
ra avec prudence les coefficients de poussée et la note de 
calcul électronique a été aménagée pour permettre d'utiliser 
deux valeurs limites, couvrant la fluctuation possible de ce 
coefficient (par exemple 0,25 et 0,50). Selon l'effet que 
l'on a en vue, c'eat la valeur faible ou la valeur forte qui 
conduira au résultat le plus défavorable. Cette double valeur 
de poussée n'est donc pas qu'une commodité, c'est un devoir 
du projeteur de la considérer et c'est une sécurité essen- 
tielle du projet que d'évaluer largement les deux limites de 
ce coefficient, bien qu'en fait, heureusement, les poussées 
des terres soient généralement réduites par l'effet de la 
cohésion. 

Ce sera une raison supplémentaire pour soigner tout 
spécialement la qualité du remblaiement de part et d'autre &, 
l'ouvrage, en n'omettant pas de la faire exécuter symétriqLieh 
ment. - 
2.1.2.2. - Sol de fondation - 

------ii-*------ 

I1 intervient dans le calcul par son module de 
réaction calculé à l'aide de son module d'élasticité ESOL 
sous des charges de longue durée d'application. 

Ce module est difficile à évaluer de façon précise, 
et de plus le rapport entre module instantané et module diffa 
rd peut être très variable selon la nature du sol (rapport 
voisin de 1 pour de8 sols sableux et pouvant atteindre 10 
pour des sols argileux). Toutefois cette incertitude n'affec-, 
te que très faiblement le dimensionnement de l'ouvrage, et 
pour le calcul, une détermination approximative de ESOL suffii 
ra . 

On pourra mesurer l'indice portant californien (C B R) 
du sol en place au niveau de fondation présumé et admettre 
que le module d'élasticlté différé ESOL lui est relié par la 
relation approchée : 

0 

ESOL (t/&) = 100 x ( C B R) 



A t i t re  de recoupemnt , l e  dossier-pilote d'appuis 
multiples P.P 64 ( P i l e s  e t  Palées) donne pour quelques sols 
usuels les valeurs  du module instantané.  On pourra admettre 
que le  module d i f f é r é  u t i l i s é  par l e  présent dossier  est gé- 
néralement de l ' o r d r e  du TIERS de l a  valeur instantanée. 

Enfin, s i  l 'on peut faire des essais de plaque s igni-  
f icatifs,  on pourra recourir  à ces mesures i n  s i t u  sous $a 
réserve e s s e n t i e l l e  de ne transposer les  r é s u l t a t s  qu'avec 
prudence e t  sur tout  sans omettre l ' inf luence du rayon moyen 
par l a  formule : 

R (cours de Mécanique de6 Sols  
= p E s 0 L de M. KERISEL 31 l ' E . N . P , C . ,  

[page 199, édi t ion  1963/1964) 

~e construction rustique e t  chargeant peu l e  soi (i à 
1,5 kg/cm2) le pont-cadre fa i t  montre d'une insens ib i l i td  
quasi-absolue aux tassements de l a  fondation. Ces derniers  
peuvent t o u t  de même en t ra îner  des dégradations importantes 
e t  inacceptables ( telles qu'épaufrures, f i s s u r e s  e t  même cas-' 
sures )  aux , joints cadre-masque e t  cadre-murs : on v e i l l e r a  
donc h l a  libre ouverture de ces j o i n t s  e t  on é v i t e r a  le$ 
contacts par arêtes (voi r  pièces p i l o t e s  1.1.2, 1.3.2 e t  
3.6.2). 

2.2. ,- Description générale - 
2.2.1. - Morphologie - ----------- 

L'ouvrage es t  composé de deux moitiés jumelles, consti tu$es 
par un tube rectangulaire  dont les parois peuvent présenter trQis 
épaisseurs d i f f é r e n t e s  (une pour chaque t raverse  e t  une pour les 
piédro i t s )  

La t raverse  supérieure consti tue le  t a b l i e r ,  conçu comme une 
dalle encastrée d 'épaisseur constante incl inée selon le  devers de 
l a  chaussée d'autoroute qu 'e l le  porte. La t raverse  infér ieure  cons- 
t i t u e  la fondation enterrée,  conçue comme un r a d i e r  général mince 
en béton armé, exécuté s u r  béton maigre. Les pi6dK)its forment, 
enf in ,  cuïées incorporées 



Les deux demi-ouvrages sont  complétés par des murs de soirL2- 
nement pour les  terres qui  cons t i tuent  les  remblais de 1'autorou:t: 
en t r e  eux, ce sont  des mars masques assurant  l a  cont inui té  archi-  
t e c t u r a l e  des p i éd ro i t s  e t  à l ' e x t é r i e u r ,  de p a r t  e t  d 'au t re ,  des 
murs qu i  suivent  l es  t a l u s  selon une d ispos i t ion  s o i t  en a i l e  s;lt 
en retour .  Dans l e  premier cas ,  l e  bord supérieur  des murs e s t  azr-6 
le  prolongement de l a  corniche du cadre j dans l e  second, l e  bord 
s tpé r i eu r  es t  descendant, e t  présente éventuellement au-dessus 
plan inc l iné  du t a l u s ,  un couronnement pa ra l l è l e  à ce lu i -c i  e t  16- 
gèrement en sa i l l i e .  

Ce 6ont les choix que l e  projeteur  d o i t  a r r ê t e r  avant t ou t  
ca lcu l  pour fixer l e  p a r t i  général de 1 'ouvrage. Ils concernent 
l ' adapta t ion  de l 'ouvrage au s i te  e t  au sol, le  choix des m u r s  C)F. 

tête e t  enf in  le  choix des matériaux e t  de l e u r s  carac tCr is t iqu îs .  

2.2.2.1. - Adaptation géométrique - ...................... 
On d o i t  cho i s i r  l a  coupe d ro i t e  de l 'ouvrage convenact 

. à l a  voie f ranchie  (dan8 l a  gamme des p r o f i l s  normalisés 
dé f in i s  dans l e  catalogue CAT 66) e t  l a  ou les  cotes  de fon- 
dation. Les t raverses  infér ieures  sont  en général horizon- 
tale8 mais, s i  l a  pente de l a  voie f ranchie  est importante, 
les deux demi-ouvrages au torout ie rs  peuvent ê t r e  fondés h.. 
des co tes  var îab les  ou d i f fé ren tes .  Ces points  sont  exposés 
en d é t a i l  dans la pièce-pilote 1.2. (Implantation e t  diiaeri- 
sionnement ) . 
2.2.2.2. - Choix des têtes - --------------- 

Le tableau ci-après donne à t i t r e  ind ica t i f  les m i x  
relatifs des d i f f é r e n t s  types. La comparaison est fait- 
pour l 'ouvrage donné en modèle d 'appl ica t ion  P I  i&O\I pod? 
lequel les murs ont des dimensions qui  sont  assez fiéquentes 
pour ce genre d '  ouvrage. 
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* EN A I L E  I EN RETOUR 

! ! 4 MURS , ! 
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! ! massifs I suspendus, s u r  semelle 
! I ! ! ! ! 
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! 
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(armatures 
Acier (garde-corps 

(Cette comparaison ne t i e n t  pas compte du co$t de la  mise en place QU 

remblai d e r r i è r e  ouvrage, qui es t  plus  chère e t  plus dél ica te  dans 7.e 
cas des murs en r e t o u r ) .  

Pour d é f i n i r  l ' implantation des murs, leur cote de fori- 
dat ion (qui peut d i f f é r e r  de c e l l e  du cadre)et  l e i n  dimti t -  
sionnement, on se reportera  aux dessins-pi lotes  de l a  p.ikce 
l.3.e. e t  aux abaques des pièces 1.3.4. (murs en r e t o u r )  ~ i ,  

1.3.5. (murs en a i l e ) .  

Pour les  j o i n t s  en t re  ouvrage e t  murs, des J o i n t s  (tan 
ches ne sont pas indispensables e t  sont même contre-indiquçs 
s' i l  y a risque de mouvement notable (par exemple en cas de 
murs fondés plus  superficiell.ement que l e  cadre).  I1 sei% 
généralement préférable de dessiner  les maçonneries en vis- 
à-vis : 

- avec des j o i n t s  Franchement ouvcr t s ,  mais d e r r i è r e  
lesquels  un empilement de plaqbes de béton, de par- 
paings ou dc briques pourra r e t e n i r  les t e r r e s ,  

- avec des surfaces  en regard t e l l e s  que l e  mouvenents 
prév is ib les  ne so ien t  pas gênés (en p a r t i c u l i e r  : évi-i 
t e r  t o u t  coincement u l t é r i e u r ) .  



2.2.2.4. - Matériaux u t i l i s é s  - ------------------ 
a )  l e  béton peut n ' ê t r e  que d'une bonne q u a l i t é  de ré -  

sistance nominale : 

U = 270 bars (mesurée sur cylindres à 28 jodrs) 90 

Le projeteur  d o i t  a l o r s  chois i r  l a  résis tance du béton 
à l a  f lex ion  ( eb f l e x )  qui  d o i t  être infér ieure  OL( 

égale à la  valeur déduite de U28 par appl icat ion des 
coef f ic ien ts  réglementaires ( d , p , 'd , b ) déficis 
au Fascicule 61 T i t r e  V I  (Chapitre 11). S i  on porte au 
bordereau p o u  f l e x  l a  valeLir maximale a i n s i  obtwiLie, 
i e  programme calcule autonatiquement ï 'ouvrage l e  pids 
mince possible compatible avec les matériaux. S i  l ' o c  
dés i re  obtenir  l'ouvrage non pas l e  plue mince, ma5s le  
plus économique, l e  projeteur  d o i t  limiter z b f l e x  à, une 
valeur gén&ale!:ient; plus  f a i b l e  que le  m a x i m u m  possible. 
Compte tenu des prfx relatifs de l ' a c i e r  e t  du béton i l  
semble que c e t t e  valeur doive actuellement être cornprge 
e n t r e  135 e t  150 Ga?-% '3t qu'entre ces va les rs  l e s  var ia-  
tions de C O ~ L  s s 5 ~ :  faibles, ce qui conduira l e  p l u s  
souvent 5 opter 31 ; simplement pour l a  valeur de 135 
bars. P m r  l ixn i~cr  les longueurs d'ancrage l a  contrain- 
t e  do t r a c t i o n  ck référence sera prise égale au m a x i m u m  
compatible avec le  matériau. 

b )  l ' a c i e r  employé sera, en q-as i - to ta l i té  de l ' a c i e r  
à haute adhérence, de même coût e t  auss i  f a c i l e  à a p p -  
visionner que PADX à peu près par tout  en Rance.  cet 
acier devra être f a  onnable e t  avoir une l imi te  d'éïas- 
t i c i t é  nominale d au moins : TE--- 

= 40 kg/m,Q pour les diamètres supérieurs 

rdw = 42 kg/mm2 pour les diamètres infér ieurs  ou 
à 20 mm. 

égaux à 20mm. 

Les d i a d t r e s  ont é t é  limités à deux pour l e  fer- 
raillage pr inc ipa l  du cadre. I1 seront  presque toujours 
les suivants : $8 20 pour les armatures longitudinales 
de l a  nappe pr incipale  tendue e t  9 14 pour les arma- 
tures t ransversales  de r é p a r t i t i o n ,  les armatures lon- 
gi tudinales  de la nappe comprimée e t  les armatures 
avant des goussets. 



Dans les demi-cadres et les masques on ne trouve donc 
que des 9 20 H.A. et 9 14 H.A. à l'exclusion de quel- 
que8 fers de construction 9 10 (soutien des armatures 
comprimées des traverses) et 9 8 (espacement des aciers 
de8 piédroits). 

Pour obtenir des mailles de côtés assez grands 
(15 30 cm), on peut en outre pauper deux à deux les 
barres des nappes principales de ferraillage, à l'entS 
axe de 4 cm pour 2 9 l4et5crn pour le couple j8 14 j8 20 
ou pour 2 jif 20. 

Ehf in, une disposition systématique tête-bêche 
assurant des arrêts de barre échelonnés (enveloppe des 
moments) a ét6 retenue pour réduire la nomenclature des 
longueurs. 

Pour les murs de tête, trois diamètres principaux 
(j8 25, $ 20 et jif 14 H.A.) sont nécessaires en général, 
avec quelques 9 8 pour les armatures de répartition et 
les cadres de couronnement. Le chaînage en tête de ces 
murs et celui des semelles sont faits avec des 9/ 14. 

L'usage d'acier de nuance ADX se limite à quelques 
domaines sans inaidence économique sur 1 'ensemble du proi 
jet, lorsque la facilité de formage est une commodité 
appréciable, commepm le ferraillage des corbeau 
d'appui des dalles de transition et le ferraillage de 
quelques éléments annexes. 

Au total, les P.I. de type 1 font appel à des 
aciers à haute adhérence 2 i  raison de : 

- 97 pour cent environ pour l'ossature principale 
(demi-ouvrages et masques ) , 

- 95 pour cent environ pour les têtes. 

Les choix des dlamètres, longueurs et groupements 
ont tendu 2i réduire au maximum la nomenclature et à pert 
mettre 1 'approvisionnement en coupes modérées (aucune 
longueur n'excède 10 mètres), 



2.2.3. - SuJétions propres au type - ......................... 
a )  - bétonnage - 
Ces su jé t ions  sont c e l l e s  du bdton armé adoucies par la  

commodité de la  géométrie o f f e r t e  mais OU les repr i ses  sont h 
considérer. 

. C nforrnérnent aux hypothèses de ca lcu l  e t  pour ? z i  commodi- 
t é  du chant ier ,  deux r e p r i s e s  sont à prescr i re ,  l'une 'i l'amorce 
in fér ieure  des p iédro i t s ,  l ' a u t r e  à l e u r  p a r t i e  supérieure. En ' 

outre ,  pour obtenir  une corniche d'aspect s a t i s f a i s a n t ,  c e l l e - c i .  
sera coulée après décintrement de la t raverse  supérieure. Les 
masques fe ront  éi;alerncrtt 1'ob.jet d'un bétonnage B p a r t ,  e t ,  en 
cas de murs en re tour  suspendus, il y aura repr i se  de bétonnage 
pour exécuter nervures e t  voi les .  

Compte tenu des consoles d'appui de l a  d a l l e  de t rans i -  
t i o n  l a  repr i se  supérieure sur piédro i t  pourra avoir l i e u  soit 
au-dessous s o i t  au-dessus de ces  consoles, selon la nature des 
coffrages (par exemple : coffrages glissants systbrne CONCRETOR - 
PROMETO) selon c e l l e  des chaussées de l 'autoroute  (posit ion ch. 
c e t t e  console vis-à-vis de l'amorce du gousset supérieur) ,  selon 
c e l l e  du c i n t r e  de t raverse  supérieure ( c i n t r e  lié au bétonnage 
des coffrages de p iédro i t  ou indépendant e t  cons t ru i t  après di?- 
coffrage de ceux-ci), etc.. .  

La préfabricat ion des p iédro i t s  par éléments de 3 rn de 
largeur  a été tentée.  E l l e  n ' e s t  concevable que pour des séries 
d'ouvrages e t  exige un grand soin dans l 'exécution des j o i n t s  
de béton complémentaire coulé en place. Indépendamment de l'irn- 
portance technique de ce béton de so l idar i sa t ion ,  son coffrage 
devra g t r e  particulièrement soigné si l ' o n  ne veilt pas perdre 
aux r e p r i s e s  l e  gain d 'esthétique des parements bien dressés des 
éléments préfabriqués coulés à p la t .  

Pour ces ra isons e t  compte-tenu de ce que c e t t e  préfabri- 
cat ion s 'é loigne de l'hypothèse de calcul  du cadre comme ouvrage 
monobloc, il est  souhaitable de ne recour i r  à l a  préfabricatiori 
des p i é d r o i t s  qu'après avoir  consulté l e  Service Spécial  des 
Autoroutes. Aussi modestes que soient  les P.I. de type I, ils 
commandent t o u t  autant  que n'importe quel au t re  pont portant 
l 'autoroute  , l ' e x p l o i t a t i o n  de celle-ci, son exécution parfois ,  
sa date de mise en  service toujours. 



b )  - ferraillage - ------- 
Les r e p r i s e s  de betonnage p r e s c r i t e s  s 'accomodent bien 

des fers en a t t e n t e  d ' a i l l e u r s  courts dans les angles des gous- 
sets. 

On s'attachera B l e u r  bon pl iage e t  à l e u r  bon sout ief  
botamment pour les  goussets supérieurs).  

Les a c i e r s  verticaux des p iédro i t s  seront  auss i  tenus 
convenablement e t  divers  systèmes d'usage courant dan8 le bât$- 
ment permettent & peu de frais de garant i r  l e u r  posi t ion cor- 
r e c t e  vis-à-vis des parements (par exemple : barres @ 8 s'appu- 
yant s u r  les  deux coffrages par l ' in termédiaire  de capuchons en 
plast ique présentant de p e t i t s  té tons ; la l a i tance  vient  enro- 
ber entièrement ces capuchons perdus, ce qui les rend inv is ib les  
sur les parements décoffrés) .  

Pour f a c i l i t e r  l'approvisionnement du chant ier ,  les lon- 
gueurs des barres ont été systématiquement limitées à 10 m. 
p a r t i c u l i e r ,  pour l e  f e r r a i l l a g e  t ransversal  l a  barre unique de 
i6,82 m (= 16 m/sin 80) a été remplacée par deux barres de 10 m 
e t  7,45 m e t  Les recouvrements ont été disposés tête-bêche. 

c )  - corbeaux d'appui e t ,  gous~sets - 
I1 va sans dire que les goussets sont une nécessi té  irnpé- 

r a t i v e  du type,  assurant l'encastrement p a r f a i t  des divers 614- 
ments du cadre les  uns s u r  les autres .  k u r  exécution n 'es t  D a s .  
du reste, une complication constructive considérable. 

- 

Les crorbeaux d'appui de8 dalles de t r a n s i t i o n  sont n6ces- 
saires, de l e u r  côté ,  pour la bonne cons t i tu t ion  de la voie ra- 
pide portée par l'ouvrage. L'exécution s ' e n  présente ay1sez aom- 
modément à l 'occasion d'une repr i se  de bétonnage. On a v e i l l é  
a u s s i  & ce que l e u r  ferraillage, d'ailleurs f a c i l e . &  préfabri- 
quer, s ' insère  sans d i f f i c u l t é  dans le  ferraillage oourant du 
piédroi t .  

d )  - remblaiement aux abords de l'ouvrage - - --- -i- ---II- -u__ 

Les P.1 de type I sont  conçus e t  calculés  pour être em- 
blayés symétriquement. Dans l e  cas où un remblaiement symétrique 
ne pourrai t  Btre réalisé derrière les  p iédro i t s ,  il serait in- 
dispensable s o i t  de renforcer les p iédro i t s  en conséquence Sors 
de--l-'-&tablîssement du pro je t ,  s o i t  à l 'exécution de contrevdnter 
l'ouvrage au moyen de quelques étais suivant les diagonales dans 
'la partie du demi-cmdre in té ressé  par ce remblaiement qui gdné- 
raiement pourra être poursuivi ensui te  xymétriquement. 



I1 sera bon, pour ne pas surcharger la traverse infé- 
rieure, que les tassements des remblais s'effectuent le plu$ li- 
brement sans surcharger le cadre par frottement latéral ; d'où 
utilitk de la préparation de compactage du terrain jusqu'aurr4 pic 
àroits, du bon Bornpactage cles remblais et des p d o a q t i o p  que 
l'on pourrait pndre pour réduire le ooefficient de frgttement 
des terres sur les piédroits. 

Enfin, le retmblafement derrière les m u r s  de tête, spé- 
cialement derrzbre les murs en Fetour suspendus, sera fait Aar 
couches mfnces r&ulf&rement compactks par un engin de poids 
moyen, de mani$re à ne pas exercer de poussée excessive pendppnt 
oette phase deg travaux. 

3 - EMPLOI PRATIQUE DU DOSSIER-PILO!E - 
M u n i  de son modèle P.1 168" et éventuellement épaulé par d'autres 

ferraillages complets fournis par la Bibliothèque des Modèles, le dossier; 
pilote peut s'utiliser be deux rnani&res différentes, selon le délaibnt O- 
dispose, pour : 

- l'e$tablissement direct d'un projet de marché sur dégrossissage 
- l'établissement d'un projet de marché sur dossier détaillé. 
sommaire , 

3.1. - Etablissement direct d'un projet de marché - 
@'est une formule qui ne peut s'appliquer qu'en cas 

d'urgence pour le lancement rapide d'une série d'ouvrages et lors- 
que le financement de l'opération en cause est prévu & très bref 
délai : 

- on implantera l'ouvrage (détermination du biais, de la cote 
- on procèdwa aux différents choix visés par les pièces-pilo- 
- on choisira les longueurs des dalleS.de tranaition d'après 

- on commandera le calcul électronique complet correspondant, 
- on drerssera alors le dossier de marché à l'aide des éléments 
suivants : 
- En bordereau A ,  outre le C.P.S. et les autres pièces habi- 
tuelle?, une compilation plan-élévation-aoupe tenant oomp-) 
te des dimensions géodtriques lues dans la note de ca2cul 
éiectrmique (portée, épaisseurs, etc ...) et muni de dé- 
tails tirda des dosslers-types complémentaires (gapde- 
corps , ' dalles de transition etc.. . 1 . 

de fondation 

tes du présent dossier, 

indications du dossier JADE, 

. . . ) 

http://dalleS.de


- En bordereau B, les fiches d'un sondage de reconnaissance 
profond et de quatre essais in situ au moins, et 
éventuellement des modèles de dessins de ferraillage 
extraits du PI-CF 67 ou de modèles de la Bibliothèque. 

- En bordereauC,outre les pihces administratives 
habituelles, la note de calcul électronique et les 
avant-métrés extraits pour partie de la note de 
calcul électronique. 

3.2 - Etablissernent d'un projet technique détaillé - 
C'est le processus classique d'élaboration d'un pro jet, 

tel qu'il a été défini par la Circulaire Ministérielle 
no 60 du 17 Août 1962, en trois étapes successives: 
Avant-projet sommaire, Avant-projet détaillé, Projet définitif. 
On trouvera dans le catalogue CAT 66 (ou clans les éditions 
ultérieures) toutes indications sur la consistance A donner 
aux études à ces différentes phases. 
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MUR EN RETOUR 
SUR SEMELLE 

- Nota : Ce .PI CF peut devenir ouvrage hydraulique 
en supprimant masques et grille centrale et en 
prolongeant les piédroits de chaque demi - ouvrage 

( joints à rendre étanches ) : voir pages 7 Et 8 ci-après. 
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-SITIONS DES MASQUEg 
MASQUE EN ENCORBELLEMENT 
(par prolongement des piédroits) 
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DISPOSITIONS A PREVOIR DANS CEATAI14S 

CAS SPECIAUX 
c 1 

Les dispos i t ions  précédentes sont à prévoir aans les  c a s  courants, 
à savoir : ouvrages r o u t i e r s  dont les tassements r e s t e n t  modérds (de l ' o r -  
d re  de grandeur de ceux calculés  dans l e  modèle d 'application pièce 3.6.2). 

Nous étudions maintenant l e s  cas suivant.s : 

- CAS 1 : Ouvrages hydrauliques sous remblais ou non, e t  ouvrages r o u t i e r s  
sous remblai, ne subissant de tou te  manière que de f a i b l e s  tasse- 
ments. 

- - CAS 2 : Disposit ions par t icu l iè res  à prévoir pour é v i t e r  renards e t  af- 
fouillements pour les ouvrages hydrauliques à tassements notables. 

- CAS 3 : Disposition8 à prévoir en cas de Jo in t  sous chaussee en t re  deux 
cadres voisins.  

Naturellement l es  cas 2 e t  3 peuvent se rencontrer simultanément s u r  
l e  même ouvrage. 

- CAS 1 - OUVRAGES HYDRAULIQUES ET OUVRAGES SOUS REMBLAI, SANS !WSW%NTS - 
NOTABLES t 

On supprime l a  g r i l l e  du t rou cent ra l  qui devient sans intéret e t  
on cons t ru i t  deux demi-cadres J o i n t i f s .  Notons au passage que la donnée 
ETROTG n'aura pas la même valeur que dans les cas  courants (O,5O m pour un 
ouvrage r o u t i e r  courant, 2,50 m pour un ouvrage hydraulique). La protection 
du Jo in t  se fa i t  sur l a  t raverse  supérieure par un alignement de briques 
placées dans un encuvement, sur  les p iédro i t s  e t  la  traverse infér ieure  par 
un joint étanche à l 'eau du genre Waterstop (voi r  pages 10et 11 >. 

Pour l e s  murs de t ê t e ,  si l 'ouvrage est hydraulique e t  de petite 
ouverture, l a  meilleure solut ion e s t  de prévoir des murs @n U 
dessinés pages suivantes).  S i  l 'ouvrage est de plus grande ouverture, on 
recourra aux solut ions habi tuel les .  Leur implantation sera t e l le  que l e u r  
extrémité se raccorde au bord du lit du ruisseau. 

(comme ceux 

Un ouvrage hydraulique devra ê t r e  équipé de nervures parafoui l les  dorit 

, 

la profondeur sera  fonction du régime du ruisseau e t  du niveau du radier 
pa r  rapport au p r o f i l  en long du fond du iit. La valeur de 1 m portée s u r  
l e s  dessins e s t  valable pour l e  cas de cours d'eau non t o r r e n t i e l  si l e  
radier e s t  super f ic ie l .  

S i  l'ouvrage n'a normalement qu'un débit t r è s  faible ou inte- i t tent ,  
on est conduit à enter re r  le  radier pour mettre le sol de fondation h l 'abri 
du gel. 



- CAS 2 - OWRACES HYDRAULIQUES AVEC TASsEpllENTS NOTABLES - 
Un Joint de caoutchouc type Waterstop est incapable de supporter des 

tassements différentiels notables (mouvements verticaux relatifs et éloi- 
gnement des lèvres du Joint), il est donc dans ce cas inopportun d'en 
mettre. Le dispositif que l'on doit adopter ne sera pas étanche à l'eau, 
mais doit permettre d'éviter en cas d'ouverture du Joint, les remou8 et les 
affouillements. Lorsque les tassements seront effectués (au bout de 1 èt 
2 ans), le Service d'entretien pourra enlever le dispositif provisoire et 
bourrer l'ouverture avec du--béton d'assez petite granulomé 

Le dispositif proposé consiste en un a oint ouvert de 7 à 8 cm à la 
base (avec un fruit de 10 %). On place entre béton de propreté et traverse 
inférieure une plaque métallique goudronnée de 5 mm d'épaisseur au moins 
et de 40 ou 50 cm de large, fixée par vis ou tirefonds h un sciage de bois 
tendre coupé à la forme du Joint (voir schéma page 12). La plaque de 
métal doit remonter à l'extérieur des piédroits Jusqu'à la hauteur des 
P.ü.E (le joint ouvert fera tout le tour du cadre pour éviter le coïnce- 
ment à la partie supérieure). Entre plaque de métal et béton du radier, on 
peut éventuellement interposer une feuille d' Isobutyl armé de fibres de 
verre, large de 1 m, destinée à parfaire l'étanchéité à l'eau; cette feuille 
passe entre la plaque et le sciage, le serrage de ces pièces assurant la 
fixation. Lorsque les tassements seront effectués, on enlèvera la pièce de 
bois et on remplira de béton. 

1 

En phase provisoire on peut disposer sur la traverse supérieure une 
plaque de &tal, (fix& uniquement sur le radier amont), destinée à éviter 
les remous. La durée de vie de cette plaque, qui va rouiller, est naturelle- 
ment limitée, mais largement suffisante pour attendre le moment où les 
tassements seront terminés. 

En cas de débit important en permanence, rendant difficiles les opéra- 
tions ultérieures, le mieux paraft &re de prévoir au lieu de la' pièce en 
bois un garnissage creux en tôle pliée de 5 mm d'épaisseur que l'on remplira 
ultérieurement par inJection de béton (voir schéma 2 page 12). 

- CAS 3 - JOINPS SOWS CNAUSSEE ' 

Dans le cas de sol très mauvais, et surtout SOUS remblai, il peut dtre 
impossible de garantir, BOUS les tassements, le bon comportement d'un %ube" 
de 16 B 20 rn de long (deal-ouvrage autoroutier). On est alors conduit à 
prevoir un Joint sous chauss6e. Si la traverse supérieure est au niveau de 
la chaussde, et parfoi8 également si elle est sous remblai, il faut dviter 
les mouvements verticaux relatifs des morceaux -d' ouvrage per des embrève- 
ment8 dans les piédroltfj (voir schéma page 13). L'ouverture du joint 
vertlcal~dans'les piedroits peut &re de l'ordre de 8 cm et on prévoira une 
ouverture comparable des parties horizontales des Joints pour garantir que 
l'ouverture reste suffisante après les tassements intervenus en cours de 
constructtion des cadres. Dane les deux parties horizontales, on disposera 
après décoffrage des plaques de néoprène d'au moins 20 x 20 cm calées par 
de8 c'&ne, métalliques (ceci permet un transfert de charge d'environ 40 t 
pour chaque piédroit; on aura à apprécier dans chaque cas d'espèce da 
l'ordre de grandeur du transfert à envisager en fonction des dimensions de 

3 
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l'ouvrage et du poids éventuel du remblai qui le recouvre). Les encorbelle- 
ments devront &re ferraillés de façon à pouvoir reprendre les efforts. 

Sur la traverse supérieure, le joint longitudinal n'aura à absorber 
que des dénivellations minime8 dues à la flexibilité de la plaque sous les 
charges roulantes (dénivellations de l'ordre du millimètrei. Le joint est 
constitué par un simple fer plat placé dans une encoche (voir schéma 4 
page 13) 
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- 1  - 

La présente pièce a pour objet : 

- de définir les dispositions géométriques adopter transversale- 
ment et longitudinalement dans les différents cas qui peuvent c e  présenter 
concernant les caractéristiques de l'autoroute et de lamie franchie (OU- 
vrage droit ou biais, autoroute & profil en travers symétrique ou en dévers 
à profil en long horizontal QU en pente, voie franchie comportant un p r o f i l  
en long de pente donnés). 

- d'obtenir au stade de 1'APD un dimensionnement approché de l'ou- 
vrage et un avant métré des principales quantités & l'aide d'abaques. 

- au moment de passer commande du calcul automatique, de choisir en 
connaissance de muse la valeur de certaines données, en particulier les 
épaisseurs des traverses et ptédroits. 

DISPOSITIDNS GEOMETRIQUES 

I - DEFINITIONS - 
1.1. Ouverture droitra~=OüVER - 

Le catalogue des ponts-types du Service Spécial des Autoroutes 
donne les profils en travers normalisés suivant la voie franohie. Les 
P I G  autoroutiers auront donc une ouverture nettement définie : 

! ! I t 1 I 

t 
! 
t 

! 
1 

* ! 
! 
! VOIE ! * 
1 

Largeur de 
chaussée ' 4  

' 1 2 5  1 
- * 0 2 5  * I  I 

! 

Largeurs des 
! ! ! - !  
t I D I t ! ! 
! Ouverture ( O m )  en mètres! 3 ! 5,5 I 75 t 8 ! 10 ! 

' trottoirs 

t ! 1 t ! ! ! 
t ! t .! ! t 

O 
* immatriculation 

17 cdl ! ' (cd = biais) 1 10 cd f 14 cd i 15 cd 16 cd 
1 ! I 1 1 t ! 

Bien entendu, le calcul automatique peut être fait avec une, 
ouverture non normalisée, et un biais non quant if  ie. 



- 2 -  (nouvelle rédaction) 

'1.2 - Epaisseurs des traverses et des piédroits. 
On trouvera par ailleurs l'exposé de la dthade suivie par le 

prog~snaie pour optimiser ces valeurs, B partir de valeurs initiales intro- 
duites 
quelconques pour El, E2 et E3. 

eorieee données. Gdpe B cette optimisation, on peut partir de valeurs 

Toutefois, le temps et le coût du calcul sont fonctions cmissantes 
de l'&art existant entre ces valeurs initiales et les valeurs finales 
(sauf dans le cas où la valeur donnée est supérieure à la valeur optimisée, 
c'est-à-dire stricteqent nécessaire, cas auquel cette valeur donnée est 
conservée) ; il faut donc rechercher des valeurs de départ proches de 
valeurs optimales, soit légèrement inférieures (il y a m  optimisation), 
soit 18gèrement rrUp4rieures (le dimensiornement sera légèrement surabondant 
au point de vue du béton, il reste économique sur le plan du coût total). 

Les très nombreuses exploitations du prograume PICF (plus de 800 
B fin 1970) nous ont fourni un important matériel statîstfque quant aux 
dpaisseurs optimides, à partir duquel des abaques ontidté établis.(l) 

Ils permettent un prédimensionnement : 

- de l'épaisseur de la traverse inférieure (EX) en fonction de 
l'ouverturw biaise et du paramètre ESûL 

- de l'épaisseur du piédroit (E2) en fonction des &mes pararaètres 

- de l'&pisseur de la traverse supérieure (33) en function de 
est-à-dire en l'ouverture et de 1'9paisseur des piedroits 

définitive en fonction de l'ouverture et de 

Ces abaques sont valables les dispositions les plus courantes 
reiatives aux autres paramètre 
cwmages Mits QU peu biais ,  
ia traverse supérîewe, dont ï'ouverture est supérieure à 1s hauteur, et 
pour une contrainte maxilaale pondérée du béton en flexion voisine de 
1% bars. 

re essentiellement pour des 
e peu ou pas de remblai sur 

les autres cas, on purra néanmoins utiliser les abaques, 
au prix des corrections suivantes : 

Cas d'un remblai important : on estime d'abord les valeurs qui seraient 
suffisantes si le remblai n'existait pas (au moyen des abaques), soit E 
(Elo, Em, et Es); on aj ute ensuite B chacune d'entre elles une épaisseur 

supplémentaire bEi= E 1 
mative dans laquelle H désigne I'dpaisseur de remblai et 1 l'ouverture 
de l'ouvrage (en mètres), et dans laquelle E est exprid dgalement en 
métres. 

io 

- 1 ] , formule approxi- io 2000 Ei02 

io 

(1) Voir B la suite de la page 2 ter 



- 2 bis  - (nouvel le rddac t ion ) 

Cas d'ouvrwes de biais prononcé : 
du dossier-pilote et du programme PICF actuel, qui ne traitent pas les 
ouvrages de biais prononcé. Cependant, on pourra se dférer utilement au 
sous-dossier 5 du dossier-pilote PIPO, qui traite des portiques de biais 
prononcé, et s'inspirer de son contenu. Iar &thode préconisée pour le 
calcul de semblables ouvrages est basée sur l'utilisation du programme 
M.R.B. appliqu6 B une dalle biaise dont, par le cbïx des appuis, le 
comportement sous charge est approximativement le &me que celui de la 
traverse supérieure (ou inférieure) de l'ouvrage réel. Pour le dimension- 
nement de ce dernier, qyi reste B faire avant d'appliquer le programme 
M.R.B., on peut se servir des abaques que nous pdsi-ntons ici: au lieu 
d'introduire en abscisse la longueur biaise delle de l'ouvrage, il suffit 
de prendre - - - - - - - - - - -  l'ouverture ddterminanLeL dont la définition est rappelée h la 
figure ci-dessous , et de majorer les épaisseurs trouvées de 5 centimètres 
environ (les ferraillages de ces ouvrages sont généralement plus compllqu6s 
que ceux du pont-cadre droit ou peu biais, et l'on a intér?t 
légèrement les diéments pour en diminuer le taux de ferraillage). 

en principe, ce cas n'est pas du ressort 

épaissir 

Epaisseur 
E2 

Biais géométrique < 60gr 

Biais mécanique 

(cf. page 4)  

Ouverture déterminante 
(ou longueur biaise mécanique ) 

Pont -cadre biais vu par dessus 

: dans ce cas peu 
poufia pas utiliser 

donnant le 
rra entrer 
r un prtodi 

s donnant le &.mit et de 

-~ 
périeure. On peut en effet écrire approxiwitiiemnt : 
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1 + 1 4 x  E' - d = A x .2,4 OU X '5 est ie rapport 
= O b f  Ex - d  

de la contrainte maximale standard ( 1 3  bar) de compression du bdton en 
flexion à la contrainte maximale choisie pour cet ouvrage (Gbq 7 135); 
E - d ddsignant is, hauteur utile de la section. Cette fomsle permet de 
corriger la valeur de E3,trouvée dans l'abaqtie, pour tenir compte d'un 
taux de travail different de celui habituellement employé. 

- Définition du biais mécanique. 
Les formules empiriques suivantes donnent le biais mécanique $ 

en fonction du rapport fl de l'ouverture droite B la largeur droite et 
du biais géométrique 'O (oes formules sont tirées des dossiers-pilotes 
PSï-DA 68 pièce 2.1 0 2.2.1 et PSI-DP 69 pièce 2.1 0 2.2.2) : 

= 9  9 - o s 5  
2 s 2  

+ 

1.3. - Hauteur libre (HAUI%) et hauteur de remblai intérieur - 
Ues deux valeurs seront 
déterminées en fonction 
des pentes de la voie 
franchie et de l'autorou- G 
te, du gabarit à dégager 
et de'la fiche respecter. 

Fiche et gabarit sont données 
ci-dessous : 

3c Valeurb raisonnables 
3c # Valeurs normalisées. 

NOTA - Pour HREMB, la précision de la dizaine de cm suffit. - 



c - r n  
E l  

I 

l 

i 
I 
I 

510 

I 

IL5 

40 

35 

/ (nouveau) 

ABAQUE DE DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVERSE INFERIEURE 



+ ABAQUE DE DIMENSIONNEMENT DU PIEDROIT 

ouverture 
biaise 



E3 

5c 

45 

40 

35 

30 - 

/ ( nouveau ) 

ABAQUE DE DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVERSE SUPERIEURE 



II - AUTOROUTE EN ALIGNEMENT DROIT OU EN COURBE DE RAYON > à 4.500 m (pas de 
dévers) - 
2.1. - Dispositions à adopter pour UR ouvrage d r o i t  e t  m e  pente p = O  

pour l 'autoroute  - 
Cas a )  Pente de l a  voie franchie p '  ,< 3 $ pour plate-forme I e t  111, 

'I I V .  1' P' 6 395 s9 " 

Les deux cadres sont fondés à l a  mhe cote ; l a  disposi t ion 

G 

s c hérna - 

F 

S i  on appelle - A 2  l a  distance v e r t i c a l e  dans l 'axe de l 'autoroute  
en t re  l a  voie franchie e t  "la l igne rouge" de l 'autoroute - (bords gauches 
des chaussées), 

- G le  gabari t  dégagé 
- F l e  f iche  de l 'ouvrage, 

I * !. 
! 

t ! 
1 

! AZ = G + E 3  + EP CHAU + d ( 2b - 1,FO) + p'  (2 b + 1) 

! HAUTL 1 = O + F - E1 + db + 2 p'  (2 b + 1) 
?4$ Les abaques sont é t a b l i s  pour EP CHAU = 8,11 m 

Cas b )  Pente de l a  voie franchie p '  ) 3 $ pour plate-forme I e t  III. 
" IV. I' P '  > 395 % I' 

Les fondations des deux cadres présenteront une différence de niveau 

AH = p' (2 b + 2 ) .  

De façon générale, en application des diverses règles  qui précèdent, 
deux abaques donnent en fonction de p' l e  cube de béton e t  l a  surface de 
coffrage pour l'ensemble du passage infér ieur  (voir  pages 5 
tonnage d'armatures peut-être dvalud a p r i o r i  A 100 - 110 kg au m 3  de 
béton. 

e t  6 >. Le 



2.2. - Corrections pour autoroute de pente p =f 0 -  

Si p 4 d:il n'y a pas lieu d'apporter 
de 
ment. 

corrections aux chiffres donnés précédem- 

Si p >  d' , on ajoutera aux valeurs 
précédemment trouvées les termes correctifs 
donnés par le tableau suivant : 

' I 
. C l 2  'I, 

G 
d' 

LL . - v  A 

! - I  ! I ! G 
! à A Z  , HAUTL 1jHAUTL 2 ? (p - d') - ! 

! ! 
! ! 

! au cube de béton I ( p - d ' ) 6 ~ 2 %  ( 2 b + 1 )  ! 
! ! 
! ! 

1 ! ! 

2 ! E ! !  ! O  

! & !  
! a  

! I I aux coffrages ! (p - d') C x 4 (2 b + 1) I 

2.3. - Cas d'ouvrages biais - 
Dans l'établissement du bordereau des données, on prendra les épajs- 

seurs de 1 ' ouvrage droit équivalent. 
Dans l'dvaluation d'un métré d'avant projet, on multipliera les 

valeurs données aux abaques , ,et corrigées s'il y a lieu 
par : 

selon le $ 2.2 

ï/Sin* Y en ce qui concerne le cube de béton 
ï/Sin 'p en ce qui concerne la surface des coffrages. 

2.4. - Cas d'une autoroute 2i mvêtement en béton - 
En un tel cas il pourra arriver, surtout pour les cadres de faible 

ouverture, que l'on estime devoir ne pas interrompre la continuité du revê- 
tement bétonné au passage du pont cadre. On ne possède pas actuellement asse, 
d'expérience à ce sujet pour définir les dispositions adopter. Signalons 
seulement que ce problème se pose en ce cas dès le stade implantation e t  di- 
mensionnement, que l'on aura B prendre en compte une marge suffisante pour 
tassements.absolus- et diffdrentielg , et que la décision que l'on prendra 
aura de sérieuses répercussions sur EPCHAU, QSUP, . . .  et bien entendu sur le 
coût des ouvrages. 
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9 

E 

C 
e, 

ABAQUES DONNANT LE CUBE DE BETON 

Pour t'ensemble du passage inférieur 

ouvraqe droit et p= O ( sans masques et annexes) 

1700/1 

17001 iü 

1700/LE 
1600/ I 

1600/m 
150071 

1400/I 
1500/~l1 
1600/IS! 

14OO/I l I  

1500/E 

1400/E 

1000 / I 

1000/ III 

lOOO/E 

___) ?"J. . . -  0,5 1,00 1,50 290 230 3,OO 3,550 4,OO 490 5,OO 530 6,OO 6,50 Z O O  



L 

E ABAQUES DONNANT LA SURFACE DES COFFRAGES 

E Pour l'ensemble du oassaae inférieur 

ouvrage droit et p = O 
1700/ I 

1 7 0 0 h  
1500/I 

1400/1 

I600 /Ill 

1400/m 
1700/E 

1 €OO/I 

1500/E 

1400/E 
1 OOO/I 

I O00 /E 

+ p,) 
O Q50 1,OO 130 2,OO 230 3,OO 3,550 4PO 4,50 5,OO $50 6,OO 6,50 700 



III AUTmOUTE EIL' COURBE DE RAYON -= à 4.500 m (ouvrage droit et p = O )  

A z  = G + E 3  + 0,11 + d (2 b - 1,w) + p' (2 b + 1) 
HAUTLl=G+F-E1+db+2p'b 
HAUTL2 = G + F  - E 1  + 3 d b +  2 p' (2 b + 1) 

3.1. - p' et d de sens contra'ires 

d* = d - 0,02 

! Termes à ajouter !Volume de béton ! 4 E2 b (2 b + 1) d* + O,5 (2 b - 3) d! 
I au ! ! ! 

! 

! 
! 

I ! ! 
! 
! ! ! 

!Surface de coffrage ! 8 b (2 b + 1) d* + (2 b - 3 )  d] 

1 d 2 b  3.2. - p et d de même sens avec p' 6 ~ H r  condition pour que le 

d*= d + 0,02 ce A '  0 

gabarit soit sur la fa@ 
ce A et non sur la fa- 

f ! ! ! 

1 
! 

! 1 t I 

! fVolume de béton 12 E2 [R (2 b + 2) + = d(4b-3)-dfib-2p'(2b+l) I 
I t 

! 

Terme à 
a jouter 
au 

! 
! 
! 'Surface de coffrage R (2 b + 2) + 2-,Sb] I S  = b(d-0,02)-2p1(2b+l) 

3.3. - p t et d de &me sens avec -w p' d 
condition pour que' le 
gabarit soit sur .la 
face A' d* = d + 0,02 

1 ! ! r l !  
!8 E 2  b [2 d - (2 b + 1) (p' + 0,011 J . t  !Volume de béton 

t ! 
f ! r l !  

Termes à ajouter ! 
I au 

lSurface de coffrage 116 b 2 d  - (2 b + 1) ( p' + 0,011 

condition pour que le gabarit 
soit au point haut de la voie 

franchie. 

1 ! 
! I ! 

3.4. - p 1 et d de même sens avec p' 2 d 
d* = d + O,@ 

! - 4 E 2  b (2 b + 1) $c+ (2 b - 3 )  d [ 1 :  
3 :  

! ! ! 
I !Volume de béton 
! Termes à ajouter ! ! 

au I ! ! 
! 
! ! ! 

!Surface de coffrage ! - 8 b (2 b + 1) d* + (2 b - 3) d ! 



I Nota I 
Pour 

l a  consommation de matériaux , on pourra implanter la  traverse inférieure 

parallèlement a la traverse supérieure, ( Voir tracés en pointillé sur les schémas). 
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.A 

CHOIX et IMPLANTATION DES MüRS DE TETE 

Nous envisagerons successivement les murs en retour et les murs en 
aile. On trouvera les dessins relatifs cet exposé dans la pièce 132 
Dispositions des têtes". ff 

I - MURS EN RETOUR SUSPENWIS : 

Chaque m u r  est constitué par une dalle verticde triangulaire portée 
par deux nervures de bordure encastrées aux angles inférieur et supérieur 
du cadre. Afin de ne pas raidir le piédroit la dalle en est séparéepar un 
joint sans épaisseur que 1' on s'efforcera de rendre étanche. 

excessive (inférieure à 10 m ce qui correspond à une hauteur K de 5 à 6 m ; 
pour une longueur supérieure, il deviendrait difficile de réaliser 1 'encas - 
trement aux angles). Il est tout indiqué dans le cas oÙ le chemin franchi 
est en ddblai (et l'autoroute en léger remblai), le terrain naturel servant 

Ce type de mur ne pourra être adopté que si la longueur R n'est pas 

n i  d appui" au cône de remblai. 

Détermination de la 1onp;ueur b 
- Cas du PI-CF droit 

i i  

I !  I 
Autoroute ! 

La longueur du mur est 
déterminée par la hauteur K (différence 
des cotes de la voie franchie et de la 
face supérieure de la traverse supé- 
rieure du cadre) et par la pente P du 
talus : 

P 

où c est la longueur cachée du mur 
que l'on prend égale à 1,50 m environ. 

i l  
I I  
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- Cas du PI-CI? biais : 

Les deux m u r s  d 'une même 
face seront de ldnguews diffé- 
rentes. 

L' un d ' eux aura la même 
que dans le cas longueur 81 

de l'ouvrage droit 

L $ = c + K  - 
P 

L'autre aura une longueur 

Y de ui dépend du biais 
90:VPage 

& = c +  K 
Psin p 

O n  fera en sorte que cette longueur& n'excède pas IO mètres. I1 est 
à remarquer que les murs, de longueurs dif%rentes. sont vus suivant l'axe 
de la voie franchie et qu'alors leur dissymétrie n'apparait pratiquement pas. 

Il est à noter que les murs en retour suspendus 
sont vulnérables lora de 1 'exécution des terrasse- 
,merits intérieurs : on a pu constater, par exemple 
que le choc du bull-dozer peut provoquer des dom- 
mages graves. C'est pourquoi, pour faciliter la 
mise en place des remblais, la nervure supérieure 
aera placée en saillie vers l'extérieur de l'ou- 
vrage (sauf son gousset d 'encastrement éventuel) 
c'est-à-dire que le m u r  lui-même sera en retrait 
d'une vingtaine de centimètres sur le piédroit, 
Come le montre le schéma ci-contre. 



- 
I1 joue l e  mhe r83a qu'un mur en retour suspendu, en ayant la mor- 

phoaogie d'un mur en aile.  

I1 ne possède pas comme l e  mur suspendu .l'avantage de minimiser l e  
cube en béton e t  il est  dimemionné ax*ec des hypothèses plus défavorables 
que l e  mur en ai%@ car  il fau t  t e n i r  compte des e f fo r t s  dus 2t l a  surchar- 
ge de remblai. En outre,  s i  l 'on  ne veut pas maJorer la dépense de façon 
prohibit ive,  il exige : 

- une fondation B profondeur modérée pour ne pas augmenter exsgkrément 
1~ hauteur du mur : 

- un sol de bonne qua l i té  à f a ib l e  profondeur (par exemple : de 2kg/& 
à. 2 m de profondeur. 

3 - PUR EN AIIE EN SETON A W  

Ce type de mur est  .!i préconiser lorsque l e  chemin franohf est  
pratiquement au niveau du t e r r a i n  n a t u r a  : il rend l'ouvrage plus d i so re t  
pour l 'useger de l 'autoroute et supprime "l 'effet  de vide" que produit une 
t rop grande longueur de parapet, Outre ce t  avantage a rch i tec tura l ,  il pos- 
sède un avantage économique par rapport aux murs en retour  qui auraient un 
d6visloppeutent exaesslf .  Enfin il est relativement peu exigeant quant à la portance 
du sol de fondation ( u n  coefficient de sécurité réduit est souvent admissible 1. - implantation 

L'implantation des murs en a i le  conditionne l 'es thdt ique de 
l'ouvrage puisqu'elle détermine "l'entonnement" de la .?oie 8ous le wdre, 

L'implantation 8era différente  suivant l e  biai8 de l'ouvl?age. 

Soheha général : 

Axe du cadre. 

Ier ca8 : 

90 < 9 < ? ~ g v ( A i l e s  symétriques). 

..mur en T renversé O( -4 = 80 g r  (angle du parement avant) 

l 
mur poids O( =(3= 90 gr (angle du parement a r r i è r e )  
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>&ne cas: 

'p < Arc tg 2 
1 

Les 3 cas présentent des discontinuités aux valeurs séparatrices 
du biaia. : 

(Pour 'Q = 90 gr 
(pour 7 = Aro tg 2 

Dans  ces a88 limites, on adoptera l'implantation la mieux adaptée 

p est discontinu 
O( est discontinu 

B La topographie. 

On veillera de façon particulière à la réalisation du joint entre le piédroit 
et le mur - un contact par arête est 2t éviter pour ne pas contrarier un déplace- 
ment éventuel du mur. On pourra adopter la solution pièce 1.3.2 
B prolonger le mur derrière le piédroit du cadre par un sabot en encorbsllement 
sur toute la hauteur du mur. On interposera entre ce sabot ét le cadre une plaque 
d'lsorel pou de 3 hi 4 om d'6paisaeur. 

qui consiste 
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MUR EN AILE 1 

E LE VAT I ON 

/ 

T 

L’ épaisseur e de la semelle est variable( par exempl Q 

de 0,W pour un mur de 7m. environ dans sa part ie  la  
plus haute jusqu’à 0,35m. dans sa partie la plus basse). 

Coupe A A 

Epaisseur de la 
corniche ( depend 
du type de cor 
niche adopté) . 

Face badigeonnée au 
oudron désacidifie . 

éch : to 



2 

PLAN 



3 

Cas d'une fondation inclinée Variante avec extremité 
en encorbellement 

profondeur 

hors gel 

mini male 

I 
I 
I 

T.N I 
I 

p lo"/, 1 

Disposition - de la fpuille 
dans le cas de fiches différentes 

pour le mur et l'ouvrage 

i I 

J I /  

remplissage béton/ 



4 

I 

MUR EN ALE POIDS 
(en béton non arme) 

ELEVATDN 

joint de construction 

niveau du chemin I 

COUPE BB 

I 



COUPE CC 
PLAN 

(terre enlevée) 

dans un 
( parallèle 1 

pian vertical 
à la corniche 

face avant du 
cad re 

Cordon plastique si aucun tassement appréciable n ’ est 
prévis’ible sinon empilage briques ou agglomérés 

ariable 

l l  s i 
variable i 

Côté 
remblai 

parement 
‘arrière 
vertical 

ECHELLE : ‘1/50 



MUR EN RETOUR SUR SEMELLE 
( en béton armé 1 

0,500J 

El &vat ion 

5 

/ - 
/ I 

Face avant 
du cadre 1 

/ i m .  j / 

f = 2% 

t 

1 

/ 
/ 

Joint de construction ( isorel mou.) / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ ---__--- 

F(  1 hl1,5O) 

e (à fixer) 
v v 

f = 3 '1. 
4 

Ad fOJ0 Béton propret& 

I 
2 m. b 

Coupe A-A 



Ech. I /  50 

VUE EN PLAN 
(Corniche et terres enlevdes) 

il 

7 

r 

s (à ixer) 

r 

b (àfixer) I 

e ,  b et S seront dbterminées 
a 1 aide des abaques 
i a  piéce 1.3.5. 

7 
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E LE VAT I O N 

/ , , 

MUR EN RETOUR SUSPENDU 

( en béton armé) 

R 
E 

I 

D -- 

ECHELLE: !$O 
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PLAN 
nervure supérieure 

R 

1 
face avant du cadre 

COUPE DD 
nervure inférieure 



to 

COUPE EE 

béton armé 
couleé .. in situ * 
identique à celle 
du cadre et en 
prolongement . 

VUE EN BOUT 

a 
_I 

.-ci- I 
NOTA 

Ce type de mur ne pourra être adopté que si la 
longueur ‘a” nécessaire n ‘est w s  trop grande 

Longueur normale d‘emploi 7 a 8 m . 

NERVURES 

Les dimensions à I ‘encastrement * a * et b sont a 
déterminer ( voir abaques de dimensionnement piece 

1.3.4 1 
NERVURE SUPERIEURE 

La largeur a I ’ encastrement * a *  n ‘est pas nècessai - 
- rement supérieure à celle en section courante soit 50 cm 

2 ( exempie : a = 7 m , P = /3 

NERVURE INFERIEURE 

Elle sera obligatoirement ancrée dans la zone du 
gousset inférieur du cadre : Sa pente (p )  peut être 
légèrement différente de celle du talus . 
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Schema Worn 

(ootesl maximales) oonim e rc i a l  

J O I I T S  E B C A S T R E S  

( Btanohes à i'eau) 

Liste, non lirriitative, par ordre alphabétique 

A M C O  ,I 

Ela6to;oint I 

Hateratoy 

# 350 m 

Waterstoy 

I-@-¶ 
360 

Matière 

Caoutohow 

Polyvinyl 
Chlorure 

Polyvinyl 
Chlorure 

Yatière 
themoylacirLr 
tique ' 

i iaieon 

Vu1 oani sa t ia 

Collage à 
c b u d  

Vu1 aan i sa  t ioi 

Collage èi 
ChaLd 

Collage a 
&auid 

Adresse 

Caoutchouo 
induetri e l  

Paria 
39, de 

ctrm 
737 79.20 

couv RANEUL 
8, rue Rouret 
PARIS (YO) 

206 67 - 2 0  

SKTEALITE 
17 quai de 
Qrenelle 
YARlY 
783 02-71 

- idem - 

SXKA 
164, rue du 
Iiaub0Urg 
~f-fIonox4 
P A U S  80 

.359 42-13 



ANNEXE 

I Q-4 I 

+l 

C O tJ V R E-J O I I T S 

( Han etanahes à l'eau) 

Hom oommeroia 

F.1.Y 

S. P.A. C. 

Polyvinyl 

Chloruro 

~ 

Polyvinyl 

~ o l y v i n y l  

Chlorure 

70 

A. O. S. 

Réf 7986 

All iag. 

d ' alminiun 

1 I I 

C O U V W E U F  

8,rue Rouret 
PARXS 90 
206 67.20 

PLASTIQUES 
7 ,  rue President Wileon 

737 23.90 
LEVALLOIS - PEERXI'. 

Souidté Parisienne 
d'dpplioationa Chimiques 

15, rue d'Alembert 

ASEiIIERES 

r C U I V R E  ET ALLIAGBS 

I t ,  rua Godetfro~ Cavai- 

PARIS i l *  
gnna 

805 06.30 

I 
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L'adoption du Fasciciile 61 - Titre VI relatif au calciil des ouvra- 
ges en béton armé pose un délicat problème d'adaptation qiiand Il s'agit de 
dimensionner des mirs destinés à soutenir des remblais. En effet, le nouveau 
règlement conduit à line majoration de l'ordre de 50 $ de la contrainte ad- 
miasible de compressfon du béton. Cette majoration est généralement tempérée 
par l'application d'me pondération des surcharges. Dans ie cas des mlirç, 
les surcharges n'interviennent pratiquement pas et l'application sans res- 
triction du règlement ferait travailler en permanence le.béton à des non- 
traintes de l'ordre de 150 à 180 kg/cm2, c'est-à-dire que l'ouvrage çera!t 
très sensible aiut déformations différées par fliiage. I1 est donc dcessaire 
de limiter à iin chiffre plus bas les contraintes dTi béton. On pourrait évi- 
demment calculer àans chaqiie cas d'espèce la contrainte du béton à admettre, 
mais ce calcul est long et, assez difficile. 

Pour maintenir l'esprit de la présente pièce pilote qui est des- 
tinée à fournir rapidement 1x1 dimensionnement raisonnable dans les cas 
courants, nous avons jugé bon de conserver aux murs la meme géométrie que 
celle qui existait dans le dossier PI-CF 64, mais en portant à 123 kdcrn2 
la contrainte maximale di1 béton. Les  aciers travailleront, eux, à leur 
limite admissible réglementaire, c'est-à-dire que pour les aciers de dia- 
mètre inférieur à 20 rnm, pour lesquels 

lesquels T ' e n  = 40 kg/mm2, on prendra 26 kg/mm2. 

On utilisera les notations suivantes : 

= 42 kg,/mm2, on prendra 
T ' a  = 28 k~/mm2, que pour les aciers de diamètre siipérfeirr 2i 2û mm, pour 

i coefficient de -poussée des terres de RANKINE 

Vpoids spécifique du remblai 

Z Dression sur le sol de fondation. 



I , [ M U R S  D E  T E T E  S U ~ R  S E M E L L E S  I 
I ' I  ( EN A I L E  ET EN RETOUR ) I 

MODE DE CALCUL : 

1 - - -  Carac tér i s t iques  - - . - -  - : 

- 2  - 

La coupe t ransversa le  dii mur peut  &re  
d é f i n i e  par l e  schéma ci-contre.  La hauteur 
h e s t  connue : dans l e  cas  fréquent où cadre 
e t  murs sont  fondés à la  &me cote ,  c ' e s t  
l a  somme de l a  hauteur l i b r e  (HAUTL), des  
épaisseurs  E 3  e t  E1 des t r ave r ses  du 
cadre. Pour des  raisons de commodité de bé- 
tonnage  épaisseur au sommet ne sera pas 
i n fé r i eu re  à 0,25 m. Le f r i i t  i h t é r i e u r  
( cô té  remblai) é t a n t  f ixé  à 3 % e t  l e  fruit 

'extérieiir  à 2 $, on obt ien t  l ' épa i s seu r  du 
m'Ar à l a  base de sa p a r t i e  v e r t i c a l e  
( e  = 0,238 + 0,048 h ,  en  mètre). 

On v é r i f i e r a  qiie c e t t e  épaisseur e e s t  
compatible avec l e s  e f f o r t s  appl iqués  . 

On déterminera l a  largeur  portante s 
(= a + b )  de l a  semelle e-onnaissant l a  pres- 
sion admissible sur l e  s o i  - L'épaisseur de 
la semelie s e ra  p r i se  égale à l 'épaisbeur  e 
à : ~  m i r  à sa  base. 

H 

t i  
I '  

A 

\ 
\ 

avec Po = i 8 (H - e ) ,  poiissée 
élémentaire 811 niveau 'de l a  
semelle. 

Le calcii l  s e ra  f a i t  pour une tranche 
de 1 m de mur dans sa par t ie  l a  pliis haute. 
Pour t e n i r  compte de façon approchée des 
surcharges éventuel les ,  on ca lcu lera  un m i r  

f i c t i f  de hauteur H supér ie i~re  B h, t e l l e  
que l a  hauteur H - h de t e r r a i n  exerce s u r  
l e  s o i  la pression quel les  surcharges 
su r  l 'ouvrage- rée l .  Cet te  hauteur H - h sera 
p r i se  Bgalement à û,6û m pour un nnlr en a i l e  
e t  à 1,x) m pour un mur en re tour  ce  qui 
correspond approximativement B 1' e f f e t  pon- 
déré  de surcharges de 1 e t  2 t/m2 respec- 
t ivement. 

2.1 - Dimensionnement du vo i l e  : - - - - - - - - - - - -  
On calcil lera les e f f o r t s  dans l e  v o i l e  

en l e  considérqint comme une oonsore encas- 
t r é e  siir la  semelle e t  soumise à l a  compo- 
sante  horizontale  de la pouss~ dies t e r r e s  
calculeh darns l 'hypothèse de FtAN$INE. 
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avec 

- vérification de l'épaisseur e : 
salt une section d'ordonnée 
moment fléchissant a pour expression : 

- - - - - - - - - - - - - - -  
(3 (H - e) comptée h partir du sommet, le 

e' = em - c 
c = distance de l'axe des aciers 

au parement 

A la base du m u r ,  en particulier, ( ( 3 = 1 )  3 
Ml = L I  V ( H  -e  1 

poiir lequel acier et béton travaillent 

6 Dans cette section, on é c r i t  qiie le moment des forces appliquées 
Fl  est kgal au moment "optimal" b'bv 
à leur contrainte limite réglementaire. 

O 0  o w  

7' a I Fi:= 

On en déduit l'épaisseur minimale e, en fonction de la haiiteiir H du m i r .  v r b  ( 2 + 3 R )  
e m  = c + ( l + R )  

Cette formule a été traduite sur le premier abaque de dimensionnement des 
murs (p ièce  1 3 )  en prenant comme hypothèses : 

c = 0,04m , 8 = 2 t / m 3  , I = 1 /3  , T&, =4.OOO bars et 5 = 100, 120,  150 bars  

On ne retiendra e, 
rieiire A la vaieiir 
départ. Dans ce cas il conviendra d'augmenter le f r u i t  arrière &I m ~ r .  

comme épais-seur à la base du min? que si elle est s i p &  
e déterminée par les considérations géométriques de 

Ferraillage du Voile : 2.2- - - - - - - - - - -  
La section d'armature à la base ai sera calculée d'après la 

pièce 1.4. On considèrera ensuite quelques niveaux intermbdiaires, et des 
valeurs à ces niveaux de l'épaisseur du voile et des moments fldchissants 

du sommet). 
'on déduipa les sections d'aciers nécessaires ( R I  B ilne hauteur H' B partir 

On tracera un graphique de ces sections e$ on en déduira les ni- 
veaux d'arrh de barres et de changement de diamètre. 

Dans les seutions du mur autres que celle de hauteur maximale, on 
pourra admettre de déterminer les armatures du v o l l e  h partir des pr6cddentes 
en prdvoyant les &es armature3 h pmlondeiir égale h partir de la crhe 
fictive du mur. 
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La surcharge H - h p r i s e  en compte dans l e  c a l c u l  permettra de ne 

pas t e n i r  compte de la  pente du s o l  d e r r i è r e  l e  mur, sauf si l'angle du mur 
avec l ' axe  de l ' au toroute  est in fé r i eu r  B 6û gr .  

3 - Dimensionnement e t  f e r r a i l l a g e  de l a  semelle : 

3.1 - Dimensionnement de l a  semelle : - - - - - - - - - - - - -  - 
Les abaques permettent de d imnsionner  l e s  longueiirs des  semelles 

avant a e t  a r r i è r e  b ont é t é  é t a b l i s  en déterminant : 

- La composante v e r t i c a l e  N (poids du mur e t  des t e r r e s )  en fonct ion 
, 

de a e t  b. 

- Le moment MA au point A de l a  semelle a r r i è r e  en fonct ion de a e t  b. 

on a donc deux équations que donnent : 

lo/ - La condi t ion de pression sur  l e  sol : 

formule dans laquel le  c '  représente  l e  bras  de l e v i e r  e t  S l a  lar- 
geur t o t a l e  de l a  semelle (s = a + b). 
S1 l a  r é su l t an te  de l a  poussée sur  1-e vo i l e  e t  de l a  force ver t i -  
c a l e  N passe l a  l imi t e  du tiers c e h t r a l ,  

2 c '  = - s  
3 

2 N  
S 

- w = -  et 

2*/ - La condi t ion d ' équ i l ib re  - {résu l t an te  à l a  l imite du tiers 
c e n t r a l ) .  

Pour obten i r  un dimensionnement convenable de &a semelle, 
on devra essayer pli isieurs valeurs  de W i n fé r i eu res  ou égales  au 
maximum que l e  s o i  de fondation peut supporter e t  on retiendra 
c e l l e  qui rend minimal s = a+b, ou une valeiir voisine.  Tolitefois 
l a  v é r i f i c a t i o n  de la o n d i t i o z  - - -  de-gLlssemEnL ( v a i r  §. 5.2) pourra 
conduire 2t r e t e n i r  pour W une v i l e u r  sii&-ieiire à c e l l e  q i i i  

correspond B c e t  optimum. 

Les abaques fourn is  en pièce 1.3.5 indiquent l a  haiit-eur 
l imite économique pour chaque pression admissible (c'est-&-dire 
la  hauteur pour laquelle l a  prebsion correspondant au minimm de 
s est l a  pression de l 'abaque).  On pourra. constater ,  par' exemple, 
q u ' i l  est i n u t i l e  de f a i r e  t r a v a i l l e r  l e  s o l  B 2,5-kg/Miis path des  
murs de hauteur  i n fé r i eu re  à 7,5 ai-sauf si lu condition de g l i s s e -  
ment .I' exige. 
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Une f o i s  déterminée a e t  b dans l a  p a r t i e  l a  p lus ,hau te  
(de hauteur f i c t i v e  3), on admettra dans l e s  sec t ions  de hauteur 
f i c t i v e  H' de fa i re  décrnf'lre l e s  longueurs des  semelles avant e t  
a r r i è r e  dans l e  rapport  H . 

Fi 

3.2 - F e r r s i l l l a g e  _ _ - - -  de l a  semzile : 

Po3ir l a  p a r t i e  du m i r  l a  plris halite, on calc ' i lera  l e s  mo- 
ments d'encastrement des  semelles avant e t  a r r i è r e  e t ,  des abaqiies 
de l a  pièce 1.4, on dédiiira l e s  sec t ions  d ' a c i e r  nécessaires ,  res-  
pectivement 
1'Trigénieur jiigera 
d'arrgt de barres. 

R 2 * et, fi 3 .Suivant l e s  dimensions des semelles, 
s ' i l  e s t  ~ i t i l e  01) nmde f a i r e  des épiires 

Dans l e s  sec t ions  du m i r  au t r e s  que c e l l e s  de hauteur max!.- 
male, on connab  f i 1  calcii lé a11 paragraphe 2.2. On admettra que 
les sec t ions  f i2  et  a3 aux encastrements des semelles avant e t  
a r r i è r e  vd r i f i en t  l a  r e l a t i o n  : 

I 



- 0 -  

C A D R E  D E  C A L C U L  D E S  M I r R S  S L ' R  S E F E L L E S  

I 
I I  

I I  
I I  
I I  
I I  
I '  
I I  
13' O 

1425: 

I 
I 

Le calcii l  se f a i t  pour une tranche de 1 m dans sa p a r t i e  ve r t i ca l e .  

4 - Carac tér i s t iques  : - - - - - -  - 

mur en  re tour  i i  = h + 1,20 = 

- Epaisseur aii sommet : 0,25 m 

- F'ruits 2 e t  31 % 

- 
Epaisseur à l a  base 

Q 

- . .  

O 

+ e  

- Coefficient de poussée i = 

- Poids spécif ique du s o l  5 = t / m 3  

e = 0,238 + 0,048 h N m à comparer avec 
e m  donnée par  l'abaque de l a  I l'épaisseur 

pièce 1.3 .3 .  

- Pression admissible s u r  l e  sol de fondation - 
y3 

O = +,I'm2 

On pourra en out re  dans l e  ca l cu l  des poids e t  des e f f o r t s  sur  l e  s o l  
de fondation, ne pas d i f f é renc ie r  remblai e t  béton e t  admettre que l ' o n  a un 
matériau homogène de dens i t é  2,2. On pourra également admettre que l a  face  
avant du mur e s t  v e r t i c a l e  e t  coupe l a  pos i t ion  r é e l l e  h mi-hauteur. 

fl a 

t 
A __ b -  - Largeur de  l a  semelle S - 
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5 - Tikrif i ra t ion de l a  fondation : 

0.1 v é r i f i e r a  l a  pression sur l e  s o l  de fonàation e t  l e  coe f f i c i en t  de 
glissement. 

5.1 - Pression : - - _ -  

1 t a l e s  

I 

Eléxent de ca lcu l  Densité orizon- 

Volume 1 

Volume 2 + 3 
_ _ _ - - _ - - - - . - - - - - - - - - - -  

-I-- 

Poussée 'd 

d'où l e s  valeurs  extrêmes de l a  pression 

N + C '  ( t / m C  MA S 
(t/m2 N 2 

avec c '  = - - - = = s (1 - 6 r) = 

5.2 - Glissement : - - - - -  
En appelant F la f iche  du s o l ,  l a  butée rédui te  B prendre 

en compte à i q a v a n t  e s t  : 
2 

B = &  
4 i  

Q - B  r e s t e  i n fé r i eu r  à go =- 1 c  (-+tg%) 
1,3 ti) on v é r i f i e r a  que l e  glissement g = - 

( yo angle de frottement in te rne  du s o l  de fondation 
( C cohésion du s o l  
( w pression maximale exercée sur  l e  sol 
( 1,3 coe f f i c i en t  de sécu r i t é  

N 

avec 

Remarque : Généralement on négl igera  les termes B e t  C de t e l l e  sorte que 
la r é s i s t ance  au glissement sera surabondante; 
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O 

6 - E f f o r t s  dans l e  mur : 

0 0  

6.1 - Voilg : - -  

t--- I 

1 
D C 

e D C  A 

b 

Dans une sec t ion  à l ' absc i s se  fi (I-? - e )  
comptée à par t i r  du sommet, on a vu en 2.1 que 
1' expression approchée du moment f l éch i s san t  
est 

e t  à l a  base ci .,LI m i r  
- .  

3 
( H - e )  

6 
M i  = x i  

On calciile les e f f o r t s  dans la  semelle dans 
les deux sections v e r t i c a l e s  CC' e t  DD' en assi- 
milant chaque par t ie  de semelle B une oonsole. 

S o i t  a c d b i e  diagramme des pressions 

sous la  semelle, déterminé d 'après  les  valeurs  
trouvées p h s  haut en 5.1 (Fondation). 

les fo rces  ag issantes  sont : 

( i e  poids 0 
- à i ' avan t  ( 

( l a  réac t ion  du s o l  égale à l ' a i r e  
( B D d b  

( ie poids @ 

( la réac t ion  du s o l  égale  à l ' a i r e  
( A C c a  

( - l 'arr ière  

Les moments aux encastrements CC' e t  DD' sont l a  r é su l t an te  des moments des 
forces  d é f i n i e s  ci-dessus. 
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w' 

d '  
Carac tér i s t iques  

des  

Dans les  cas  courants e t  sous condition d'un ferraillage assez 
15 cm si possible,  25 ail m a x i -  d i v i s é  (espacement des f e r s  de l ' o rd re  de 10 

mum), on ne ca lcu lera  pas les  e f f o r t s  t ranchants  vis-à-vis desquels les sec- 
t i o n s  sont généralement sirabondantes. 

des sec t ions  l e s  p l u s  s o i l i c i t d e ç  (aux encastrements). 

Convention de s igne - les moments dans l a  semelle sont  Comptds positivement 
s ' i ls  tendent l a  face  in fé r i eu re  

L e  tableau ci-dessoiis résiime l e s  ca l cu l s  e t  donne l e s  ca rac t é r i s -  

c m 2  

cm 

UNITES EXPRESSTCN LIU 
FOMENT 

Poussée des 
t e r r e s  

Moments 
Rés is tan ts  

Réaction du s o l  

Avant '"lo = 

L 

ACIER Ma t m  

€ETON Mb t m  

t m  

I 
! Arrière  

Sections I I h t  I 

I I 

I SEM.ELT.IE 
VOT LE 

AVANT 

I 

A R R I E R E  I 

- 
= 120 bars  

,I - 1  

O- = 4 O00 bars  pour @< 20, Ta = 2 666 bars en 
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2 MURS DE TETE ENCASTRES (EN RETOUR SUSPENDUS) 

, 

i - Mode de ca l cu l  : 

Chaque mur en re tour  es t  cons t i tué  par irne dalle v e r t i c a l e  trian- 
gulaire  portée par  deux nervures de bordure encastrées  r e s p e c t l v d e n t  aux 
angles in fé r i eu r  e t  supérieur  di1 cadre. La dalle est séparée du p%&roi t  par 
‘MI Jo in t  sans epaisseur.  

Les deux nervures seront  J u s t i f i é e s  21 l ’exclusion de la  dalle,  sous 
l ’ e f f e t  hor izonta l  de la  poussée des  terres e t  d’une surcharge de ‘I-emblai 
uniferme de 2 T/m2? Pour le ca lcu l  des  nervures, l e  m i r  sera assimilé au 
schéma suivant : 

1.65 t i  ,2 sans pondération. \4/ 

La pente p est c e l l e  de l a  t r a c e  du plan de t a l u s  dans l e  plan du 
m i r .  E l l e  varie donc suivant le biais de l’ouvrage. 

2 - Densité de charge horizontale  1 

A l ’ absc i s se  S , comptée de A ’  vers  $’encastrement, les nervures 
supportent des dens i t é s  de charge par mètre de”hngueur horizontale  4 

- - - - -  nervure supSEicuEe p2 O< ?C 2  OC=^ v i  

( 3 - i  

+ p p,z 
6 

avec 

- nervure infér ieuze  2 p 2  a( st2 + p e z - - - - - - - -  
Il n ’es t  pas tenu compte du poids propre du mur dans la dens i t6  de charge, 
mais il in te rv iendra  dans l e  ca l cu l  des  sec t ions  r é s i s t an tea .  
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3 - Moments f l éch i s san t s  e t  e f f o r t s  t ranchants  : 

Le tableaii suivant donne l e s  valeurs  des  moments f l éch i s san t s  e t  
e f f o r t s  t ranchants  en une sec t ion  ,quelconque d 'absc isse  4 e t  en par t icu-  
l ier  à l 'encastrement : 

TRANCHANTS 

Ces formules ont é té  t r a d u i t e s  en abaques qui  f igurent  en complément 
(pièce 1.3.4. Ils ont  é t é  é tudiés  avec les  valeurs  nirmériqiies d 'appl icat ion 
usue l les  : 

- poids  spécif ique a u  remblai : 8 = 2 t1m3 

1 
3 

: I = -  - coe f f i c i en t  de RANKINE 

4 - Dimensionnement de nervures : 

On ne considdrera que l e  mur en r e tou r  le plus long. 

- Nervure sup&ieure : 

w 

a- Son épaisseur  est c e l l e  de la t r ave r se  
mrfirieure du cadre. Sa hauteur en sec t ion  cou- 
r a n t e  e a t  de O,% m. S I  l a  hauteur a nécessaire  
pour supporter les moments d'encastrement est 
supérieure à 0,50 m, on réalisera un gousset , 
sin- tou te  l a  longueur du kir. (cf .  pièce 1.3.2). 
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- nervure in fé r i eu re  : 

Son épaisseur  e s t  f i xée  à 0,50 m. 

Sa hauteiir en sec t ion  coiirante .varie de 0,s 
h b : Cette dern ière  valeur  est déterminée pour 
résister au moment d '  encastrement. 

Les valeurs  a e t  b, a i n s i  que les  sec t ions  
O' d '  a c i e r  à 1' encastrement sont donn6ee p i h e  
1.3.4 par l'abaqiie de dimensionnement dans 
l equel  on a supposé E 3 =e 0 ,X .  

w' = 0,4 a - i , 6  (Ikrvure supérieiire) 

w ' =  O,5 b - 1,9 (Nervure infgr ie ime)  

5 - Calcul des  sec t ions  r é s i s t a n t e s  : 

Pour t e n i r  compte de 1 'e . f fe t  du poids propre di1 mur ( t r a c t i o n  dans la 
nervure supérieure,  compression dans l a  nervure in fé r i eu re )  les  sec t ions  
r é s i s t a n t e s  seront  ca lcu lées  sir les bases suivantes  : 

- Nervure supérieure : En f lex ion ,  l a  cont ra in te  des a c i e r s  B haute adhérence 
I e s t  l imi tée  à 

A Au c isa i l lement ,  l a  cont ra in te  aQmlssible du bdton est 
de 

10 kg/cm2 avec é t r i e r s  

- Nervure in fé r i eu re  .. : En f lex ion ,  la cont ra in te  de l ' a c i e r  passe à 
- #  

Ta = 26 kg/mm2 

Ail  cisai l lement ,  c e l l e  du S t o n . &  13kg/cm2 avec 
é t r i e r s .  
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SADRE DE CALCUL DES MURS SUSPENDIJS 

Calcul des sec t ions  B l 'encastrement : 

- - - - - - -  Caractdr is t iques - - - - - - -  des sectionE 

(w' crn2 (donné en fonction des dimensions des nerviires par  
( l e s  abaques 1.5.2) 
( 

( 

( 

Acier ( X  cm périmètre de l ' a c i e r  employé 

(d' cm 

( b i  cm épaisseur  de la nervure : 'c 'es t -à-dire  
( 50 nervure inf  é r i eu re  c E3 nervure supérieure 

(hl cm Largeur de la nervure : c 'es t -à-dire  
( b nervure in fé r i eu re  
( a nervpre Siipérieiire 
( 

distance de l ' axe  des a c i e r s  au parement = 4 crn 

( 

Béton (y cm Largeur de béton comprimé. h l a  f i b r e  siip&ieire. 
( y est s o l d t i o n  de l 'équat ion 

p- b1y2 m u ' (  h t - d ' - y )  = O 
2 "  

i Z  cm bras de l e v i e r  Z = ht - d' - 
3 

- - - - - - - - -  Moments rds i s tangs  
(1) * 
( 3 )  * 

- 1  
- I  6 I = 21 kp/nm2 n e m ~ r e  si in&ieire  

Vq = 26. kg/nrm;! nervure in fé r i eu re  
Acier Ma = V a  u ' Z  avec 

Béton M b  = - ' 5 y b, 0 120 kg/cm2 (vb=5,7kg/cm2) 
2 

- Effo r t s  t ranchants  r&sLsta@s - - - - - - - - - -  - -  
Acier : adhérence - % % z  avec z P L 17 k g / c ~  ( 3 .vi) 
Béton : c isa i l lement  EtbiZavec t = 10 kg/cm2 nervure supérleiire ( 2 )  

13 kg/cm2 n e m r e  in fé r i eu re  (4 1 t 0  
( 2$ .Fi) 

Y v o i r  page 12 5 5 
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: ff orts 

:arac téris 

iques des 

sect ions 

Moment 5 

isi  st ant! 

Efforts 
ranchant 
éSistant! 

Abscisse comptée horizontaiemen 

à partir de A' 

O 

2 
4 
6 

w' 
Acier 

I d' 

Béton y )  L 
Acier 

Béton lcisaiîi ! 

c m2 

cm 

cm 
CiTi 
cm 

cm 

t m  

tm 

t 

t 

~ 

Nervure supérieure 

T t  M tm 

E3  

Nervure inférieure 

T t  M t m  

50 
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DIMENSIONNEMENT DES NERVURES 

NERVURE SUPERIEURE 

% 6 = 120 Kg/cm2 

2 *  va= 2 1 K g I m m  
(KA = 40 Kg/mm 2 1 

U 

/ 

E 
W 

1100 

100 - 

6 7 

Section des aciers 
( en cm ) 2 

NERVURE INFERIEURE 

1 * Voir pièce 1.3.3 I 

I 

- 
= 120 Kg /cm2 

- 2 %  26 K g I m m  
I 

( 6" = 40 Kg/mm*) 

Pm 

Section des aciers 

Pm 
1 
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Ces abaques s'appliquent aux mursldont la forme est celle indi- 
quée sur le dessin ci-dessous - ( m u r s  en T renversé)-- 

Dimensionnement du mur vertical 

3n vérifiera que l'épaisseur à la base du mur cE€enue en fixant 
l'épaisseur au sommet 
3 et h 
abaques en fonction de la hautew totale H. 

9,25 rn et les fruits intérieur et extérieur ?i 

est supérieure ou égale a l'épaisseur minimale donnée par les 

2 -  Dimensionnenent d e  la semelle 

Les dimensions a et b dkfinies au croquis sont données 3ar les 
abaques en fonction de H. (H = h + 0 ,6G ou 1,20) 

Ces abaques sont  établis pour cinq valeurs de la pression ad- 
missible sur le s o l  de fondation W max, et trois valeurs de la profon- 
deur de la fondation F. 

* - les 1;aleurs choisles pour CU m a x  

- les valeurs choisies pour F sont 1,50 - 2,ûû et 2,50 m. 

- 
sont 1 - i , 5  - 2 - 2,5 et 3 k&'cr;?2 

Les abaques ont étd établis en prenant 
comme hypothèses 

- densité du béton 
- densité du remblai 

2,4 t/mJ 
2 t/m3 

- coefficient de Rankine l,'3 
c = O,@ m (dtstance de l'axe des aciers 
au parement) 
- pas de surcharge de remblai 
- diagrme triangulaire de la réaction 
du sol de fondation 

- butée 2 l'avant négligée 

I 

I 
- aci.r cr..,.~ 4000 bars 

- béton eb a 100 - 120 - 150'ban ( E n  général 
on évitera de retenir Fb > 120 bars),  

X Le signe L-J indique la hauteur approximative au dessous de laquelle 
il n'est pas économique de faire travailler le sbl de fondation à une pres- 
sion atteignant celle de l'abaque correspondant, même si la quglité du so l  
le permet. 
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Nota : IC titre VI du fascicule 61 du CPC n’entraîne pas de modifiaation 
appréciable à cette pièce extraite du dossier P3-DA 64. 

- 

UNITES ET NOTATIONS 

Pour toute application numérique de ce qui va suivre, IC6 unités les plus 
commodes sont la tonne-force pour les efforts et le mètre pour les dimensions. 

On rappelle que les unités pratiques de contraintes sont : 

le kg/cm2 pour le bdton (soit io t/rn2? 

le kg/mm2 pour l’acier (scit 1 O00 t/&: 

h s  notations sont pratiquement conformes aax recommandations du Comité 
Européen du Béton. 

Les abaques sont %oüs ktaolis pour le coefficient d’équivalence acier-bé- 
tm n =  -15 

La section est définie par b , h e t  
w’ et l’on exprime son ferrail- 
lage par le rapport : 

W‘ 

pour centago 
du volune d’acier rapporté à ce- 
lui du béton utile. % a une si- 
gnification physique mais l’ar- 
gument le plus commode qui s’in- 
troduit dans la théorie e s t  en 
fait lié à son inverse ; on le 

3 = ,40° - b h  FJ-7 n 
% 

désigne parxet il s’écrit : 
2 b h  - Z o o  x =  - - -  
nw‘ R? 

L’état de flexion de la section est défini par le moment fléchissant M 
qui lui est appliqué. 

On désigne par : 
M ITh = - 
b h2 

La grandeur homogène ?i une con- 
trainte qui caractérise cet état 
de flexion pour une section 
(b; k ) donnée ; 

vb la contrainte de compression de la fibre 
e x t h e  du béton et par c r i  la conimkin- 
te de traction de l’acier sou8 cet état de 
flexion : 
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Fb et 4 l es  limite8 admisaibles pour 
oes contraintea. 

On introduit en outre les variables réduites : 

On établit facilement les relations suivantes, qui expriment la conser. 
vation des sections planes e t  1 'équilibre élastique de la section de béton 
armé : 

Y -  2 - -  
V T Z  + 1  

apl= - - 4  h = G - 4  
"Qb Y 2 

- 2 + + + 3 %  
4 + 3 m  pb - 

p a =  pb E ( V 3 7 z - 4 )  

pb' 2-k  boo+ 4-q 

2 

En faisant apparaître le pourcentage d'acier, il vient : 

"5 + 3 ~ n 3 , Z o o - t  <n 3 )  

P b W  at P: (3)  Les courbes 1 e t  2 ci-aprh donnent, pour ?t=  4 5 ,  
dont les équations sont : 

\/15) ( 200 t 4 5  3 )  - 1 5  ( 2 1  

Ces arcs de quartiques sont présentés en deux parties. L'une (courbes 1) 
correspond aux faibles pourcentages d'acier (0,3 ?i 1 $), l'autre (courbes 2) 
aux fortis pourcentages (i à 2 $). 

Ce sont ces courbes qui rendent très facile et très rapide l e  ferrail- 
lage de la section ( b , k  ) sous le moment M. 

Lh.i notera que les échelles des ordonnées ne sont pas les mêmes sur les 
courbes 1 et 2. 
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 ans ce qui suit l'appellation section optimale (épaisseur optimale, taux 
de ferraillage optimal, etc.. . ) est pure convention de langage. I1 ne s'agit 
que d!Une section où le béton et l'acier sont l'un et l'autre à leur taux 
limite de travail. En particulier, ces expressions sont dénudes de toute 
s:gnffication économique. 

2 - SECTION OPTIMALE - 
La section de béton armé est optimale, ou encore au ferraillage optimal 

lorsque sont simultanément atteintes dans le béton et l'acier les contraintes 
limites ?b et 5: 

L'argument x caractérisant ce ferraillage optimal est donc racine de 1' &qua- 
tion : 

= 1 + 2 s  = 1+2R 
mrb 

soit : 

pour une application pratique, c'est la quantité la plus commode à calculer. I1 
lui correspond le ferraillage optimal : 

- 2 0 0  
? o p t  - - - zopt 

1 - 4 O 0  
soit - 400 

Les moments résistants du sont alors égaux et leur valeur 
commune est Mspt 

soit encore : 
b =  I 2 + 3 R  

rb 6 (d+R)2 

rétablir ra3idement ces résultats, car il vient un calcul direct permet de 
successivement : 

Y -4 

h - I t R  
- -  - 
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L'égalité de ces deux moments donne )opt , soit, après simplifications : 
, i 

leur valeur commune est alors : 

Pour une hauteur h donnée et un momentM donné, on dit que le bdton eat 
surabondant si le moment sollicitant î4 est inférieur au moment résistant de 
la section optimale Mort . 

cas sur sa majeure partie (on la dimensionne pour qu'une des sections les 
plus sollicitées soit optimale). 

M < Mo+) 

I1 convient de noter que, pour une dalle d'épaisaeur constante c'est le 

M < M o p t  an+roîne O-,, < Cb 

O' = ua 

I1 faut déterminer le pourcentage d'acier 3,  ( 4 , pour que l'acier 
soit limite : - 

Pour cela, on calcule pg = </c,, et l'on coupe la courbe pL(3) par 
l'horizontale p o =  e,' . L'abscisse de l'intersection est la valetir 5 cherchée. 

Accessoirement, 1' ordonnée lue pour cette abscisse (verticale du point 
d'intersection précédent) sur la courbe p , ( l )  
teinte dans le béton : 

donnera ?, a contrainte at- 
- 
"b 

U b = P,(q) u~ 

1: - S E ~ I O E !  D'ACIER SURABONDAMI - 
Dans les ponts dalles continus d'épaisseur constante, où les deux ou 

trois sections los plus sollicitées sont sur piles (moments négatifs), on peut 
avoir intérêt, pour que la dalle soit plus mince, B ferrailler à l'optimum non 
pas la section la plus sollicitée, mais une section moins sollicitée. 

Lo cas échéant (mala exeeptionnellemnt) , cette section pourrait même 
être en travée (moments positifs). 

Le choix d'une sectkm moins sollicitée come section ddterminante de 
1 ' épaisseur conduit donc avantageusement à un tablier plus mince sous réserve 
que le sur-ferraillage des sections plus sollicitées (toujours sur appui) 
ne soit ni excessif ni irréalisable. Ce sur-ferraillage concerne donc les 
sections pour hx%quelles la valeur absalue du moment excède le H& de la 
section retenue. On remarque d'ailleurs que cette manière de faire (acier SU, - 
bondtrnt donc )a pour conséquence de mal utiliser l'acier da ces sections 
(r: ( 4  ) E l l e  n est donc acceptable que pour des tonnages faibles (barres Oft  



courtes) et si elle conduit à un gain appréciable d'épaisseur. T e l  est prO\.isrC- 
ment l e  cas lorsqu'il s'agit des pointes de moment négatif sur appui. 

Par exemple, dans les ponts-types d'autoroute on pourra adopter : 

- pour un P.I. dalle à 3 travées solidaires, l'épaisseur optimale ec 
milieu de travée et  in sur-ferraillage sur les 2 piles (1) 

- pour un P.S. dalle à 4 travées solidaires, l'épaisseur optimale sur 
l'appui le moins chargé (en moment négatif) et l es  autres appuis seront sur- 
ferraillés. 

Le taux de ferraillage %qu'on adoptera alors sera celsii qui épuise la 
contrainte admissible dd béton. I1 correspond donc à : 

d'oÙ,par intersection de pb = eb avec la courbe pb ( $),, ce taux et 
accessoirement,la contrainte de cet acier,en relevant 1 ordonnée correspcjilUaACe 
de la courbe. 

;5 

I L  NE PARAIT PAS SAGE CEPENDANT DE DEPASSER UN TAUX DE FERRAILLAGE DE 2 
POUR CENT DANS CES SECTRINS SUR-FERRAILtEES. 

On s'attache donc 2~ respecter : 

2 c'est-à-dire p,, >/ lb,578811 3 4  
soit : O, 2484-0 ab 
Nous posons : 

Pour un béton donné, le dimensionnement de h et la limite supérieure 
qu'on peut accepter pour la valeur absolue des moments M qui excèdent l'optimum 
Mopt dans les sections à sur-ferrailler réstlteront donc de la doc;ble inéqda- 
tion : 

M ( 2 % )  = 0,2480 Üb b h Z  

Hopt  / \HI 5 4%) 
Si ces conditions na peuvent être respeotées, on pourra partir de Masr 

M(z%)et en déduire. la section optimale qui correspondra à une valeur interné- 
diaire parmi les moments les plus grands:les sections 
seront sur-ferraillées et 'les sections I M \ M+ sous-ferraillées 
(béton surabondant). 

Mop& < \ M i  & M ( 2 % )  

(1) Un relèvement de cFb 
à peu de chose le gain 
piles. Dans ce cas, le 
ge 

amincit beaucoup ce type d'ouvrage et réduit du reste 
supplémentaire d 'épaisseur ohtenu en sur-ferraillant les 
choix d'un bon béton évitera le recours au sur-ferrailla- 



5 - AsAQuES RELATIFS A LA SECTION OPTIWU - 

5-i Moment résistant 

Lt moment résistant MOpt  est donné par la formule (4). Pour une sppli- 
cation pratique, on obtiendra directement r M o p t  

valeurs de Cb en kg/crn2 et de 6, 
en t/& en portant les 

en kghm2 dan8 la formule auivante (%=IS): 

(5) - Mort = 0,;s Übz (0 ,1 5~ + Ük 1 
Qnopt - (0,45 eb + ü; )2  

Pour l'établissement des abaques dana les mêmes unités pratiques (mais 
non cohérentes) on résoud en d'où : 

Pour la sollicitation donnée d'une section donnée , uhopt= Cstc 
formule précédente est l'équation d'une courbe du plan (0 ;  ,s,) . On peut 
ainsi établir un abaque (abaque 3 )  constitué par le faisceau de ces courbes 
dans la partie utile du plan ( 12 4 Fa' & 30 irglWz 80 & cFb czo0 %lm:). Pour un choix 
donné des matériaux (5;,Zb$) 
par interpolation la valeur de ri,,, c'est-&-dire le moment resistant de la 
section ( b ,  k) 
mais, il y aura lieu de ne s'en servir que pour vérifier l'application de la 
formule pratique ( 5 ) .  

et la 

le point correspondant du plan donne immédiatemant 

au ferraillage op!imal:hpt =<optbh? Cet abaque eat asaez précis 

On remârque que Molt s'abtient en fait yar l'interddiaire de la contrainte 
caractéristique Q,, 

la t/m2), Un abaque unlverael donnant le nombre pur t= SP~ 
, grandeur dlmensionn& (dont l'unité pratique est ici 

a été bt;ablî (aba- 
que 4). Il correapond la formule : =b 

Cet abaque est formé pair un faiocmiu de droite passant par l'origine. 

5-2 Pourcentage d'acier optimal 

Pour une 
en portant &,, 
n =15 

L' absque 

application numérique pratique, em pour cent 
en kg/cm2 et 5' en kg/mm2 dans de (3) par 

(5) qui donne ce pourcentage par interpolation dans la partie 
utile du plan 
d'équations : 

,6b)eet is faisceau de droite8 passant par l'origine du plan 
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INTRODUCTION : 

Le programme de calcul automatique PI-CF 67 est une refonte du 
programme précédent PI-CF 64, avec mise en application du nouveau règlement 
de béton armé, principalement en ce qui concerne la pondération des surcharges 
et les valeurs des contraintes admissibles pour les matériaux. 

L'utilisateur remarquera toutefois que le bordereau de données est 
plus détaillé que celui du PI-CF 64 : les améliorations de détails portent 
sur l'effet des terres (poussée calculée avec deux coefficients de RANKINE 
introduation possible d'une hauteur de remblai supplémentaire sur l'ouv,rage) , 
sur la géométrie de l'ouvrage (possibilité de profils en travers à deux sen$ 
de circulation sur l'ouvrage - prise en compte des dalles de transition), syr 
le ferraillage (ferraillage réel bt non pius strictement calculé). 

I - NATURE mi PRESENTATION DES DONNEES 

Sont rassemblées au bordereau des données les valeurs numériques 
et les décisions logiques nécessaires au calcul et pouvant varier d'un ou- 
vrage à l'autre. Le choix des données est le résultat d'un équilibre h 
trouver entre les deux Impératifs contradiotoires que sont d'une part, la 
souplesse du programme, sa possibilité de s'adapter B des cas, divers et, 
d'autre part, son kamomie et sa simplicité d'emploi. Cette souplesse permet 
de calculer indifféremment des cadres sous chaussée autoroutière ou sous 
toute autre voirie. 

Les données, qui sont présentées dans leur dcriture FVRThAN de 
six caractères au plus, sont réparties en catégories auxquelles mrrespon- 
dent les différentes cartes : 

- maractéristiques du franchissement, 
- caraatéristiques de la voie portée, 
- dispositions constructives générales, 
- dimensions aptimiser, 
- caractéristiques du sol de fondation, 
- caractéristiques des matériaux, 
- contr6le de la marche du programme et de la précision, 
- titre de lvouvrage. 

Sans faire une énumération exhaustive des données qui sont présen- 
tées dans la pièce 2.3, nous donnons ici quelques précisions oompldmentalres 
pour aertaines données dont la prdsentation dans le bordereau risque d'&re 
trop sommaire. 
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1.1 - Commentaires de quelques données : 
1.1.1 - - - e -  Donndes Liges - &La - pgégeEc2 Ge-dglLeg $-tEagsitLog : 

a) - Si l'ouvrage aomporte des dalles de transition (ce qui est nor- 
malement le cas pour un ouvrage autoroutiex? 
évaluer l'effet des terres, la hauteur de terrain située sous la dalle de 
transition? ûeîle-ci est censée fonctionner sous la charge permanentie et ies 
surcharges comme une travée sur appuis simples reposant d'un c8td sur le 
terrain et de l'autre sur un corbeau soudaire de l'ouvrage. Il faut donc 
fournir pour le calcul les éléments suivants : 

le calcul prend en aompte pour 

LDALT : Portée droite de la dalle de transition, valeur qui se déduit des 
valeurs proposées par le dossier JADE du Service Spécial des 
Autoroutes. 

Réaction au mètre linéaire transmise par la dalle de transition B 
l'ouvrage (cf. pièce 2.2). 

HS REMB = O et PS REMB= O 

Lorsque l'on utilisera ces données, on portera au bordereau 

b) - Si l'ouvrage ne comporte pas de dalle de transition, le calciil 
prend en compte pour évaluer l'effet des terres, la hauteur du terrain 
située sous le niveau de la face supérieure de la traverse, Mais il faut 
pouvoir tenir compte pour la charge permanente que l'ouvrage peut &re par- 
tiellement enterré , c ' est-à-dire que le remblai peut atteindre un niveau 
sup$rieur 
que ce remblai peut &re surchargé @n prend en général 2 t/m2). Dans ce cas, 
il faut fournir les éléments suivants t 

celui de la face supérieure de la traverse et pour les surcharges, 

HS REME I Hauteur suppldmentaire de remblai situé au-dessus du niveau de la 
face supérieure de la traverse. 

PS fBM3 : Poids de la surcharge de remblai (prendre en gén6ral 2 t/m2). 
Lorsque l'on utilisera cette dernihre donnée, et de façon 

générale en l'absence de dalle de transition, oh portera au 
bordereau LDALT = O et Q MI = o. 

Ces données, ainsi que LDALT, ont été introduitescomme elles le 
sont dans le Pi-Pb et constituent une des améliorations de detail dont a 
bénéficié le programme. 

1.1.2 - Dispositions constructives générales : - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Deux données paraissent appeler un commentaire : 

: Epaissmr fictive de béton équivalent 2i la chape, à la hauteur HCHAU 
supplémentaire de remblai (éventuellement) et à la chaussée. 
(fascicule 61, Titre TC, article 32). Cette donnée n'intervient 

I - 
La face infdrieure de la  dalle de transition est situ&e forfaitairement à 60cm sous le iveau 
supérieure de traverse supérieure. 



que pour le calcul de l'étalement des surcharges et la sécurité 
consiste à la sous-estimer et non à la majorer. On n'y incorpo- 
rera done pas l'effet de rechargements ultérieurs de chaussée. 

QSUP : Poids des superstructures par mètre carré de tablier. Cette donnée 
comprend tout ce que supporte le tablier comme charge permanente 
qui n'intervient pas d&ns l'ossature porteuse et en particulier le 
remblai que porta éventuellement l'ouvrage. Bien entendu la sécu- 
rité est normalement accrue par une surestimation, et en conséquence, 
il est souhaitable d'y incorporer le poids des rechargements de 
chaussée h envisager dans le futur. 

D'autre part, on ne donnera pas ,à El, E2 et E? une valeur 
inférieure à 0,s m, aeci étant considéré comme le minimum echnique sou- 
haitable, en particulier pour les piédroits. 

1.2 - Données intégrées au calaul: 
Pour ne pas surcharger le bordereau des données, de façon analogue B 

*intégré au programme un certain nombre de valeurs nudri- 
ce qui a été fait pour le programme PI-PO et qui avait été fait dans le 
PI-CF 64, a été 
ques et de décisions logiques qui ne sont pas, dans la gamme courante 
d' application, susceptiblesde variation. 

1.2.1 - EhEQage : 

L'enrobage de toutes les armatures est pris égal à 25 mm, valeur 
supérikura au minimum prescrit par le C.P.C. et qui tient compte du fait que 
l'ouvrage est partiellement enterré. Les aciers lo 
à 1' intérieur, par rapport aux aciers transversauxyl'inverse avait été 
fait dans le protpwnme PI-CF &).Pour caleuler la distance de l'armature à 
la paroi (et dona la hauteur utile en béton armé) on a admis que le diamètre 
d'encombrement des aciers est supérieur de 20 % leur diamètre nominal. 
Ce chiffre enveloppe les valeurs réelles pour les aciers B haute @i&rence 
ayant fait l'objet d'une fiche d9homologation. Ainsi, pour les diamètres 
normalement utilisés (,$ 20 et j8 141, l'axe des armatures de diamètre $ 20 
est à une distance de 52,4 mm du parement alors qu'il n'était que de 
35 mm dans ie PI-CF 64. 

itudinaux sont placée 

1.2.2 - Optimisation dos-dimensions - - - - -  t - - - - - - -  
La machine fait ses essais' successifs de dimensionnement en augmentant 

les épaisseurs parpaliers de 2 cm, I1 aiirait été possible d'avoir ilne pré- 
cision plus grande, mais au prix d'une augmentation sensible du temps de 
calcul; c'est pourquoi la valeur retenue nous a paru raisonnable. 

1.2.3 - ~ r ~ g ~ ~ ~  be-sErzhzrse : 

I1 est tenu compte de l'effet des surcharges situées sur la dalle de 
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transition (surcharges A ,  BC) pour le calcul des lignes enveloppes des 
moments et des efforts tranchants. En ce qui concerne les modalités 
d'application des surcharges sur la dalle de transition, on a admis les 
hypothèses simplificatrices suivantes : 

- pour la surcharge A, le coefficient de répartition transversale est 
le même pour la dalle de transition que pour l'ouvrage; la surcharge 
est appliquée sur toute la largeur de la dalle de transition qui est 
supposée égale (selon les prescriptions du dossier JADE)& la largeur 
de la chaussée augmentée de un mètre de chaque &té. 

- pour la surcharge BC, le coefficient de répartition transversale et les 
positions transversales sont les mêmes pour la dalle de transition que 
pour 1 ' ouvrage. Les 1 ignes d ' influence ont 6 té prolongées en conséquence 
et la position longitudinale est unique pour l'ensemble de l'ouvrage 
et de ses dalles de transition. 

- dans le cas de la surcharge CM, il n'a pas été tenu compte des dalles 
de transition, car l'effet prépondérant est obtenu dans la majorité des 
cas pour le char entièrement sur 1 'ouvrage. 

1.2.4 - Efforts tranchants résistants : ............................. 
On tient compte, dans le calcul, de la présence des goussets 

d'angle en supposant que celui-ci est un noeud indéformable, mais sans 
considérer les variations d' inertie qu' i ls  provoquent sur les traverses. 
Les efforts tranchants résistants ainsi calculés sont à peu près égaux, 
aux angles, à la moitié de leur valeur réelle. 

Les efforts tranchants résistants du béton sont calculés sur les 
bases suivantes : 

- résistance du béton au cisaillement : l,l56; 

- résistance du béton & l'adhérence : 3 bb' 

1.2.5 - Pondération des surcharges : .......................... 
Intervient ici la principale modification apportée au programme 

PI-CF 64. 

La pondération des surcharges civiles s'effectue suivant les 
prescriptions du fascicule 61 Titre VI du C.P.C. : 

- sollicitations du ler genre : S1 = charge permanente + 1,2 surcharge A 
ou BC. 

En ce qui concerne l'effet du char, l'on applique : 
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S1 = charge permanente + surcharge "char". 

- so l l ic i ta t ions  du 2ème genre : Le programme donne les e f fo r t s  divisés  
par i,5 pour qu'ils soient immédiatement comparables aux ef for t s  
du l e r  genre : 

acharge permanente) + surcharge A ou BC 

I1 n 'es t  pas f a i t  appel B l a  surcharge "char" dans ce dernier cas. 



2- ANALYSE DU PROGRAMME m7 COMMENTAIRE DE LA NOTE DE CALCUL 

2.1 - Généralités : 
Cette partie de la présente Notice a un double objet : 

- détailler les mécanismes du calcul, 
- justifier les résultats présentés par la note de calcul imprimée et les 
exploiter dans la mesure où les commentaires qui accompagnent les résul- 
tats numériques sont elliptiques. 

2.1.1 - - Organisation-du - - - -  - -  ca&cgl : 

lerons "suites", & l'intérieur desquels s'agencent des sous-programmes 
auxquels on fait appel. L'exécution par la machine de chaque sous-program- 
me se termine par l'entrée en mémoire et ensuite par l'impression d'un 
certain nombre de tableaux de résultats. L'organigramme de la programma- 
tion figure ainsi l'organisation de la note de calcul. 

2.1.2 - Commentaire du adcul t 

Le calcul est divisé en un certain nombre de blocs, que nous appel- 

- - - - - - - - - -  
Le commentaire est fait suivant le déroulement des pages de,la 

note de calcul imprimées et l'on pourra utilement suivre les différentes 
pages sur l'exemple fourni en pièce 2.4, exemple qui a servi à réaliser 
le modèle d'application PI i 6 m  fourni dans la troisième partie du 
présent dossier. 

Dans ce qui suit, on trouvera exposées suscaessivement les trois 
suites du calcul : 

- dimensionnement, 
- courbes enveloppes d'efforts, 
- ferraillages. 

I1 ne sera pas fait allusion aux Justifications réglementaires, 
physiques et mathématiques de-la méthode. Pour cela on pourra se reporter 
à la pièce 2.5. intitulée "Méthode de Calcul". 

2.2 - Dimensionnement : 
2.2.1 - Choix des Eoints caractéristiques : 

- - I - -  - - - - - - - - -  - 
Le dimensionnement est un calcul d'ajustement des épaisseurs aux 

efforts subis. Le calcul est itératif et pour le réduire au strict mini- 
mum on ne calcule les efforts qu'aux points de la structure que l'on sliit 
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a priori &re les plus sollicités : ce sont l'angle supérieur, l'angle 
inférieur, le milieu de la traverse supérieure, le milieu du piédroit, 
le milieu et le quart de la traverse inférieure. 
a 

2.2.2 - Calcul des moments exthes : - - - - - - - - - - - - - -  
Après avoir entré en mehoire les données, on procede au calcul 

des paramètres intermtkliaires puis à celui des lignes d'influence des 
nnoments considérés, puis on fait appel B tout ou partie des sous-program- 
mes de calcul d'efforts qui sont divisés en deux catégories r 

- quatre d'efforts permanents : 
- charge permanente - poussée des terres - dalle de transition - hauteur supplémentaire de remblai (éventuellement) 

- cinq de. surcharges : 
- surcnarge de remblai - surcharge A .- surcharge Bc - surcharge militaire - surcharge de trottoirs 

Le sous-programme PONDER fournit les combinaisons réglementaires 
les plus défavorables et donc les moments exthes aux six points. 

2.2.3 - $omparaiEoE beg EZeEtg calp$gs-aux - - - - - -  moments a ~ m ~ s ~ i ~ l ~ s  : 

.Dans chaque section on compare le moment extr6In-e (en valeur absolue) 
calculé avec le moment "optimal" de cette section, On sait en effet que 
pour une section rectangulaire de bdton armé, de hauteur donnée, il existp 
un taux de ferraillage dît ferraillage optimal, pour lequel le moment 
résistant de l'acier est égal au moment résistant du béton. C'egt cette 
valeur commune que l'on appelle moment optimal de la section. 

- Si le moment appliqué est supérieur au moment optimal de la section, 
on augmente l'épaisseur de cette section de 0,Qq et on recommence le 
calcul. 

- Si le moment appliqué est inférieur ou égal au moment optimal de la 
section, on considère le dimensionnement comme valable. 

Ainsi, le dimensionnement terminé, on sait que dans chaque section 
le ferraillage nécessaire sera 
peut donc ensuite calculer le ferraillage au plus juste, sans se préoccu- 
per de la contrainte dans le béton, que l'on sait &re au plus égale A lei 
contrainte admissible. 

au plus égal au ferraillage optimal. On 
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2.2.4 - Présentation des résultats : - - - - - - - - - - -  - 
La note de calcul imprimée ne tient compte que du résultat défini- 

tif, car pour des raisons de clqrté on n'a pas jugé bon de sortir les 
résultats des itérations successives qui sont sans inté& pour le proje- 
teur et qui alourdiraient inutilement la présentation. 

Les quatre pages dont l'impression n'est pas laissée à 1' initiative 
du projeteur sont celles intitulées : 

Caractéristiques de l'ouvrage. On y rappelle les valeurs numériques 
fournies sur le bordereau des données et on peut ainsi vérifier. qiie la 
perforation de cartes a été correcte. On donne SOUS la rubrique "Carac- 
téristiques optimisées" les dimensions déterminées par le programme au 
terme de l'itération, en particulier les épaisseurs E3 et E1 des tra- 
verses supérieure et inférieure et E2 des piédroits. 

Coefficients de majoration dynamique. 

Paramètre d' entretoisement et coefficient de répartition transversale 
des moments longitudinaux, calcul fait par la méthode de GUYON-MASSONNET. 

Moments fléchissantç extrhes dans les sections déterminantes où l'on 
récapitule les résultats des divers sous-programmes sans aucun détail. 
Le tableau comporte : 

en lère colonne, sous le titre CHARGE PERMAN, le résultat des effets 
cumulés de la charge permanente proprement dite, de la poussée des 
terres, de la dalle de transition non surchargée et de la hauteur 
supplémentaire de remblai. 
les 5 colonnes suivantes donnent des effets non pondérés des surcharges. 
les 2 dernières colorhes font apparahre les moments exthes pondé- 
rés : moments pondérés du ler genre et moments pondérés du 2&me genre 
divisés par 1,5 pour conserver sous les deux genres de sollicitations 
les &es valeurs aux contraintes admissibles pour 1'- et le 
béton (fascicule 61, Titre VI - articles 5, 6 et 7). 

Les 2 pages dont l'impression est laissée B l'initiative du pro- 
Jeteur qui marque 1 ou O dans les colonnes 5 et 6, de la carte donnée 
no 2 sont celles qui permettent de reconstituer "à la main'' les 
diverses étapes du calcul ou, tout au moins de proedder & des sonda- 
ges dans le but de vérifier son exactitude et sa précision. Ce sont : 

Lignes d'influence des moments longitudinaux, pour une charge se 
déplaçant sur la traverse supérieure, B partir de l'angle, en des 
points espacés du pas choisi (0,50 ou 0,25 m suivant la valeur de LU). 
M&ne si la portée n'est pas égale à un nombre entier de pas, les 
ordonnées des lignes d'influence de l'extrémité de la portée sont 
fournies. En fait, quoique l'impression n'en soit faite en aucun cas, 
le programme prend en compte en outre le prolongement de ces lignes 
d'influence sur les dalles de transition dans la recherche des effets 
les plus défavorables; ce prolongement est tout simplement une décrois- 
sape linéaire jusqu'à zéro B uAe distanca égale S LDALJ de +kxe du piddroit. 
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Moments permanents. On calcule les quatre6 composantes, 
(charge permanente, dalle de transition, poussée des terres, 
hauteur supplémentaire de remblal) dont le total est celui 
fourni en première colonne du tableau récapitulatif. I1 est 
indiqué deux séries de valeurs correspondant respectivement 
aux deux valeurs extrêmes de la poussée des terres. 

2.3 - Courbes enveloppes d'efforts : 

2.3.1 - Calcul des enveloppes d'efforts : ............................... 
Le calcul comporte pour chaque point la détermination de la 

ligne d'influence, puis on fait appel dans les mêmes conditions que pour 
le dimensionnement, aux sous-programmes de calcul d'efforts (quatre 
d'efforts permanents, cinq de surcharges) les résultats partiels étant 
introduits dans le sous-programme PONDER qui fournit les combinaisons 
réglementaires les plus défavorables. Un calcul de cette forme est fait 
pour les moments fléchissants sur les deml-traverses. Cette partie du 
calcul est faite pour des points espacés du pas, c'est-à-dire de O,5O ou O,25 II 

O,25 m suivant la valeur donnée 2t LU. 

Le moment transversal fait l'objet d'un calcul séparé. Comme 
on doit donner, pour des raisons éviddntee de simplicité, un ferraillage 
transversal uniforme au cadre fermé, il n'a été nécessaire de calculer 
que le moment transversal maximal (il se produit au centre de la traverse 
supérieure). La méthode employée est celle de MM. GWON et MASSONNET avec 
le développement en série de FOURIER de la fonction p (w,?- ,e ,Y)  
(les variables sont données sous leur dénomination habituelle). 

Comme le développement en série de FOURIER de 
lentement, il a été nécessaire, pour avoir une précision convenable du 
résultat de calculer les cinq premières harmoniques. Le calcul a été mené 
pour toutes les surcharges réglementaires, 2t savoir : A ,  Bc, Be, Br et Char. 

converge 

2.3.2- Présentation des résultats des moments de surcharges : 
----------------,-------------~--------------------- 

Il est possible d'obtenir des indications plus précises sur 
la façon dont agissent les différentes surcharges en utilisant les instruc- 
tions A, BC, CHAFFI'XOT, soient les colonnes 7 à 10 de la carte N02. On 
ordonne alors 1 ' impression de différentes pages intitulées "Moments dus 
à la surcharge A, BC, militaire, de trottoir". 

A la première colonne est indiquée l'abscisse du point 
considéré et à la dernière colome-f-'effort non pond&& dG à la surcharge 
considérée qui se trouve récapitulé dans le tableau général que nous avons 
décrit plus haut. 

Les colonnes intermédiaires fournissent successivement : 
- pour la surcharge A : 

- la longueur chargée 
- l e s  aires des lignes d'influence multipliées par la fonction 
de charge A ( e ) .  
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- pour la surcharge Bc : 

- les abscisses des 2 camions sur la traverse supérjeure,repér6es 
& partir de l'angle de gauche par leur essieu le plus B gauche. - le sens de circulation du convoi : + 1 de la gauche vers la 
droite, - 1 de la droite vers la gauche. - la somme des ordonnées des lignes d'influence. 

- pour la surcharge militaire : 
- l'abscisse du char sur la traverse supérieure, repérée à partir 
de l'angle de gauche par l'extrémitd de gauche de sa longueur 
de répartition sur le feuillet moyen. - l'aire de la ligne d'influence sur la longueur chargée. 

- pour la surcharge de trottoir : 
- les colonnes sont analogues celles de la surcharge A. 

2.3.3 - Efforts tranchants sur les traverses : - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Le calcul et l'impression des résultats sont commandés par l'ins- 

truction EFTRAN (colonne 12 des cartes de données no 1 et 2). La présen- 
tation de5 résultats est identique B celles descourbes enveloppes de 
moment fléchissant. En application du fascicule 61, Titre VI du C.P.C. 
(article 18, Q 3 - commentaires), seuls sont caïcuïés et imprimés les 
effor ts  pondérés du ler genre. 

2.3.4 - Moment transversal : - - - - - - - - -  
Le calcul et l'impression des résultats sont command& par l'ins- 

truction MOTRAN (colonne 13 des cartes de données 1 et 2). Le calcul est. 
effectué uniquement au centre de la dalle. Les deux pages imprimées four- 
nissent les dimensions de la plaque équivalente (largeur, longueur et 
paramètre d'entretoisement 8 ) et une série de tableaux relatifs A chaque 
type de surcharges. (On trouvera la formule du moment transversal pièce 
2.5, S 3.2 du dossier PI-PO 66a. La signification des différentes colon- 
nes est la suivante : 

- la colonne "harmonique" donne le numéro rn de (1 à 59 des harmoniques 

- "facteur 1" est le terme sis= où "c" est la longueur d'application de 

- 

de P 
la charge 1 
n facteur 2" est le terme&ShzmPZ e où z est l'abscisse longitudinale 
de la section dans laquelle on calcule le moment transversal 

D a n s  le cas présent, %:! donc "facteur 2" devient & sirz -  
2 - les colonnes "fibre" sont les ordonnées, multipliées par lo4, de la 
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ligne d'influence de ai1 droit des charges : ainsi pour la surcharge 
BC trouve-t-on quatre valeurs de "fibre" (2 camions c&e-à-c&te) avec 
fibre 3" maximale correspondant à la mue placée dans l'axe de 
l'ouvrage; quant à la surcharge CM, cinq valeurs de "fibre" sont 
données pour la chenille placée dans l'axe de l'ouvrage, trois pour 
l'autre chenille; il en est de h e  pour les surcharges A et M. 
Pour CM, &tBE la colme'' fibre"sans numéro est celle qui dome I'ordonnkau droit de la charge 
facteur 3" est pour la surcharge BC la somme des ordonnées appelées 
fibre"; pour les surcha ges CM, A ,  BR c'est l'ordonnée moyenne pon- 
dérée, multipliée par lo', qui permet de calculer l'aire intéressée 
par les chenilles du char, par les diverses voies surchargées, par 
le rouleau BR. 

?? 

Il 

W 
- 

- "Moment" est le moment résultant pour chaque harmonique. 
Lorsque chaque mornent transversal My de surcharge est oalculé, 

on lui ajoute le produit du facteur ( r+ W ~ C Q  ) par le moment longitu- , 
dinal M, , somme des effets de la charge permanente et de la surcharge 
correspondante (le coefficient de POISSON 
forfaitisd h 0,15 et \Q désigne le biais de l'ouvrage). On recherche 
ensuite le moment maximal pami les donnés par 
chaque cas de surcharge et ce moment maxima 
raillage transversal. 

est, dans le programme, 

My + Q C 0 5 ' 9 ) r \ x  

sert B ddtemniner le fer- 1 
' F -  
i i  

t 
2.3.5 - Eém&ti-oz ge-lz gresEion-sg? le sol de fondation : 

n'est calculée qu'en trois points de la traverse inférieure, B savoir 
.à l'angle, au quart et au milieu de lcette traverse. Le calcul et 1' im- 
pression des résultats sont commandés par 1' instruction PR&33 des 
car tes  1 et 2. 

- - - - - - - - - -  
Etant donné le caractère rustique de eet ouvrage, la pression 

Sont imprimées les valeurs maximale et minimale de la pression 
sous la charge permanente seule, $ous les différentes surcharges (sans 
application des coefficients de majoration dynamique) et les va$eurs 
extdmes données sans pondération. La pression maximale doit %re corn- 
parée avec la pression admissible pour le sol et l'on doit vdrifier que 
la pression minimale reste positive (c'est toujours le cas pour les 
ouvrages courants). 

2.4 - Ferraillage des sections : 
2.4.1 - - - -  PrinciEe : 

Les moments négatifs aux angles étant déterminés, la machine 
calculele ferraillage pour l'angle prdpo+zpt et pour la section adja- 
cente la moins épaisse (ainsi pour 1' an'$fktd$génBralement prépondérant - 
on compere l'épaisseur de la traverse inférieure .et celle du piédroit 1. 



Les angles inférieur et supérieur auront donc &e section 
d'acier et h e  espacement des barres. Cette disposition est, dans la 
pratique, imposée par des nécessités de chantier (continuité des barres 
angle inférieur - piédroit - angle supérieur) et avait été implicite- 
ment appliquée dans les modèles d'application du dossier PI-CF 64 
(Sous-dossiers 3 et 4). 

Pour le ferraillage intérieur (moments positifs) on cherche la 
section pour laquelle le moment est le plus grand (milieu pour les 
traverses inférieure et supérieure mais non pour le piédroit) et l'on 
calcule la section d'acier nécessaire. On peut, pour les trois ferrail- 
lages intérieurs, mettre en place les sections d'acier strictement né- 
cessairescpuiiqu' ils sont ind6pendants et que 1' absence d' étriers ne rend 
pas qbligatoire que les aciers des ferraillages intérieur et extérieur 
soient en regard. D a n s  les piédroits toutefois, le ferraillage inté- 
rieur pourra &re exactement en regard du ferraillage extérieur. Toutes 
les sections d'acier calculées s'appliquent à une bande de un mètre de 
largeur parallèle à la direct ion de 1 ' armature considdrée, c ' est-à-dire 
parallèle à la portée biaise sur les traverses et parallèle au piédroit 
sur le piddroit, De mhe, les distances entre fers sont mesurées perpen- 
diculairement B leur direction. De ces hypothèses, on peut déduire qiie 
lorsque l'ouvrage est biais une & m e  nappe d'armatures change de section 
et d'espacement lorsque l'on passe de la traverse au piédroit (schéma 
ci-dessous). 

 es mhes armatures ont un espace- 
ment d dans les traverses (wres en plan) 
et un espacement d/'i,u dans le piedroit 

I (vu debout). 

2.4.2 - Eréçenzazion - - - - - - - - - -  des rbsultats de gerraillage - - - - -  : 
Les résultats de ferraillage (réel adopté) sont présentés pour 

chacune des sections déterminantes. D a n s  chaciin des cas on rappelle 
l'épaisseur de la section, pour les aciers on donne le diamètre utilisé, 
la section d'acier et l'espaaement des armatures pour chacune des nappes 
qui composent le ferraillage de la section. Puis viennent les caracté- 
ristiques mécaniques : 

- -  

Y = largeur de béton comprimé 
Z = bras de levier du couple élastique 
moment résistant ac ier 
moment résistant béton 
effort tranchant résistant adh éroncc. 

1 

effort tranchant résistant béton I 
contraintes de l'acier et du béton sous le mament maximal subi par la 
section 
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Nous appelons moment résistant acier le produit de la section 

d'acier par sa contrainte de traction admissible'et par le bras de 
levier du couple élastique. Pour le moment résistant béton la défini- 
tion est analogue. Ces moments résistants dépendent donc du taux de 
ferraillage de la section; seul le plus petit des deux est B considérer 
car, pour cette valeur, le premier matériau atteint sa contrainte limite 
admissible. 

adhérence 
 es efforts tranchants résistants ét béton donnent, compte 

tenu du bras de levier du couple élastique, respectivement l'effort tran- 
chant limite pour la résistance A l'adhérenue des armatures principales 
et sur la base d'une Contrainte limite 1,15 e; pour la résistance au oi- 
saillement du béton. 

Four le ferraillage transversal positif de la traverse, des ré- 
sultats analogues sont fournis sur une feuille séparée. 

Il s'agit d'épures très simplifiées que justifie la rusticité de 
la structure, puisque l'on ne cherche pour chaque nappe d'aciers que 
les points où l'@on peut arrfher une barre ou deux et ceus où l'on peut 
&er toutes les barres. La précision de l'épure est égale au pas car 
on ne vérifie que les points où l'on a calculé les courbes enveloppes. 
La longueur fournie tient compte de la longueur d'ancrage des barres. 
Pour procurer une :sécurité par rapport aux surcharges exceptionnelles 
et aux tassements éventuels, le projeteur pourra néanmoins avantageuse- 
ment prolonger quelques barres un peu au-delà des points où la machine 
les a&e. 

2.4",4 -'Présentation des résultats dLar&s; de barres : - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - -  
Pour chaque nappe d'armatures on fournit quatre abscisses ( 2 orid 

gin& et 2 extrémités). et deux longueurs. Le projeteur devra adanter 
ces résultats pour tenir compte de ce que les piédroits sont générale- 
rnent.de hauteur variable (l'ouvrage est ualoulé pour la hauteur moyenne) 
et il lui faudra prévoir les recouvrements réels des barres de piédrolts 
pou* 'les points où la hauteur est la plus grande. D'autre part, pour 
le@,quatre nappes distinctes du ferraillage longitudinal principal, il 
y a, %-priori, six longueurs différentes? Au vu des résultats numéri- 
ques, le projeteur pourra faire en sorte que la nomenclatpre des lon- 
gueurs soit plus rauite, si le tonnage en est peu modifié. 

2.4.5 - Nomenclature des acier2 au&.igigez : - - - - - - - - - -  
Sur la page de résultats ainsi intitulée dans les notes de ealoul 

électronique, sont répertoriés tous les acier6 de diambtre PHI 4 qui ne 
font pas 1'obJe-k d'un calcul de résistance de mat6riawr et gui sont 
dvalués soit directement, soit,par ddduction B partir de nappes exis- 
tantes. Ces aciers sont naturellement pris en compte dans l'avant-in6trd 

- 

* Dans chaque traverse, les moments positifs seront repris par des fers d'égale longueur dispods 
têti- b ikhe .  

http://rnent.de


et si l'on juge bon, pour ilne raison particulière, de les modifier, il 
conviendra de modifier le métré en consdquence. 

- Dans les traverses, on trouve les aciers longitudinaux qui assurent 
le prolongement d'une barre sur deux du ferraillage longitudinal 
extérieur. Ils se déduisent donc directement du calcul 

dix ferraillage principal. Transversalement sur la facm supérieure de 
la traverse supérieure et sur les deux faces de la traverse inférieure, 
on place systèmatiquement lm ferraillage moitié (c'est-à-dire 
pacement double) du ferraillage transversal calculé pour la face inté- 
rieure de l n  traverse supérieure. 

1' es- 

- D a n s  les goussets, on place longitudinalement des fers de 1,60 m de 
long (longueur évaluée à partir de la dimension normale dir gousset), 
à un espacement double de celui du ferraillage principal de la tra- 
verse; transversalement on place un ferraillage de principe (8 barres 
par gousset). 

- D a n s  les piédroits, on place transversalement sur chacune des deux 
faces des fers espacés de 0,40 m; toutefois, sur les deux premiers 
mètres à partir de la reprise de bétonnage de la base, pour éviter 
des fissures de retrait différentiel, les fers sont espacés de 0,20 m 
sur chaque face, 

2.4.6 - --I--- Avant-métré ~écaEi_tuiati~ - - -  : 

Cet avant-métré est établi pour un demi-ouvrage d' autoroute et 
il ne tient pas compte des éldments annexes : thes, corniches, corbeaux, 
masques, dalles de transition, murette porte-caillebotis. 

I1 ne fait donc que reprendre les résultats acquis après le calcul 
d'optimisation de la géométriecet du ferraillage, pour évaluer : 

- le volume de béton : voli~me*du "tGbe" que l'on a défini auquel est  

- la surface de coffrage qui s'en déduit immédiatement, 
- le poids des armatures de diamètre PHI 1 (qui font toutes l'objet 

ajouté le volume des goussets d'angle, 

d'un calcul justificatif), 

- 14' - 

- le poids des armatures de diamèt,re PHI 2 qui comprennent les armatures 
justifiées dans le calcul et les armatures auxiliaires récapitulées 
dans une page de la note de calcul (cf. § 2.4.5 de la présente pièce). 

- le poids total des armatures rapporté au mètre cube de béton mis en 
oeuvre. 
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13 - UTILISATION DU PROGRAMMS 1 

3.1 - La commande de calcul : 
Nous nous proposons de décrire, dans leur ordre cnronologique, 

les opérations qui se ddroulent ?L l'occasion d'an z a i c u l  d'w porit 
cadre sur machine élec tro2ique 

lere Opération 2 Etablissement des données : 

Comme nous avons vu, l'établissement des données ne demande aucun 
calcul préalable hormis 1 'évaluation du poids des superstructures et de 
la dalle de transition. Ces deux éléments sont calculks dans tous les 
cas courants d'application autoroutière et des fornules simples 
permettent de les évaluer rapidement dans tous les cas, 

Ces données peuvent être choisies en quasi ignorance de la résis- 
tance des matériaux, dks règlements concernant les surcharges des ou- 
vrages d'art. ou de ceux qui concernent l'emploi du béton armé. 

Le tableau des données est à adresser, en double exemplaire à 
M. l'ïngénieur en Chef des Ponts et Chaussées, Chef du Service Spécial 
des Autoroutes, à l'attention de M. l'Ingénieur des Ponts et Chaussées 
chargb du ?&me Arrondissement, B.P. 235, ORL!Y-Aérogare. Des formulairqs 
de tableaux peuvent être fournis sur simple demande à cette même 
adresse. 

L r s  commentaires qui accompagnent les tableaux de données 
permettent de remplir ces derniers rapidement et sans aucune ambiguïté. 
L'utilisateur s'acquitte de cette tâche simple et en prend la 
responsabilité. 

2ème Opération : Contrôle à l'arrivée: 

Un Ingénieur du Service Spécial des Autoroutes contrôle l'ordre de 
grandeur des données et leur présentation avant envoi, par ses soins, h 
la Compagnie I.B.M. -FRANCE, 5, Place Vendôme - PARIS(1'). 

3ème Opération : Report des données sur cartes perforées et préparation 
du programme : 

Les tableaux des données sont transcrits sous forme de perforation 
sur des cartes. Les cartes sont vérifiées une B une, puis elles sont 
placées à la suite du paquet des quelques 2500 cartes binaires du 
programme. 
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,4ème Opération : Les travaux mécanographiques : 

Les cartes du programme et les cartes de données sont enregistrées 
en trois tronçons (que nous avons définis précédemment) dans la mémoire 
de l'ordinateur 7 094. L'ordinateur peut alors exécuter les calculs 
et accumuler les résultats sur une bande magnétique. Cette bande est 
alors portée sur l'ordinateur 1 401 qui imprime automatiquement la 
note de calcul demandée. 

>&me Opération : Contrôle au départ et expédition de la note de calcul : 

Un Ingénieur du Service Spécial des Autoroutes vérifie seulement 
que les calculs formels se sont déroulés normalement, fait expédier 
la note de calcul à l'utilisateur et l'accompagne d'une lettre dans 
laquelle, pour le moins, il prend acte de l'exécution des travaux. 

La note de calcul comprend un nombre de pages variables suivant 
l'ampleur et la précision des calculs demandés. Son format est 
invariablement 28 x 37. 

I1 appartient 2i 1 'utilisateur de procéder aux opérations indiquées 
à la Notice 111 $ 143 pour exploiter la note de calcul comme il convient, 

3.2 - Les délais : 

Après réception des tableaux des données, les opérations 2,3,4,5 
peuvent être exécutées, sur demande expresse et en cas d'urgence, dans 
un délai de deux à trois jeuYs. 

Soulignons toutefois que les travaux de préparation et le temps 
passé par les Ingénieurs du Service Spécial des Autoroutes sont 
sensiblement les mêmes pour un essai comportant le calcul d'un ouvrage 
ou le calcul de plusieurs ouvrages. 

On cherchera donc normalement à grouper les commandes, de manière 
à calculer les séquences de ponts et B bénificier ainsi des conditions 
optimales d'utilisation. Ordinairement, il faudra escompter un délai 
d'une semaine, de deux au maximum, pour recevoir la note de calcul 
commandée. 
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1 R E A T I O N  D'E A LA DALLE DE TRANSITION 

On pourra se reporter au dossier pilote JADE donnant toutes dispasitiorrrr 
concernant les dalles de transition, et en particulier toutes indications .UT 
lea 1 ngueurs 4 leur  Aonner (cf pièce O 1  de 1'4di-tiori JADE 64) .  

I - GENGRALITES : 

Le passage inférieur forme une discontiauité dans les terrassements gbndraux. 
rm admt qu'une zone de remblais au contact de l'ouvrw est susceptible de 
tumer. Cette zone est cou-rerte par une dalle de transition dont le rôle eat  
de &partir les  flkches dues aux tassements sur une surface assez grande p a i r  
Qu'eTlna ne soient pas gênantes. Laraque le pont est biai8, la dalle a la 
isme d'un parallèlogramme. 

Ka position verticale de la dalle de transition dépend de la nature de 
la ohause& dont on veut assurer la continuité : 

- Quand la chsusede est souple, la dane est profonde : is dalle, sur du 
béton migre, supportera les diveraee oouches de la chaussée : couohsa 
de fondation, de base, de liaison, de roulement. Elle est généralement 
plongeante. 

- Wand la chaussée eat rigide, la dalle est superficielle. Elle ne 
supportera que la couche de roulement en Gton bitumineux. 

Pour le calcul, on assimile la dalle de transition une travée indd- 
pendante appuyhe d'un cat6 nur l'oucrl'age, par l'inteddiaire d'un corbeau, 
de l'autre SUP le remblai "solide". 

Ia symbole &rrr du tableau des données est la valeur de la rCaction 
d'appui de la dalle sur le piedroit, 
droit. 

au mètre linéaire d'ouvrage 

I? I réaction d'appui poids total divis4 par 2 

2 h = largeur drcite de l'ouwage 
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* 
i 

Dalle profonde 

Le plus  souvent, D est priae 
&ale A 5 m. Votr dossier 

2 - Dlspoirltlana générales 

2.1 - DaUe superficiellb 2.2 - DUC petonda 
(ahawsk type S, 

Couche de roulement épr.= 0,w 
et de liaison 

couche de base 
Couche d e  fondation e = O 2 0  ( 

Dalle de transition e =0,30  
Biton de propreté e =O,w]  

I 

D I  Longueur réel le  de la  dalle de transition 
LDALT = Longueur de dalle prise en compte dsns le caloul 

aut omat iaue 
- ~~ 

Pour l e  calcul de Wi' on oonfondra D sin(BIA1S) et LDAïZ f 

I - - _  L. . I mue superricieue 

Le plus souvent, D est prise 
égale B 6 rn. Voir dossier 

d - Lwgerur de la dalle de tranciltlon (prrallèlenpnt 
soue ohau8sçe de 10,s) m ,e t  à 2 b) m o l t  12,5 m 

9, 'b m sous chawsée de 7 RI. 



- 3 -  

Poids de DA lle 
Cowhe de roulement 

3 - Evaluation de la  rdactlon 

2,5 x OJW 
2,2 x 0,lO x Dd 

t 

Couches interr~&iairas 

Mtan de propret4 

Total 

Réaction de la dalle de transition 

2,l x 0,lO x w 
1,2 Dd 

w 
QPT = 0,6 

Dalle profonde 

2,2 x 0 , l O  x w 
2,o x O,% x w 
2,l x 0 , l O  x w 

1,9 
Dd w=o,95 E 

4 - Veleiirs de QDT en fonction de la longueur O de la dalb et de la 
platefonne : 

Dalle superficielle 

Plate-forme 

D 

I 1 

w 
I 

Dalle profollde 
I 

I 

16 

9 

D 

1,742~ 0,819 D 



M E A  : Ces valeurs sont à adapter au cas où les épaisseurs des diverses 
colicher; diffèreraient de celles lndiqubeô siir les figures prdcb- 
dentms (en particulier dans le cas où un rechargement serait 
prévu sur  ouvrage). 

Dans le cas d'un gont biais  l e  tableau ci-dessus reste valable 
étant prkisé que l'on comptera D siilvant l'axe de l'autororite. 

On se reportera ail dossier Sc (Equipernent àos tabl iers)  

Le poids de superstnictures entre, dans le tableau de dunnks 
( c a r t e  6 )  sous la ddnominatîon Q S IJ P. 11 àott %re dvalué en tonne par m2 
de tablier, et cet te  évaluation paut &re f a i t e  l e  la façon suivante : 

Les superstructures comprennent : 

- des b l h e n t s  lindaires : ( t e l s  que garde-corps, corniche, gl i ss ières ,  
remplissaRe de trot to ir ) ,  dont le mlds au 
metre iinéialre est  le drihe quelle Sue s o i t  ia 
largeur 2b de l'ouvrage. 

- des 618nionts de surface : La chape régnant approximativenient mir toute 
l a  largeur de l ' o w r a g e ,  le revfkement bitumi- 
neux régnant sur une largeur comprise entre 
les glissières de sécuri té .  



i t I , 

Garde-corps 
2 glissières 

Corniche 
Murette porte-grills 

Remplissage trottoir 

l I I 

2,5 
2,s 

2,5 

I - Eiéments linéairea : 

métré pair une tranche de I m d'otivrage. 

0,67 t i m l  

0 , O 3  Les 6lément.s linéaires représentent donc un poids de @ t i n 2  
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2 - Eléments de eur îace  : 

2.1 - La chape d 'épaisseur  0,03 m e t  de dens i t é  2.2 t/m3 : on considère 
q u ' e l l e  s'btend s u r  toute l a  la rgeur  de l 'ouvrage. 

2b 0,066 t/&. 2b- E l l e  i n t e r v i e n t  donc pour 2 2 x 0 ,OT x 

2.2 - I;e revêtement bitumineux dont l 'bpa isseur  finals est de l'or- 
de O l? rn ( tous  r ep ro f i l ages  campris) e t  la  dens i t é  2.2 t/m? : 
i l  s ' é t end  sur une la rgeur  (2 b - O 80) environ 

Donc 2,2 x 0,lS x 2b II (0,264 - 0,211) 2b - 0,81- - 
2b 

3 - POId8 de supars t ruc turas  : 

C'estla nomme des 3 terme6 d d f i n l s  ci-dessua soit : 

W t e  formule est - /a lable  quel que soit l e  biais de l 'ouvrage.  

4 - Valeurs de & S U P su ivant  l e  type de plat@-fU!m3 : 

En admettant les dpalaaeurs lndlqudas cl-d8ssus,& S U P prend dono 
l e s  valeurs  numériques suivantes  : 

NmA : S ' i l  e x i s t e  une hauteur de remblai supplémentaire 
s u r  l 'ouvrage. il en sera tenu compte dans la 
d6tarmfnatlon de Q S U P. 



MINISTERE DE L’EQUIPEMENT 

, 
A .  LfNOIR 
!ngén+eur T.P.E 

SERVICE SPECIAL D E S  A U T O R O U T E S  

A.  THtEBAULT 
G .  MONNERET 

Ingénieur en Chef 

OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

Gestionna ire 1 

H .  M A T H I E U  J.C.  ALBOUY 

PASSAGES IN FER I E U R S  

Ingénieur er, Chef 

EN CADRE FERME DE BETON ARME 

1PI.C F . 6 7  

CALCUL AUTOMATIQUE 

Bordereau des données 
s dessin automatique __ 1 

B.P 235 Or!y - Airogare Seine) 38,  rue Liancourt 

PARIS i.4. - Té1 7 3 L  3 7 7 4  T e l  : 507. 51 41 

Ingénieur P.C 1 15 NOVEMBRE 1966 / 71 Ingénieur en Chef I Adjoint au Chef du Service 



CALCUL ELECTRONIQUE 

TONNE 

DES PONTS CADRES FERMES EN BETON ARME 

GRADE 

tableau des données 

ECHAUS ETROTG ETROTD BARUR SENS BDGAU 

CARTE 4 O ,  I I I , o ,o ,  I 1 , o ,o ,  1 I I o,o, I I I o , o ,  o , o ,  I I 1 

I HAUTL I HREMB I OUVER I BIAIS I 

BARUG PVOIE HCHAU 

010, I I I o ,o ,  O,O,Ol 1 , 

RANK 1 RANK 2 ESOL SPEC HSREMB L 

I CARTE 5 O,O,OI I I O , O , O l  I 1 O , , , ,  I 0101 I 1 , o ,o ,  I I 1 010,  

i 

CM LU Q SUP Q DT PSTROT PSREMB 

DALT 

I! I I 

~ I CARTE 6 0101 O,O, O,O, I I I 010, I I I 0101 I I I O, O, I I I 

t 
position de La virgule 

E l  I E 2  I E 3  I 



DALTRA 

s u m  

POUST 

TROT 

LIGNINF 

PERM 

A 

BC 

CHAR 

EFTROT 

MOMENT 

EFTRAN 

MOTRAN 
PRESS 
SUITE 2 

ARl3EI 

FZF?IRAN 

METRE 

LIBDIM 

Chaque case représente  un tronçon du programme e t  su ivant  q u ' e l l e  est cotée 
1 ou O l a  partie du ca l cu l  correspondante es t  f a i t e  ou non 

Calcul des  e f f o r t s  dus l a  dgille de t r a n s i t i o n  - p o r t e r  1 s ' i l  existe une 
d a l l e  de t r a n s i t i o n  (cas  normal pour les passages in fé r i eu r s  au to rou t i e r s )  

Calcul des e f f o r t s  dus h une surcharge de remblai (de dens i t é  PSREMB - v o i r  
c a r t e  5).  Noter O dans l e  cas  d'une autoroute ,  sauf en cas  d'absence de 
dalle de t r a n s i t i o n .  

Calcul des e f f o r t s  dus à l a  poussée des terres. Por t e r  normalement 1. 

Calcul des e f f o r t s  dus à une stcrcharge de trottoir (de dens i t é  PSTRCrr - v o i r  
c a r t e  6 ) .  

Calcül des lignes d ' inf luence  des moments longitudinaux aux 5 poin ts  pr in-  
cipaux de la s t r u c t u r e .  Po r t e r  1 dans l e  cas  courant. 

Calcul d é t a i l l é  des moments dus aux e f f o r t s  permanents ) 

Calcul d é t a i l l é  des  moments dus à l a  surcharge A Por t e r  1 dans 
les cas courants 1 

Calcul d é t a i l l é  des  moments dus à l a  surcharge BC 1 

Calcul d é t a i l l é  des moments dus à l a  surcharge militaire. Por t e r  1 si 
1' ouvrage d o i t  po r t e r  des surcharges m i l i t a i r e s  (cas  normal pour le6 
passages i n f é r i e u r s  a u t o r o u t i e r s ) .  

Calcul d é t a i l l é  des  moments du8 à l a  surcharge de t r o t t o i r .  Por te r  O dans 
l e  cas  d'une autoroute .  

Calcul des courbes enveloppes des  moments longitudinaux) 
1 

Por t e r  Calcul des courbes enveloppes des e f f o r t s  t ranchants  ) 
) 

Calcul  des  moments t ransversaux dus aux surcharges ) 
Calcul de la pression sur l e  sol. 
Noter normalement 1. Noter O dans leer oc58 txceptiomels où l ' o n  ne demande 
pas l e  ca l cu l  du f e r r a i l l a g e .  

Epures d'arrêt des barres. 1 
Noter normalement 1, 
Noter O s i  iton a F e r r a i l l a g e  t r a m v e r s a l .  

Avant métré r 6 c a p i t u l a t i f .  
) porte O dana ïa 

1' "Suite 2" 
1 

Libération du dimenqionnement. Noter 1 si l ' o n  desire que le dimensionne- 
ment se f a s s e  automatiquement. 



HAUTL 

HREm 

O W E R  

BIAIS 

ECHAUS 

mm 

mm 

BARUR 

SENS 

BWAU 

BARUC 

WOIE 

- 4 -  

Chaque symbole a l a  m ê m e  s i g n i f i c a t i o n  que 8ur la c a r t e  1 e t  su ivant  q u ' i l  
e s t  co té  1 ou O l ' impression des d a u l t a t s  est e f fec tuée  ou non. Po r t e r  les 
mêmes c h i f f r e s  que sur la  c a r t e  1 pour permettre l a  v é r i f i c a t i o n  de l ' en -  
t repreneur .  

in térieurs 
Distance v e r t i c a l e  moyenne e n t r e  nusvdes t r ave r ses  supdrieure 
r i e u r e  

e t  infé-  

Hauteur moyenne de remblai i n t é r i e u r  de l 'ouvrage au .dessus de la traverse 
inférieure. 
Distance d r o i t e  e n t r e  parements i n t é r i e u r s  des p ihd ro i t s  

Angle en grades du biais de l 'ouvrage (pour un ouvrage d r o i t  p o r t e r  100,ooO) 

Largeur d r o i t e  de l a  chaussée 

Pour un ouvrage au to rou t i e r  : largeur d r o i t e  de l a  bande non surchargée 
s i t u é e  A gauche de la  g l i s s i è r e  de s û r e t é  de gauche ( g l i s s i è r e  c6t4 terre- 
p l e i n  c e n t r a l ) *  - Pour la v o i r i e  o rd ina i r e  : l a rgeu r  u t i l e  du t r o t t o i r  de 
gauche 

Pour un ouvrage au to rou t i e r  : largeur d r o i t e  de l a  bande non surchargée 
s i t u é e  à d r o i t e  de l a  g l l s s i b r e  de sGrrot6 de droite.* Pour l a  v o i r i e  ord i -  
naire : l a rgeur  u t i l e  du t r o t t o i r  de d r o i t e  

Largeur d r o i t e  de l a  bande d'arrêt d'urgence c 'eat-&-dire  de l a  zone com- 
p r i s e  e n t r e  l e  bord de l a  chaussée e t  l a  g l i s s i è r e  de sû re t é  de d r o i t e *  

Noter 1 pour un ouvrage au to rou t i e r  ( c i r c u l a t i o n  un id i r ec t ionne l l e  s u r  
l 'ouvrage)  - Noter 2 pour un ouvrage de v o i r i e  o rd ina i r e  ( c i r c u l a t i o n  
b i d i r e c t i o n n e l l e  s u r  l 'ouvrage)  

Largeur d r o i t e  de la bande dérasde de gauche c 'es t -à-dire  de l a  zone corn- 
p r i s e  e n t r e  l e  bord de la chaussée e t  l a  glissière de s û r e t é  de gauche* 
(Noter O s i  SENS = 2) 

Largeur droAte da la  bande d'arrêt d'urgence "de gauche" c'eat-&-dire de l a  
zone comprise e n t r e  l e  bord gauche de la  chaussée e t  l a  glissière de gauche? 
(Noter O si S2NS = 1) 

Nombre de f i l e s  de cramions de l a  Burcharge BC que l ' on  peut d i sposer  sur 
l 'ouvrage. La bande d'arrêt d'urgence compte pour une voie dans les cas  
coursnts .  Pour la  chaussée, appl iquer  l e  f a s c i c u l e  61 t i t re  II, à l a  
largeur d é f i n i t i v e .  

4 

En cas  d'abslenee de g l i o s i b r e ,  se  r6fCrer aux limites des zones access ib l e s  1 

aux véhicules .  
'* Pour un ouvrage sous fort remblai, i e  prsgramme reste applicable moyennant 
certains art i f ices dans le remplissage de la carte 4. Dans un tel cas on 
consultera le Service Spécial des Autoroutes. 



CARTE 5 

CARTE 6 

CARTE 7 

HCHAU 

E l  

E2 

E3 

R A N K :  

RANK i 

ESOL 

SPEC 

Hsm 

LDALT 

C M  

L U  

Qsm 

Qm 

PSTRCY 

PSREEiII 

PHI 1 

Epaiseeur de béton équiva len t  à l a  chape, 
mentaire éventuellement,  e t  à l a  chaussée (voir pièce 2.1 3 1.1.2 ) 

Epaisseur  de départ de la  t r a v e r s e  in fé r i eu re  ) 

lo hauteur  de remblai supplé-  

Epsisseur  de départ du p i é d r o i t  
) 
) pièce  p i l o t e  J 2 

vaïeürs  à optimiser  - v o i r  

1 
Epaisseur de dépar t  de l a  t r a v e r s e  supérieure  ) 

Valeur minimale du c o e f f i c i e n t  de poussée des terres ) 
) de RANKINE 

V a l e u r  maximale du c o e f f i c i e n t  de poussée des  terres 1 
v o i r  no t i ce  1 1 i 
4 2 4 2  

de RANKINE ) 

Module d ' é l a s t i c i t é  d ü  s o l  de fondat ion en t/m2 ( v o i r  no t i ce  1 1 1, 5 2.11 2 ,\: 

Poids spéc i f ique  des  terres en remblai ; prendre normalement 2,O 

Hauteur sLpplémentaire de remblai au-dessus .du niveau de l a  face sLipérieure 
de l a  t r ave r se  - Por t e r  O s ' i l  y a une dalle de t r a n s i t i o n  - Voir pièce 2.1 
0 4 . 4 4  

Portée d r o i t e  de l a  dalle de t r a n s i t i o n  - Voir p ièce  p i l o t e  2.2 ou doss i e r  
JADE 

Classe du char  à prendre en compte : Noter O (aucun c h a r ) ,  3 (char de 70 t ;  
ou 4 (char  de 100 t )  - Pour un P.I. d ' au toroute ,  n o t e r  C M = 4 

'Facteur  de préc i s ion  des  c a l c u l s  - on a l e  choix e n t r e  2 (pas de 0,25 m) ou 
5 m. ,  on prendra Lu = 1  . 1 (pas de 0,50 m>. Pour d e s  portées supérieures  

Poids de supers t rùc tures  rapporté  au mètre ca r r é  de ta>lier - v o i r  pièce 
p i l o t e  2.2. I I  comprend le poids d e s  terres p o r t e e s  s i  I ouvrage est sous 
remblai. 
Réaction permanente de  la dal le  de t r a n s i t i o n  rapportée au mètre de largeur 
d r o i t e  d'ouvrage - v o i r  pièce p i l o t e  2.2. 

Densité de surcharge de8 t r o t t o i r s  - Indiquer  O dais  l e  cas  d'une plate- 
forme au to rou t i è re ,  indiquer  0,150 t/m2 dans le cas  de v o i r i e  o rd ina i r e  

Densité de surcharge des remblais - Indiquer  O s'il e x i s t e  une dalle de 
t r a n s i t i o n  - Indiquer  normalement 2 t/m2 dans l e  cas  con t r a i r e .  

Diamètre des armatures p r inc ipa le s  en mètre (dans l a  gamme normalisée - 
v o i r  no t i ce  ï 1 i 5 2 . 2 - 2 )  

1 



PHI 2 

d e n  i 

c 'en  2 

eb f l ex  

e; 

Diamètre des armatures de r é p a r t i t i o n  en mètre (armatwes i n t d r l e d r e s  des 
p i é d r o i t s ,  armatures t r ansve r sa l e s  e tc . .  . ) 
L i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  nominale de l ' a c i e r  PHI 1 e n  t r a c t i o n )  v o i r  f a sc i cu le  

Limite d ' é l a s t i c i t é  nominale de l ' a c i e r  PHI 2 en t r a c t i o n )  A r t .  7 e t  f a s c . 4  
) 61 - T i t r e  V I  

) T i t r e  1 

Contrainte  de compression admissible du béton h l a  f l e x i o n )  Voir notice 
111 $ 2 . 2 1 6  

Contrainte  de t r a c t i o n  de référence du béton 1 

Texte du t i t r e  qui  d o i t  comprendre au p l u s  119 caractères y compris l es  
blancs séparant  les mots. Y s e ron t  mentionnés l e  numéro de l ' a u t o r o u t e ,  
les  10111s du département, de l a  commune, de l ' o b s t a c l e  f r anch i  e t  l ' i m m a -  
t r i c u l a t i o n  de l 'ouvrage conformément aux normes du S.S.A.R. 

Fa i r e  cofncider  l e  mil ieu du t i t r e  avec la colonne 60 de l a  c a r t e  8. 

~ ~- ~- 

Il est rappelé que 1 bar  = 10,2 t/&, 1 hectobar = 1020 t/m2. 



COUPE DROITE AA 

2 'I. 

Ouvrage avec une hauteur 
supplémentaire de remblai 

Ouvrage normal I - - 
*HCHAU lHcHAu - _  HSREMB 

I 
I E 3  ' 
I 

HAUTL 

4 

\ 

OUVER 

I I 

4 HREMB 

CIRCULATION UN IDlRECTlO NNELLE 
SUR L' OUVRAGE 

SCHEh 

COUPE B B  

ETROTG BDGAU ETROTD 
7 ECHAUS ! jti 1 C I . ,  

püüFJ 

grille 

I 

\ DES SYMBOLES 

CIRCULATION BIDIRECTIONNELLE 

SUR L' OUVRAGE 
I SENS = 2 I 

COUPE BB 

[GAUCHE I 
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CALCUL AUTOMATIQUE DE PONT 

<%DRE DE LE!ITRE DE COMMANDE 

I - ADRESSER LA DEMANDE A : 

Monsieur l ' Ingénieur  en Chef des Ponts e t  Chaussées 
Chef du Service Spécial des Autoroutes 

A l ' i n t e n t i o n  de M. l ' Ingénieur  des Ponts e t  Chaussées 
Chargé du 7ème Arrondissement 

B.P. 235 - ORLY - Aérogare 

II - CADRE DE LA DEMANDE : 

Prière de bien vouloir  procéder au calcul  de l'ouvrage dont 
nous vous faisons parvenir c i - jo in t  le  tableau des données dtherit rempli 
en double exemplaire. 

Service - 
- Département 

- Arrondissement ou organisme demandeur : 

Nom de l ' Ingénieur  (en le t t res  capi ta les )  ayant rempli l e  
bordereau des données : 

- Nature de la  v o i r i e  : ( rayer  les mentions i n u t i l e s )  

Pro je t  autorout ier  - v o i r i e  nationale - voi r ie  départemen- 
tale - v o i r i e  vicinale  - v o i r i e  urbaine - 
Adreme à laquel le  devront être expddiées les notes de 
calcul  e t  la corresponâance : 

no Tél. : 



III - IMPKESSION DE LA NOTE DE CALCUL : 
La note de calcul doit-elle etre expédiée : 

- en 2 exemplaires imprimés oui 

- en 1 exemplaire imprimé p ius  
1 exemplaire sur calque oui 

non 

non 

Fait 2i le 19 
(signature du demandeur) 

répétée en lettres majuscules pour lisibilité : 

Visa de l'Ingénieur des Ponts et Chaussées 

chargé du 7ème Arrondissement 
du Service Spécial des Autoroutes 

- Commentaires 2i l'attention du Chef de la Dection 
a'exploitatiûn d'1.B.M. - FRANCE 

- Xuméro de la demande : 

- Bor, pour exécution 

ORLY, le 19 

L'Ingénieur aes Ponts et Chaussées 

chargé du 7ème Arrondissement. 



MINISTERE DE L'EQUIPEMENT 

SERVICE S P E C I A L  D E S  A U T O R O U T E S  

OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

PASSAGES I N F E R I E U R S  

E N  CADRE FERME DE BETON ARME 

t '  1 

A .  L E N O l R  

1Pi.C F . 6 7 1  

I A. THfERAUtT 
G .  M O N N E R E T  

CALCUL AUTOMATIQUE I 

ingénieur T P E InMnieur en Chef 1 Geshnna ire 

J.C. A l B o U V  H. M A T H t E U  
Ingenteur e- Ch@ 

I 15 NOVEMBRE 1966 / 71 ingénieur en Cr,ef I Adjoin! au Chef du Service 
ingenieur P. C 
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UNITES 

METRE I TONNE 1 GRADE 
!. 

CALCUL ELECTRoNlQUE DES 

il 

PONTS CADRES FERMES EN BETON ARME 

tableau des données 

I HAUTL I HREMB I OUVER I BIAIS I 
r 1 I I I 

u 
t 

position de la virgule 

I RANK 1 I RANK 2 I ES01 I SPEC 1 HSREMB 1 L OALT I 

Q SUP I Q DT PSTROT PSREMB 



MINiSTEFiE GE L'EOUIWMEr\lT 

S E R V i C L :  SPEClAL OES AUTOROUTES 

Nate de c a l c u l  commentée 

OUVRAGES TYPES POUF1 AUTOROUTES 

DIVtSlON 3ES OUVRAGES D ' A R T  1 CHEF DU SERVICE 
B P 235 û r l y  - Aerogare ( S e w ? )  3P r<ie I t a f i c o u i :  

tel 587 51 L1 I ; P R  5 11' __ T e '  736 3 7 7 L  
1 r 

G .  W N I U E R L T  A .  LENCMI 
I tyenieur T P E 1ng"tew en Chef 
5 es 11 onna r e 

A .  f ÇC3QBdOkt 

h 4 lng@niwr e+, Chef 
A C .  A L B O U Y  il. M A T H I E U  

I 

PASSAGES I N FE R I E URS 

15 NOVEMBRE 1966 / 71 ingénieur P C ingéqieur en Chef 
Adjoint ab Chef du Service 

1 

E N  CADRE FERME DE BETON ARME 

c 1 

L ALC t: L A. W TOM AT I QU E 



I 

Y I N I S T E R E  D E  L E Q U I P E M E N T  

S E R V I C E  S P E C I A L  DES AUTORCIUT€S , 3 8  R U €  L J A N C G U R T  - P A R I S  14 
D I V I S I O N  O F S  OUVRAGES D ART , B P  2 3 5  - O R L V - A E R O G A 8 E  

A. T r i I E H i r d L l  , I N G E N I E U i l  EN C H E F  , C H E F  D U  S E R V I C E  
H .  M A T n I t c l  , 1hlG;NItUR EN C H F F ,  A D J O I N T  A U  C H E F  D U  S E R V I C E  
G .  YONNERFT t I Y G E N I E U R  .EN E H E F  

NOTE DE C A L C U L  DE P A S S A G E  I Y F E R I E U R  EN C A D R E  F E R Y E  D E  B E T P N  ARME 

P I . C F  67  

PAR J.C. ALMClUY 9 I N G k N I E U R  D E S  P O N T S  E T  C H A U S S E E S  
E T  A. L E N 3 I R  , I K G E N I E U R  DES TPE. 

* 

MODELE D APPLICATION 16m\ I 

L A  R E M I S E  A L ENTREPRENEUR DE L A  P R E S E N T E  N O T E  DE C A L C U L  M A T T E N U E  E N  R I E N  L A  R E S P O N S A B I L I T E  
DE C E L U I - C I  ET  N E  L E  D I S P E N S E  P A S  N O T A H M E N ï  DES O B L I G A T I O N S  O U I  L U I  I N C O M B E N T  E N  V E R T U  DE 
L A R T I C L E  1 7  DU F A S C I C U L E  1 DU C A H I E R  DES P R E S C R I P T I O N S  COMMUNES . 



C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E  L O U V R A G E  

* * * 

unidirectionnella 
sur i'ouvrage. 

B I A I S  80.00 G R A D E S  
HAUTEUR L I B R E  6 . 2 3 ' M E T R E S  
OUVERTURE D R O I T E  8.00 M E T R E S  
LARGEUR D R O I T E  16.00 M E T R E S  

SENS DE C I R C U L A T I O N  1 NOMBRE DE V O I E S  4 

2 

CARAC TER I S T  I QUE S C P T  I M I  SEES 

E P A I S S E U R S  TRAVERSE S d P E R I E U R E  0 . 3 4  H. T R A V E R S E  I N F E R I E U R E  0 . 3 8  H. P I E D R O I T  0.32 M. 

suivant la biais P O R T E E  8.75  M. HAUTEUR MOYENNE 6 . 5 9  *M. 

1.00 M. 

CHAUSSEE 10.50 M. 

T R O T T O I R  DE D R O I T E  1.00 Y. BANDE D A R R E T  O URGENCE D R O I T E  3.00 M. 

P O I D S  DE SUPERSTRUCTURES 0.281 T / M Z  HAUTEUR S U P P L E H E N T A I R E  DE R E M B L A I - O .  M. 

D t Y S I T E  D E  SURCHARGE OE T R O T T O I R  -0. T / M 2  O E N S I T E  D E  SURCHARGE DE R E M B L A I  - O c  T / H 2  

CARACTERISTIQUES D E S  sms 

H A U T E U R  D E  R E M B L A I  I N T E R I E U R  1.60 M. 

P O I D S  S P E C I F I Q U E  2;OO l/M3 

MODULE D E L A S T I C I T E  7500. T/M2 

- 

MAX 0.5Q 

M I &  0.25 
C O E F F I C I E N T S  b E  R A N K I N E  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E S  M A T E R I A U X  

B E T O N  C O N T R A I N T E  DE CONPRESSIK IN  A O R I S S l 6 L E  1500. T I M 2  H C H A U  = 0.083 

C O N T R A I N T E  D E  T R A C T I O N  DE R E F E R E N C E  6t. T / H Z  

A C I E R  ARMATURES P R I N C I P A L E S  D I A N E T R E  P H I 1  0.020 M. L I M I T E  b E L A S T I C I T E  E N  T R A C T I O N  40000. T / M 2  

ARMATURES R E P A R T I T I O N  D I A M E T R E  P H I 2  0.014 H. L I M l I E  O E L A S T I C I T E  EN T R A C T I O N  42000. T / M 2  

CLASSE DU C H A R  CM = 4 P R E C I S I O N  D U  C A L C l i t  LU * 1 

D A L L E  D E  T R A N S I T I O N  PORTEE 6.31 M. ~ REFCTZON 3.950 T / M  

suivant le biais 



Aesc;ss€ 

Pour i'infiuence âes 
surcharges sur les 
dalles de transition 
voir pièce 21 5123. 

2.50 

3 . 0 0  

3 . 5 0  

4 i  O0 

5 . 0 0  

5 . 5 0  

6.00 

6 .50  

7.00 

7 .59  

8.00 

8.50 

8.75 

* L I G N E S  0 I N F I U E N C E  DES blf3MENTS LONGITUDSNAU% * ~ 3 

hNGL& $pri 

-0 16 3'B 

-O . lZ .$S  

-0 46-40 

- 0 . 5 6 9 4  

- 6 . 6 4 7 4  

-0 .6994  

-0.7267 

- 0 y 7  307 

-0 .7128  

-0.6742 

! 

d0.6 164 

- O 54 07 

-0.6483 

-0.3408 

- 0 . 2 1 9 4  

-0.0854 

0.0597 

0.2147 

0.2948 

CHARGE'  UNITE SUR L A  T R A V E R S E  

-0 6083 

-0 .5727 

:7).5314 

-0 48 55 

- 0 . 4 3 6 4  

-0.3856 

-0.3343 

-0 4 2839  

-0 .8356  

-0.1812 

-0 .1516  

-0 .1182  

- 0 . 0 9 2 5  

-0 .0?58  

-0 4 0 6 9 4  

-0. O f  47 

-0 .0930 

-0 .12  57 

-0.1477 

dNGLE I N F  M I L I E U  
TRAVERS E 

SUPER I EURE 

Les moments longitudinaux sont calculés 
à partir de la porth biaise et pour u n  
mètre de largeur droite. 

0.0645 

O .  1528  

O. 2606 

0.3881 

O.  5352  

0.7019 

0 .8882  

1.0942 

1. l l l Y  1 

1 : 4 3 8 9  

I .  2036 

O. 9 8 8 0  

0 .7919  

0.6155 

b.4587 

0.3214 

O. 2 0 3 9  

0.1059 

0 q b 6 4 5  

H i L I P U  
Pi E O R 0  I T  

- 0 . 5 8 7 0  

- 8 . 4 5 1 3  

- 0.4 4 9 7 1  

- 0..5 2 74 

-0 .5419  

-0 .5425  

-0 .5305  

-0.5013 

-0 * 4 7 4 3  

- 0 , 4 3 2 1  

-0 .3840  

- 0 . 3 2 9 4  

- 0 . 2 7 0 4  

-01 2003 

-04 1 4 4 4  

-0 .0801  

-0 .O166 

0 I, 0 4 4 5  

0.0736 

S UP€ R I E UR E 

M f L I E U  
TRAVERSE 

I Nf- E R  I EURE 

o. 4228  

o.  5479  

01 5 7 0 0  

0 . 5 8 9 1  

0.6051 

b .6180  

0.6279 

0.6348 

U. 6386 

O. 6 3 9 4  

0 .6371  

0 .6317  
2 -  

O. 6 2 3 3  

0 . 6 1 1 9  

0.5974 

o. 5 7 9 9  

o. 5593  

O .  5357 

0 . 5 2 2 8  

QUART 
T ! l A K R S E  

I NF E R I E UR E 

O. 5782 

O. 5625 

o. 5 4 9 9  

O. 5396 

O. 5306 

O. 5221 

- 
0.5132 

0.5030 

O. 4906  

0.4751 

0.4558 

0.4315 

0.4016 

0.3652 

O. 3212 

0.2689 

0.2073 

O. 1357  

0.0961 
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M O M E N T S  P E R M A N E N T S  

4 -ûük P O I N T S  DETERM!NANTS 1 

CHARGE PERMANENTE D A L L E  T R A N S I l i O N  

A N G L E  S U P E R I E U R  MAX -4.34 
M I N  -4 .34  

ANGLE J R F E R I E U R  MAX - 2 . 6 0  
V I N  -2.60 

1 1 2  T R A V E R S E  SUP M A X  
M I N  

M I L I E U  P I E D R O I T  M A X  
M I N  

6 .56  
64 56 

-3 .47  
-3 .47  

1 / 2  T R A V E R S E  I N F  MAX 12.17 
M I N  12.17 

1 / 4  T R A V E R S E  IWF M A X  9 .45  
MIN 9 .45  

0 . 4 2  
0.42 

- 2 . 4 6  
- 2 . 4 6  

0 . 4 2  
0 . 4 2  

-1.02 
- 1 . 0 2  

3.40 
3 .40  

2 .19  
2.19 

E F F E T  T E R R E S  

-2 .17  
- 4 . 3 4  

- 3 . 9 6  
- 7 . 9 3  

- 2 . 1 7  
- 4 . 3 4  

1 1 . 7 5  
5 .87  

- 2 . 6 3  
- 5 . 2 6  

- 3 . 2 0  
-6 .41 

HAUTEUR S U P P L E M  
DE R E M B L A I  

O. 
O. 

o. 
O .  

O .  
a. 
O. 
O. 

O .  
o. 

O .  
O. 

E F F O R T  T û f A L  

-6 .10 
-8 .27  

-9.02 
-12.99 

4 .80  
2.63 

7 .26  
1 . 3 9  

12 .94  
10 .31  

8.43 
5 .23  
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M O M E N T S  F L E C H T S S A N T S  E X T R E M E S  

D A N S  L E S  S E C T I O N S  D E T E R M I N A N T E S  

CHARGE 
PERMAN 

ANGLE M A X  -6.10 
SUPER1 EUR M I N  -9.27 

ANGLE M A X  -9.02 
I N F E R  I €UR M I N  -12.98 

Y I L I E U  T R A V E R S E  M A X  + .DO 
S U P E R I E U R E  M I N  2.63 

* 

E F F E T  
R C  

'I . 8 5  
-7.21 

O. 
-6.66 

11.69 
O. 

O * 

NON PONDERE D E S  SURCHARGES 
A C H A R  T R O T T O I R  R E M B L A I  

1 . 5 0  0.35 O. O. 
-6.78 -9.18 O. O. 

o. O. O. O. 
-6.23 -5.52 O. O. 

9-18 13.74 O. O. 
O. O. O. O. 

M O M E N T S  T O T A U X  
PONDERES PONDERES 
1ER GENRE Z E R E  GENRE / 1.5 

-3.87 -2.21 
-17.45 -12.72 

-9.02 -6.01 
-20.97 -15.31 

18.83 1 6 - 8 9  
2.63 1.75 

-6.22 -5.41 
M I L I E U  DE M A X  7.26 3.4t O. 3 5  0.05 O. o. 

P i E D R I i I T  M I N  1.39 -6.02 -6.34 -1.04 O. O. 

M I L I E U  T R A V E R S E  M A X  12.94 8.95 11.64 9.02 O. O. 26.91 20.26 
I Q F E R I E U R E  M I N  1 0 . 3 1  O. O. O. O. O. 10.31 6.88 

QUART T R A V E R S E  Y A X  8.43 1 -43 8.19 7.49 O. O. 18.26 13.81 
I N F E R I E U R E  M I N  5.23 O .  O .  O. O. O. 5.23 3.49 

Les moments longitudinaux sont calculk suivant la  portée biaise I et pour 1 m. de largeur droite du pont droit équivalent. 

Maxirpum 7,82= 7,26+ 1,2*0,46 
Minimwm - 6 22 = 1,39 + 1246 ,341  

Maximum 5,30 z 1/1,5( 7,26+1,5.0,46) 
Minimum - 5,41 = 111;5( 1,39+1,5*-6,34 



MAX 
M I N  

12.09 
O .  

12.56 
O. 

MAX 
C I  N 

11.11 
O. 

11.54 
O. 

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C I I A R G E  A 

S U R  L A  T R A V E R S E  X N F E R I E U R E  

* 
1 E S  A B S C I S S E S  SONT C O M P l E E S  A P A R T I R  DE L ' A N G L E  

AKXA = 0 . 9 1 8 9  

EFFORTS D U S  A A 
t S A N S  P O N D E R A T I O N )  

A B S C I S S E  LONGUEURS CHARGEES 
S E C T I O N  

O. 
-6 .78  -6.23 Angle inférieur 

O. O .  
21.37 

0.50 

1 .O0 

1.50 

2.00 

2.50 

3 .O0 

3 . 6 4  
8.14 

14.46 
6 . 9 1  

15.06 
O. 

15.06 
O. 

21.37  
O. 

21.37  
O. 

3.50 21.37 
O. 

4.00 21 .37  
O. 

0 . 2 2  
- 5 . 3 4  

2.91 
- 0 . 4 6  

5 .98  
O. 

8 .25 
O, 

9.88  
O. 

11.21 
O. 

& 2 0  
- 4 . 9 1  

2.67 
-0 .42  

5.49 
O. 

7 . 5 8  
O. 

9.08 
O, 

10.30 
O. 

7 

Un moment positif dans l a  traverse 
inférieure tend la face supérieure de 
celle-ci . Celte convention est donc 
contraire à celle qui est d'usage pour 

les semelles non solidaires du tablier. 

y compris les dalles do transition 
quand elles sont surchargks. 



8 
M O M F N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  A 

S U R  L E  P I E D R O I T  

* 
L E S  A B S C I S S E S  SONT COMPTEES A P A R T I R  D E  L A  B A S E  

AKXA = 0.9189 

A B S C I S S E  LQNGUEURS CHARGEES A I R E S  
SECT ION X A ( L )  

E F F O R T S  DUS A A 
[ S A N S  P O N D E R A T I O N )  

MAX 
MIN 

O. 

0.50 

O. 
21.37 

O .  
-6.78 

O. 
-6.23 Angle inférieur. 

O. 
-6.13 

MAX 
M I N  

MAX 
MIN 

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
N I N  

0. 
21.37 

O .  
-6.67 

O .  
-6.63 

1 .O0 O. 
15.06 

O. 
-6.10 

1.50 O. 
15.06 

2.00 O. 
15.06 

2.50 6.60 
14.76 

0. 
-6.68 

O .  
-6.72 

O. 
-6.13 

o. 
-6.17 

o. \ O  
-6.78 

O. 09 
-6.23 

MAX 
M I N  

3.00 6.83 
14.53 

o. 28 
-6.85 

0.26 
-6.30 

MAX 
MIN 

3.50 6.97 
14.40 

4.00 7.06 
14.31 

0.46 
-6.92 

0.65 
-7.00 

0.42 
-6.36 

O.6Q 
-6.43 

MAX 
M I N  

4.50 7.12 
14.25 

5.00 7.17 
-1 4.20 

5.50 7.20 
14.16 

0.84 
-7.07 

1.02 
-7.15 

1.21 
-7.22 

0.77 
-6.50 

0.91 
-6.57 

MAX 
MIN 

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

1.12 
-6.63 

MAX 
MIN 

MAX 
H I  N 

6.00 7.23 
14.13 

1.40 
-7  29 

1.29 
-6.70 

6.50 7.26 
14.11 

1.59 
-7.37 

1.16 
-6.77 
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MAX 
M I W  

PIAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MbiX 
M I N  

M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  4 

S U R  L A  T R A V E R S E  S U P E R I E U R E  

3 

L E S  A B S C I S S E S  SONT C O M P T E E S  A P A R T I R  DE L ' A N G L E  

A B S C I S S E  
SECT 10N 

o. 

0.50 

1 .O0 

1.50 

2 .00  

2 .50  

3.00 

3.50 

4 .00  

AKXA = 0.9189 

LONGUEURS CHARGEES A I R E S  
X A ( L )  

7 . 2 6  1 .63  
1 4 . 1 0  - 7 . 3 8  

8 - 1 8  1.62 
1 3 - 1 9  -3 .93  

10 .17  2 .35  
11.19 - 1 . 6 1  

13.30 3.81 
8.07 - 0 . 4 6  

1 4 - 9 2  5 .80  
6 .44  - 0 . 2 9  

14 .97  7 . 4 5  
6 . 4 0  -0.16 

15 .03  8 .68  
6 . 3 3  -0.04 

1 5 . 0 6  9.50 
O .  O. 

8 .75  9.91 
O .  O .  

E F F O R T S  DUS A A 
[ S A N S  P O N D E R A T I O N )  

1.50 
- 6 . 7 8  Angle supérieur. 

1 . 4 9  
- 3 . 6 1  . 

2 - 1 6  
-1 .48  

3.50 
-0 .42  

5.33 
-0.27 

6 . 8 5  
-0.15 

7 . 9 8  
-0.03 

8.73 
O.  

9 .11  
o. 



MAX 
MI N 

MA X 
M I N  

MAX 
M I N  

M A X  
M I  N 

MAX 
H I  N 

MA X 
M I N  

MAX 
H I  N 

H A  X 
MI Fc 

MAX 
HI N 

M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  

S U R  L A  T R A V E R S E  I N F E R I E U R E  

* 
L E S  ABSCISSES SONT C O M P T E E S  A P A R T I R  D E  L ' A N G L E  

A K X B C  = 0.6647 

A B S C I S S E  A B S C I S S E  DES C A M I O N S  
S E C T I O N  NO 1 

O. 

O .so 

1 .O0 

1.50 

2 In9 

2.50 

3 . O 0  

3 .50 

4 .O0  

O. 
O. 

5.00 
-4.50 

O. 
0.75 

O. 
8.75 

û. 
O. 

O. 
O .  

O .  
O .  

O .  
O .  

O .  
O .  

NO 2 

O. 
O. 

O. 
O. 

O .  
O .  

O. 
O. 

o .  
O. 

O .  
O .  

O .  
O. 

O. 
O .  

O. 
O. 

O E L T d  BC 

SENS D E  
MARCHE 

1 
1 

1 
-1 

-1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

-1 
1 

= 1,240 

SOMME DES 
ORDONNEE S 

O. 
-1.140 

o. 088 
-0.288 

0.458 
-0.088 

o. 895 
-0.022 

1.228 
O. 

1.433 
O. 

1.532 
O. 

1.548 
O. 

1.525 
O. 

0 c  

E F F O R T S  D U S  A BC: 
( S A N S  P O N D E R A T I O N )  

O. 
-6.66 

0.43 
-1.83 

2.48 
-0.55 

4.95 
-0.14 

6.89 
O. 

8.13 
O. 

8.80 
O. 

8.99 
O. 

8.94 
O. 
A 

10 

Convention de siqne : 

Un moment posi t i f  dans la 
traverse infér ieure t e n d  l a  
face supérieure de c e l l e - c i .  
Cette convention est donc 
contraire à ceiie qui est d u -  
sage pour les semelles non 
soli daires d u  tab l ia r .  

- 

I I Moment ( tm/m 1 = 6(  '/m 1 x A K X B C  x DELTABC ZE ordonnées ( m ). 

12t 12 t 6 t  12t 121 6 t  
sens demarche. m m  

abscisse du camion n'2. 

6 t  12 t  1 2 t  ' 6 t  

MAX 
M I  N 

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

MAX 
MI N 

MA X 
hI N 

Y A  X 
H I  N 

HA X 
H i  N 

M A X  
H I  N 

MA X 
M I N  

MA X 
H I  N 

HA X 
M I N  

12t  121 
d- sens de marche.  LId 

M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  

S U R  L E  P I E D R O I T  

* 
L E S  A B S C I S S E S  SONT C O M P r t E S  A P A R T I R  D E  L A  B A S E  

A K X B C  = 0.6647 O E L T A  BC = 1.240 

A B S C I S S E  A B S C I S S E  D E S  C A M I O N S  SENS D E  SOMME D E S  
SEC T I  ON NO 1 NO 2 MARCHE OROONNEES 

O. O. O. 1 O. 
O. O. 1 -1.140 

O .SO O. O. 1 O. 
O. o. 1 -1.126 

1 .O0 O. O. 1 O. 
O. O. 1 -1.113 

1 .so O. O. 1 O. 
O. O. 1 -1.099 

2 .O0 O. O. 1 O. 
O. O. 1 -1.085 

2.50 8.75 O. 1 o. 020 
O .50 O. 1 -1.085 

3 .O0 8.75 O. 1 O. 054 
1 .O0 O. 1 -1.098 

3 - 5 0  8.75 O. 1 O. 087 
1 .O0 O. 1 - 1.122 

4 .O0 8.75 O. 1 o. 121 
1.50 3. 1 - 1.149 

4.50 8.. 7s O. 1 O. 154 
1.50 O. 1 -1.186 

5 .O0 8.75 O. 1 o. 188 
1.50 O. 1 -1.223 

5.50 8.75 O. 1 o. 292 
-2 .O0 O. -1 - 1.281 

6 .O0  8.75 O. 1 O. 255 
-2 .O0 O. -1 -1.341 

6.50 8.75 O. 1 O. 289 
-2 .O0 O. -1 - 1.401 

0 c  

E F F O R T S  D U S  A 8C 
f SANS P O N D E R A T I O N )  

O. 
-6.66 

O. 
-6.50 

O. 
-6.34 

O. 
-6.18 

O .  
-6.02 

0.13 
-5.96 

0.34 
-5 -98 

0-55  
-6.05 

0.76 
-b. 14 

0.97 
-6.28 

1.18 
-6.41 

1.39 
-6.66 

1.61 
-6.91 

1.82 
-7.16 
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M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  C M  

S U R  L A  T R A V E R S E  I N F E R I E U R E  

4. -, 

ASSC I S S F  , AESC I S S E  DU 
S E C T I O N  CHAQ 

A I R E  E F F O R T S  DUS AU C H A R  
C a R K  t S P O N D A N T t  ( S A N S  P O N D F R A T I O N I  

MAX 
M I N  

MAX 
M I N  

YAX 
M I N  

MAX 
M I N  

?lA X 
M I N  

MAX 
M I  f4 

MAX 
M I N  

M A X  
M I N  

0 .  

0 . 5 0  

1 .O0 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3 .50  

O .  
O .  

3 . 0 0  
- 1  .O0 

1.50 
9 .O0 

O. 
O. 

O. 
o. 

o. 
9 -  

O. 
O. 

O. 
O. 

S A X  4.00 1.00 
MI hl O. 

O. 
-1.918 

O. 098 
- 0 . 3 5 9  

0.924 
-0.019 

1.7irY 
o. 

2.424 
O .  

2.836 
O. 

3 . 0 6 5  
O. 

3.148 
O. 

3.136 
O. 

O.  
- 5 . 5 2  

o. 28 
-1.03 

2.66 
-0.05 

5.15 
O. 

6.98 
O. 

8. 17 
O. 

8.83 
O. 

9.06 
O. 

9 . 0 3  
O. 

13 

La longueur du char A C  est forfaitisbe 
à un nombre entier q dopas tel que 
q ,, pas 6 A c < ( q + i ) p a s ,  et l 'a i r? 
correspond 5 cette longueur. 
ie"pas"est égal à 0 s m  -hi 
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M A X  
M I N  

M A X  
M I N  

M A X  
M I N  

M A X  
M I N  

M A X  
MI r4 

MAX 
M I N  

M A X  
M I N  

M A X  
M I N  

MAX 
M t N  

M O M E N T S  D U S  A L A  S U R C H A R G E  C i 4  

S U R  L A  T R A V E R S E  S U P E R I E U R E  

6 

L E S  A B S C I S S E S  SONT COMPTEES A P A R T I R  D E  L ' A N G L E  

a u x t u  = 0.2376 DELTA CH = 1.227 

A B S C I S S E  A B S C I S S E  DU A I Q E  EFFORTS DUS AU CHAR 
S E C T I O N  C H A R  C 3 2  R E  SPON DANTE I SANS PONDE R A T  I O N )  

O.  8.00 o. 1 2 2  O. 3 5  
1 .O0 - 3 . 1 8 7  - 9 . 1 8  

0 . 5 0  1 . 5 0  O. 1 2 9  
2.00 - 1 -753 

1.00 -2.00 O. 5 4 1  
2 . 5 0  - 0 . 6 1 3  

1 . 5 0  O .  
O .  

2.00 0.50 
O. 

2.50  

3 . 0 0  

I .O0 
r). 

1.00 
O. 

3.50 1 .SO 
O. 

4 . 0 0  1 . 5 0  
O .  

1 . 4 8 2  
O. 

2 . 5 3 4  
O. 

3 . 3 7 2  
O. 

4 . 0 3 4  
O. 

4.485 
O. 

4 . 7 3 3  
O. 

0.37 
-5.05 

1 . 5 6  
- 1 . 7 6  

4 . 2 7  
O. 

7 . 3 0  
O. 

9.71 
O. 

1 1 . 6 2  
O. 

12.92 
O. 

13.63 
O. 



M I  x 
HI N 

Y A X  
Ml p.i 

va x 
Y I  h' 

Y a  x 
YI ni 

Y A Y  
M I 4  

YA X 
MI % 

Yb X 
M I  Y 

A R S C I S S F  
S F C T I P N  

0. 

o. 50 

1-00 

1 .50  

7-00 

7. S C  

3 . 5 0  

16 
M O P F N T S  F L F C H I S S L N T T  E X T R k H E S  

S i 1 9  L A  T R A V E H F E  I N F E R I E U P F  

O 

L F S  A B S C i S S E S  SONT C O M P T t t S  A P P R T I R  ûE L ' A N G L E  

C H E N T .  T O T A 1 J A  
C H A R  G t  EFFfrT V3*1 P O V d E R t  ) E S  SURCHARGE S PONDERFS P L; NDE P E s 
P t  Q Y  4v S C  A L H A R  T 9 D T TO I R R E f4 0 L A I 1 E R  GEhtRE ZE#t GENRE / 1 ' 5  

- 0 .  O? q. O. a. o. O. -9.02 -6.01 
- 12. QF - 6 . 6 6  -S.23 -5.52 a. 3 .  -70.97 - 1 5 . 3 1  

-3.45 0.43 o. 20 0 . 2 8  I). 4. -2.93 -1 .87 
-7.35 - 1 . 8 9  -4.91 -1.03 O. o. -13.25 -9.El 

l . t J  ?.46 2.67 2-66 O.  O.  4.29 3.40 
2 - 6 5  -0.55 -0.4? -0.05 O. O. -3.32 -2.32 

4 . 7 2  4 . 9 5  5 . 4 Q  5.15  o. o. 11.31 8.64 
1.13 -0.14 O. O .  It . 3 .  1 . 0 3  3.56 

7. >6 6 . q Y  7 .58  b . '3d O .  o. 16.66 12 -67  
4.26 3 .  O. o. O. O. 4.2s 2.84 

? .?O 8.13 9.08 P.17 O. o. 2 0 . 5 9  15 .54  
6 - 5 3  Q .  O. O. 0 -  9 .  6.63 4.42 

11.25  8-60 10.30  8 . d 3  o. O. 23.61 17.80 
Q .  17 o. o. O .  O. O. 8 . 3 7  5 . 5 8  

17. J7 9.19 11.11 9 . ù h  O, O. 25.60 19.29 
9 .  lij 0 . o. o. O Y o. 9.54 6.36 

12.c2 8.94 11.54 3.33 O. o. 26.67 20.c9 
111.17 1' .) o. o. O. o. 1 0 . 1 7  6 . 7 8  

Convention de Sig=. 

Un moment positif dans la traverse inférieure 
tend la face SupSrieure de celle- c i .  Cette 
convention est donc contraire à celle qui 

est d'usage pour les semelles non solidaires 

du tablier. 

se pondère pas.  



.Un moment négatif dans le piédroit est 
un rnornant qui tend la  face extkrieura 17 

Y i ' , Y i N ï (  F i t ii I S 5 i: Y T 5 E X T R E M i 5 

S U R  L E  P I ~ P R ~ I T  

L - 5  A R S C I S S E S  S Z Y T  C I Y P T E C S  A P ç l Q T l 2  :)E LA. B A S t  

H O Y E N T Ç  T O T A l l X  
PGNDERFS CHAR GE E F F E T  WG'; P J N O E R E  O F S  S U Ç C H P R G E S  PGYDE R E S  

P F R W A Y  ?C A C H A A  T Q q Ï T O l i ?  ? L H O L A I  I E R  G E Y R €  2E*E SENRE / 1 - 5  

?. --?. 3' 9 .  .* I O. O. o .  -9.02 - 6  -0 i 
-!.?.QG - 6 .  h5 . .'. ."i -i '., -5,:,2 o. 2 .  -23.37 - 1 5 . 3 1  

- 5 . 5 3  o. .. Cl. L.  : I - 5 .  sa -3.72 
- 6 . 1 s  -6.50 . *i_* -4.7' I: . . i .  -- l 3 .  ga -10.62 

-!-l.SZ C. : . U r  L .  . I  - -G. - 2  -0*61 
-.?.oc. -6 .31 .  - 5 . 1 5  -5.9-9 o. O. -10 .51  -8.27 

1.05 o. 3. o. O. o. 2.95  1.97  
-0.42 - 6 .  l a  -5*;3 -0.22 0- 3 .  - 8 . 3 6  - 6 . 8 0  

5 . 5 5  o .  2. '3. O. 0 . 5.55 3 - 1 0  
r: (. 4 2  -6.92 - 5 * 1 7  - 6 . 4 5  O .  O .  - 6 . 9 9  -5 .89  

ï.ûo o. 1 1  0.59 0.00 O. o. 7 . 1 6  4.80 
1, € 9  - 5 . 9 5  -'.. 23 - 5 . 6 3  ' o. O. - 6 . 2 9  -5 .44  

0 A 

-l - A  - 1  

- r\ - ,.. 

4RSC ISS6 
5 E c T I 0% 

O. M A X  
Y I  PI 

YE X 
M'? fi! 

o. 20 

I .  33 

i .5c  

2.0c 

VA X 
n l  N 

2 - 5 0  

W A X  
M I N  

3 . 0 9  7 . 4 4  0 . 3 4  3.26 0 . 0 3  O .  o. 
1.45 -5 .9P -5.30 - 6 . 0 1  o .  o. 

5.04  
-6.11 

5.30 
-5 .33  

Y A  X 
V I  N 

3.50 6 - 9 7  0 . 5 5  0.42 0 - 0 7  o. Q .  
1.2' - 6 . 0 5  -5 - 36 - 7 . 1 4  c. o. 

7 - 6 3  
-6.38 

5.19 
-5 .53  

M A X  
MI hl 

i. O0 5 . 7 3  0 . 7 6  9.60 o. 12 O.  O- 
0.56 - b . l 4  -6 .43  - 7 . 4 0  0 .  O. 

6.64  
- 7 . 0 4  

4 .58  
-5 .98  

VA X 
Y I h '  

4 . 5 û  3-84 G.57  o. 7 7  o .  la  o. o .  
- 0 . 2 2  - h . ? A  -6 .50 - 7 . 7 2  3 .  O .  

5 . 0 1  3 . 5 3  
8.02 -6 .65 

M A X  
Ml hi 

5 - 0 0  1. + 3  l . l e  0 . 3 4  0.zi o. 9. 2 . 8 5  2.14 
-1.38 -6 .41  - h e 5 7  - 8 . 0 3  O. o. -9 .41  -7 - 4 9  

'1A x 
M I  h: 

5 . 5 0  -1.3h 1 - 3 9  1 - 1 2  0.25 o. O. o.  3 0  0 . 4 8  
-8 .49  

-1 i .24  I . A !  I . ? 9  O. 3 0  o .  o. -2.31 -1.22 
-4.45 - t>.7i  - 6 . 7 0  - 8 . 7 3  o. O. -13 .19  -9 -88 

-5.41 1.82 i .w? 0 . 3 6  O .  Q. - 3 . 6 3  -2 -06 
- 5 . a  -'. 16 -5 .  I 3  - 9 * l l  o. o .  - 1 6 . 7 7  -12.28 

-11.10 2 . 7 4  -6.66 -6.63 - 8 . 3 6  O .  3. 

6.00 ?!AX 
M I N  

MA X 
V I N  

6 . 5 0  
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YTiYcNT T R ~ N S V ~ I I S A L  PR I N C  I P A L  DANS L < - \ - -  TRAVERSE SUPERIEURE 
Les moments transversaux sont calculés à 
partir de la largeur biaise et de la portée droite. 

19 
AIJ P Q I N T  ÙE C T L I R D C N Y F f S  O .  O. C U M ? T E F S  A P A R T I R  ùLI C E N T R E  DE 

DIVEEISIGPUS 9 E  L A  PLAQiJE R k C T A Q ü U L h l a E  E d U I V A L E Y T E  SUR A P P U I  5 S I M P L E S  
LAk;EUR = 16.823 L:. ' L C N G U t U R  = 8 . 3 2 0  Y .  T F T A  = 1 . 0 1 1  ( T R 4 N S V E R S A L  I 

" P M E h T S  D U S  A U  C H A R  C H E N I l L t l  
S A P  A Y t  T X F S  C F  RE!='AqTITIûL 11 A h S d E R  SAUX:: 1 0 0 0 0  

H A G u J i \ : C < J t  F A C T E U S  1 F A L T t U l  2 6 I P R E  1 F I S Q E  7 F I B R f -  4 F I B R E  4 F I B R E  
I O .  B i 6 5  1 .0000  3 6 7 . 0 4 A  >67.04H 5 3 0 . 0 8 1  5 3 0 . 0 8  1 736.832 

199.533 3 7 4 . 2 5 7  0 . Q L i 7  9 0 .  3'209 7 6 . S 5 - 4  ? 6 . 6 ç 3  189 .535  
P . 2 7 7 2  0 . 3 3 3 3  6 . 4 3 7  " - 9 5 7  93.969 93 .Y6 .3  249 .575  

- 0 . 6 2  8 5  0.03C1~ -17 .945  -12 .945  38 .344 28 .344 187 .144  
5 -').""71 9 . 2 0 0 3  1 7 . 4 5 ;  -17 .4SL  15.537 15 .587  149 .715  

MCiF.4EE,I ï 5  OlJ? A U  C d A R  C H F N I I  L F 7  
P 4 Q A Y t T d E :  D E  9 i P A R T I T I ù N  T R A N S V E R S A U X * 1 0 0 0 0  

t 4 A P M T N I Q l J t  F D C T t J g  1 F A C T E i i E  2 F i Q R F  1 t 1 6 9 E  2 i I r 3 Y E  3 
1 O .  P l  h5 1.000( '  - 0 5 . 4 4 3  5 2 . 3 9 8  4 3 . 7 b 6  
7 c. 947 8 0.00'1r, -4 f i .35k  - 4 5 . 5 7 5  - 4 3 .  bb6 
3 0 . 2 7 7 2  o .  3 3 2 3  - 11.45 7 -71.437 - 2 0 .  ( 5 1  
Ir - 0 . 6 . ' î 5  0 .  O303 - 3 . 9 7 7  - 16 .709  1 . 5 5 8  
5 - o. 9 9 7 9  o .  200 ' )  -0 .749 - e .  1 7 1  - 2.631 

T O T A L  A F F E C T E  LIU C O E F F I C I k V T  DE M A J L D A T I G U  7 Y 4 A L l i 4 1 ' t  1 . 7 2 7  5.227 

M r M E N T S  3CS A G C  

1 0  KMC'LUI Q'JE F 4 C T E U 9  1 FACTCUR F I 8 9 6  1 
-1  3.2 76 

5 9 . 7 3 5  
-75 .124  
- 10.488 

1 0 . 4 2 7 4  1 .n000 
O .  7 6 5 0  0.0009 
9.3558 0 .3333  

4 O .  9 8 5 0  0 .000C 
5 o. 3199  0 . 2 0 0 7  

T G T A L  A F F r T T E  D o  0 3 E F F I C I F N T  L i  Y A J T i R I T  

3 

K D M F N T S  CiUS A P F  

P A R A U F T R C 5  3 k  ~ r l , A & T i T I D U  l Y A N C V E P S A U X Î 1 0 0 0 0  

4 H C . 0 6 3  ' 3 6 . 8 3 2  55.662 
151 .699  3 74 .257  - 4 5 . 0 3 8  

5 5 . 6 3 5  247 .525  - 3 1 . 8 5 1  
- 17.00  1 17 .421  187 .144  

F I B Y F  2 F I 3 R E  3 F I @ R E  't 

4 .149  1 .417 145 .71  5 - a . 3 9 i  

. Z'+O 4 .378 

P A D A M F T Q F S  DF R E P A R T I T I G Y  T R A N S V t R S A U X * 1 0 0 0 0  
d A R Y P Y I 2  1E F L C T E U Q  1 F 4 C T F i I R  7 F i R R f  1 F l H R f  / F I B R E  3 F I B R E  4 F I B R E  

I O. 17'35 1 .on03 147 .004  1 4 7 . 0 ' : -  3 7 2 . 6 l b  372 .616  736.832 
7 (I. ? 393 0 .0000  - ' 3 . Y l R  - 2 3 . Q l Q  80 .001  PO.001 374.257 
3 0 .3546  O .  3333 - 33 .167 - 3 3 . 1  h4 8 . 9 1 1  8 .111  749 .575  
4 0 .4647  0.000C -23 .561 - ? 3 . 5 6 1  - 1 1 . 9 3 4  -11 .934  187 .144  
5 0 . 5 6 5 1  3 . 2 0 3 c  -14 .h30  -14.63'2 -17 .006  -17.006 149.715 

T O T A L  AFFCLTf .  Od C G t F F i C I E N T  DE M A J P R A T I ' l N  D Y Y A M I G U k  1.240 2 . 2 3 9  

MOMENTS DUS A 8 9  
P A F A M E T R E S  GE R E P A R T I T  I O N  T R A N S V E R S A U X * 1 0 0 0 0  

HARMSNIQUE F A C T E U R  1 F A C T E U R  7 
1 O.  1 6 1 7  1 .oo(Ic) 
2 0.3191 r).GOOO 
3 0 .4681 0 . 3 3 3 3  
4 0 .  6 0 4 8  0.0000 
5 O. 7 2 5 5  ?.?""" 

F A C T E U R  3 
537.308 
201.508 

98 .732  
54.596 
32.435 

F A C T E U R  3 
-36.365 
- 4  7 .425 
-21 .016  

-8.320 
-3 .241  

f ACTEUR 3 
1259 .  7 8 0  

430 .184  
2 4 3 . 1 8 6  
1 7 7 . 0 1 6  
1 -3 7.538 

F A C T F U R  3 
395 .717  
1 1  1.774 

47 .000  
19 .308 
11 .177 

F A C T E U R  3 
736 .832  
3 74.257 
2 4 9 . 5 2 5  
187 .144  
149.715 

MOMENT 
4.643 
0.050 
0.095 

-0.000 
--0.069 

M G M E  N T  
-0 .314 
-0 .000  
-0 .020  

0.000 
0.00 1 

MOMENT 
2 .960  
0.000 
0.445 
0.000 
O .  1 2 6  

YOMENT 
1 .596  
0.000 
O. 1 6 6  
0.000 
0.043 

MOMENT 
1 .483  
o.  O00 
0 .485  
0 .  O00 
9 . 2 7 1  



T O T A L  A F F i C T E  D I i  C O E F F I C I E N T  CE M A J C l i A T l O N  D Y N A M I Q U E  1.240 2.777 

Y C Y F Y T S  GUS A I V Y I F  1 
20 

H A Q M P N I C U F  F A C T E J G  1 FACTkUQ 7 
1 1. ooco  1.3009 
7 o. O 0 3 0  o. 0000 
7 - ? .a300 0 .3333  
4 - c. O000 o. O003 
5 1.0903 0 . 2 0 ~  

Y O e E N T c  D U S  A A V O I E  2 

H A R U . 1 V I O J t  F A C T E U i l  1 F A C T E U R  2 
1 1.000@ 1 .  GOO0 
2 0.0000 o. 0000 
3 - 1.3ooc1 0 .3337  
4 - 0 . 0 0 0 0  o. 0000 
5 1.0000 I). 2090  

M(7MEhTS EUS A A V q I E  3 

H 4 F P C N l O U E  F A € T U R  1 F A C T E U Q  2 
1 1.0000 1.0000 
7 c. 0000 0.0000 
3 - l . O i ) 0 3  0.  3333  
4 -0.0000 o.  0000 
5 1 .  ooon o. 2000  

Y C Y E K T S  G U S  A A V n I E  4 

HARMOh’ 
1 
2 
3 
4 
5 

T O T A L  

a u €  F A C T E U R  1 F A C T E U R  2 
1 .  GOO0 1 .ooco 
c.0000 @.O000 

- 1 .OûOi ;  0.3333 
-0 .0000 O * OOC@ 

1. JO00 o. 2 0 0 0  

P A R A M E T R E S  DE R E P A t t T I T I f l N  T R A N S V E R S A U X +  10000 
F I E R E  1 F I P Q F  2 r I B 3 E  3 

-1  2s. 243 -69.540 - 126 .766  
- 9 . 9 0 4  - 4 6 . 4 9 5  - 2 3 . 4 7 6  
-0 .750 -16 .427  - 3 . 9 3 0  
-0 - 0 5 8  \ - 7 . 1 9 6  -0 .596  
-u .u04 -i.jii - Ü . U Y i  

P A P A Y E T 9 E S  D E  REPART I T l û N  T R A N S V E R S A U X + 1 0 0 0 0  
F I S R E  1 F I B R E  2 F I B R E  3 F I R 2 E  4 F I 8 4 E  
-69 .546  598 .783  139 .700  b65.227 736 .832  
-4b .495  2 4 5 . 9 4 2  - 2 6 . 1 0 4  305 .250  374 .257  
- 1 6 . 4 2 7  130.099 - 3 3 . 4 1 2  1.92.996 249 .525  
-5.185 75 .966  - 2 3 . 1 8 4  122 .987  1 8 7 . 1 4 4  
- 1 . 5 7 5  45 .911  -14 .150  87 .828  149 .715  

P A R A Y E T 3  ES D E  R E P A R T I  T IOU T R A N S V E R S A U X *  1 9 0 0 0  
F I E R E  1 F I B R E  2 F l S R E  3 
598 .783  -97 .466  6 6 . 1 6 2  
245 .942  - 3 9 . 7 0 2  -43 .335  
130.099 - 1 1 . 0 3 7  -32 .464  

7 5  - 8 6 6  - 2 . 8 1 4  -17 .918  
45 .911  -0 .695  -9 .102  

PARAMETRES D E  R E P A R T  I T I ù N  T R A N S V E R S A U X * 1 0 0 0 0  
F I S R E  1 F I B R E  2 F I B R E  3 
-97 .466  -125 .855  -129 .967  
- 3 9 . 7 0 2  -7 - 6 6 5  - 1  8 - 2 0 5  
-11 .037  -0 .407  -2 .382  

-2 .814  -0.029 -O. 302  
-0.695 -0 .002  -0 .038  

AR L A  C O Y R I N A I S C N  L A  P L U S  D E F A V O R A B L E  D E S  V O I E S  

MOMEYT T R A N S V E e S A L  P R I N C I P A L  

F A C T E U R  3 MOMENT 
- 1 1 7 . 4 7 6  -0.740 

-25 .035  -0.000 
-5 .416  0 .011  
-1 .271  0.000 
- 3 . 3 2 4  -0.030 

F A C T E U R  3 MOMENT 
435 .217  2 . 7 4 2 ,  

0.000 1 7 2 . 0 4 6  
100 .922  -0.212 

7 0 . 3 4 8  -0.000 
53.207 0 .067  

F A C T E U R  3 MOYEN1 
127 .661  0 . 8 0 6  

5.483 O.OJ0 
-1 .799 0.004 

0.230 -0 .OGa 
1.468 0.002 

F A C T E U R  3 MOMENT 
-123 .865  -0 .180  

-20.031 -0.000 
-3.505 O. 0 0 7  
-0.675 0.000 
-0.141 -0.000 

3.407 

VOMENT T R A N S V E R S A L  P R I N C I P A L  DE SURCHARGF S A N S  T E N I R  C O Y P T E  D U  C O E F F I C I E N T  DE P O I S S O N  
F T  S A N S  P O N D E R A T I O N  5.327 

MOMENT C O M P L E M E N T A I R E  PONDERE DE CHARGE P E R M A N E N T E  ET D E  SURCHARGE 
D U  A U  C O E F F I C I E N T  DE P O I S S O N  ET A U  R I A I S  - PONDERE 

4 .551  

MnMENT T R A N S V E R S A L  P R ! N C I P A L  T O T A L  COMPTE T E N U  DU C O E F F I C I E N T  DE P O I S S O N  
E T  DU B I A I S  9.878 

s applique 6 u n e  bande de 1 m l  Moment dû à la charge permanente en milieu de travée : 4,80 

de large parallèle aux piédroits. L .. surcharge char : 13,74 

4,551 = ( 0.15 i  COS^ 80 I ( 4,80+13,74 I 



Pour l m  de longueur droite 

ABSC 1 SSE 

M A X  o. 
M I N  

MA X 0 . 5 9  
M I N  

MA X 1 . O 3  
M I N  

M A X  1 . 5 0  
M I N  

U A  X 2.00 
M I N  

M A X  2.50 
P I N  

I A X  3.00 
M I N  

M A X  3.50 
M I N  

M A X  4.00 
M I N  

CHARGE 
PERMAN 

12.23 
12.23 

19.31 
10.07 

ô. 52 
8.13 

6.89 
6.43' 

5.42 
4.95 

4.09 
3.67 

2.@9 
2.55 

1.79 
1.56 

0.75 
0.65 

CALCUL DES E F F O R T S  T R A N C H A N T S  E X T R E M E S  

* 
T R A V E R S E  I Y F E R I E U R E  

L E S  A B S C I S S E S  SONT COMPTEES A P A R T I R  DE L ' A N G L E  

E F F E T  N O N  P O N O E R E  D E S  S U R C H A R G E S  
BC A CHAR TR û T  TO1 R R E M B L A I  

11.17 1 0 . a ~  10.28 O. O. 
-0.00 O. O. O. O. 

8.72 8.59 8.03 O. - 0 .  
O. O. O. O. - 0 .  

4.57 6.65 6.06 O. -0. 
o. O. O. O. -0. 

4.72 5.21 4.38 'o. -0 .  
O. O. O. O. -0.  

3.17 3.97 2.97 
O. O. O. 

O. 
O. 

-0. 
-0. 

2-61 2.92 2.11 O. -0. 
O. O. O. O. -0 .  

2.09 2.13 1.79 O. -0 .  
o .  O .  o. O. -0. 

1.84 1.73 1.49 O. -0.  
-0 5 3  "0 .42  -O.  19 O. -0 .  

1 - 5 0  1.42 1.16 O. -0.  
-1.12 -0.87 -0.57 O. -0. 

21 
i 

EFFORT T O T A L  
PONQERE 1 E R  GENRE 

25.63 
12.23 

20.77 
10.07 

16.50 
8-13 

13-14 
6.43 

10.18 
4.95 

7.59 
3.67 

5.44 
2.55 

3.99 
0 - 9 2  

2.65 
-0 70 
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F E R R A I L L A G E  DANS LES SECTICVUS L E S  P L U S  S O L L I C I T E E S  

9 * .$ 

F E R R A I L L A G E  E X T E R I E U R  

3 9 A V E R S E  S U P E R I E U R E  

P H I l  = 0.020 Y. E S P A C E M E N T  = = 0.003253 M2 J n m  

C A R A C T E R I S T I O U F S  G E C Y E T R I Q U E S  / E3 = 0.34 Y. 

C A R A C T E P I S T I Q U E S  D E S  A C I E R S  

C A G A C T E R I  S T I Q U E S  Y E C A N I  C U E S  Y f 0.126 Y .  

Y O M F N T S  R E S I S T A & T S  A C I E R  = 21.3 1.M 

2 = 0.246 M. 

B E T û N  = 23.2 T.Y 

I_ 

E F F O R T S  T R A Y C H A N T S  R E S I S T A i y T S  A M E R  = $B.% 1. BETOY = 17.3 T.  (SANS TENIR COMPTE ou GOUSETI 
C C N T R A I N T E S  P A X  PONDEREES- ~ C I E R  = 2 i a 3 i S ~ / n 2  J E T O N  = 1 1 3 0 . T / Y 2  

T R A V E R S E  I V F E 9 I E U R E  

C A R A C T E Q I  S T I Q U E S  G E O Y E T R I Q U E S  E l  = 0.39 F ( .  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E S  A C I E R S  - P H I 1  = 0.020 Y. E S P A C E M t Y T  = E C T I O N  = 0.003253 M2 

C A R A C T E 9 1 S T I C U F S  Y E C A N I C U E S  Y = 0.137 #. 2 = 0.202 M. 

YOMENTS R E S 1  S T A V T S  4 C I E Q  = 24.5 1 . Y  8 E T r ) N  = 28.9 1.M 

E F F m R T S  TRAh4CHAhlTS R E S I S T A N T S  ADHER = 33.1 f .  BETOW = 19.8 1. 

C C N T R A I V T E S  P A X  PCNDEREFS A C I E R  = 22856.1/32 6ETON = 1 0 8 3 . T / r 1 2  

P I E D R ” 1 l -  A N G L E  S U P E S I E ü 2  

C A R A C T E R I  S T I Q U E S  G E C Y E T R l Q U E S  E 2  = 0.32 M. 

C A R A C T E i l I S T I Q U E S  D E S  A C I E Q S  P H I l  = 0.020 4. E S P A C E M E N T  = = 0.00-3093 M 2  =O,003253*sinBO. 

C A R A C T E R l S T I Q U E S  M E C A N I O U E S  Y = 0.119 q. 2 = 0.231 M. 

Y O M E Y T S  R E S I S T A N T S  

E F F O R T S  T R A N C H A N T S  P E S I S T A N T S  ADRER = 2d.9 1. S E T O N  = 17.0 T. 

C G N T R A I N T E S  P A X  PCINDEREFiS A C I E R  = 2 2 1 1 9 . T / M 2  B E T O N  = 1 1 5 4 . T / Y 2  

A C I E R  = 21.0 1 . M  8 E T r J N  = 22.7 1 . M  -~ 

D I E D R P I T -  A N G L E  I N F E R l e U R  

i n 9  A- C A R A C T E R  ISTIQUCS GECIMETRIQUES 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  GES A C I E R S  P H I l  7 0.020 Y. E S P A C E M E N T  = 0.102 M. S E C T I O N  = 0 . 0 0 3 0 9 3  M2 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  M E C A N I Q U E S  

M O M E N T S  R E S I  S T A N T S  A C I E R  = 21.0 T.M B E T O N  = 22.7 1 . M  

E 2  ‘= 0.32 M. 

Y = 0.119 M.  2 = 0 . 2 3 1  M. 

E F F O R T S  T R A N C H A N T S  P E S I S T A N T S  ADHER = 28.9 T. B E T O N  = 17.0 1. 

C O N T R A I N T E S  MAX PONDEREES I C I E R  = 2 6 5 8 7 . T / M 2  B E T D N  = 1 3 8 7 . T / M Z  



I F E R R A I L L A G E  DANS L E S  S E C T I O N S  L E S  P L U S  S O L L I C I T E E S  

8 8 8 

F E R Q A  I L L  A G E  I Y T  E 4  I E U R  

T R A V E R S E  S U P E R I E U Q E  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  G E ' ? Y E T R I Q U E S  E3 = 0.34 M .  

C A R A C T E R I S T I  P U E S  D E S  A C 1  ERS P H I 1  = 0.020 '4. E S P A C t M E N T  = 0.110 H. 

C A R A L  i E S I S T I O U E S  MECAIVIQUES 2 = 0.248 M. 

\ 

Y = 0.120 Y. 

MOMENTS R E 4 1  S T A N T S  A C f E R  = 18.9 T . *  B E T O N  = 22.3 1 . Y  

C O N T R A I N T E S  MAX #TNCERE€S A C I E R  = 16609.TIM2 BETQN = 1 2 6 9 . T / Y Z  

T R A V E '4 S f I ' N  F E R I F U  R E 

C A R A C T E R  I S T ~ Q U E S  GECYETR I W E S  
I 

C A R A C T E Q I S T I O U E S  DES A C I E R S  

C A 9  AC TER IS T I  Q U E  5 N E C  A N I  CUE S 

UOYENTS R E S I S T A N T S  

C O N T R A I N T E S  F A X  P O N D E R E E S  

P I  E D A n  I T 

C A R A C T E R I  S T 1  Q U E S  C E O Y E T R I Q U E S  

C A R A C T E R  I S  T I  QUES DES A C I E R S  

C A R A C T E R  I S T I QUES H E C A N I  OUES 

MOMEYTS R E S I S T A N l S  

C O N T R d I N T E S  MAX P O N D E R E E S  

E l  = 0 . 3 8  M. 

P H I l  = 0.020 Y. E S P A C E M E N T  = 0.087 M. 

2 = 0 . 2 0 0  M. Y = 0.142 Y. 

A C I E R  = 26.9 1 . M  B E T O N  = 29.8 1.U 

A C I E R  = 2 6 6 3 2 . T / Y 2  B E T O N  = 1 3 5 4 . T / M 2  

25 

S E C T I O N  = 0.002062 M2 o 

SECTION = 0 . 0 0 3 6 0 6  MZ 

PH12 12 
PHI 1 

E 2  = 0 . 3 2  Y. 

FHI2 = 0.014 M. E S P A C E M E Y T  = = 0,003253xSin 80 ( - I 

2 = 0 . 2 4 3  M. Y = 0.091 4. 

A C I E R  = 11.4 1 . M  BETON = 18.4 1.M 

A C I E R  = 19238.T/M2 B E T O N  = 6 4 0 . T / M 2  



F E R R A I L L A G E  DAYS L E S  S E C T I O N S  L E S  P L U S  S O L L I C I T E E S  

L * t 

F E R Q A I L L A G E  T R A N S V E R S A L  

T R A V E R S E  S U P E R  I E U R E  

C A R A C T F R I  S T I Q U E S  G E O Y E T R I Q U E S  E 3  = 9 . 3 4  H. 

C A Q A C T E R I S T I Q U E S  GES A C I E R S  P H I 2  = 0 . 0 1 4  M. ESPACEMENT = 0 . 1 2 2  M. S E C T I O N  = 0.001260 M? 

C A Q A C T E R I S T I Q U E S  M E C A N I Q U E S  Y = 0.091 M .  2 = 0.281 H. 

Y @ M t N T S  R E S 1  S T A N T S  A C I E R  = 9.9 T.M BETON = 19.7 T.M 

C O N T R A I Y T E S  *AX PCN13EPFES ACIER = 2 7 9 1 2 . T I H 2  BETûN = 7 7 1 . T / H 2 '  

26 

Pour 1 ml de portée droite. 
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29 N O M E N b L A T U R E  U E S  A C I E R S  A U X I L I A I R E S  
\ 

( D I P M E T R F  P H I  2 ) 

O 

T R A V E R f E  I N F E R I E U R É  

A C I E R S  L O N G I T U D I N A U X  

PROLONGEMENT DES A C I E R S  D U  F E R R A I L L A G E  E X T E R I E U R  ESPACEMENT 0.19 M - LONGUEUR 6 - 9 5  M 

- - LONGUEUP 10 M + 7.42  M I T E T E - B E C H E  1 

A C I E R S  T R A N S V E R S A U X  

F A C E  I N F E R I E L R E  ESPACEME 

F A C E  SUP-EFIELiRE L O Y G U E U 9  10 M + 7.42 M I T E T E - B E C H E  1 

T 9 A V E R S E  S U P E R I E U R E  

AC I E R S  L O N G 1  T U O I N A U X  

PROLONGEMENT DES E X T E R I E U 2  E S P A C E M E N T  - LONGUEUR 4.95 M 

ACIERS T ~ A N S V E R S A U X  

F A C E  S U P E R I E U R E  LONGUEUR 10 M + 7.42 M ( T E T E - B E C H E  1 

P I E D R ~ O  I T s 

[ =PAC-EEMENT 0.20 M SUR 2 M A P A R T I R  D E  L A  B A S E  
A C I E R S  T R A N S V E R S A U X  I 

I 
I LONGUEUR 10 Y + 7.42 M I T E T E - B E C H E  1 

SUR C H A C U N E  DES 2 F A C E S  i E S P A C E Y E Y T  0.40 M SUR L E  R E S T E  D E  L A  H A U T E U R  

G 0 . U  S S E T S 

A C I E R S  L O N G I T U D I N A U X  ESPACEMENT 0.20 M -LONGUEUR 1 - 6 0  M 

A C I E R S  T R A N S V E R S A U X '  9 F E R S  F I L A N T S  - LONGUEUR 10 M + 7.42 M i T E T E - B E C H E  1 

Pour un gousset 

-. 



A V A Q T - M E T X E  R E C A P  I T U L A T I F  

O * * ( pour un 11 ouvrage d’autoroute.) 
2 

B E T C I N Ç  

BETON P q U R  B A  = 190. Y 3  

C O f  FRAGES = 6 1 2 .  M 2  

A C I E R S  

A C I E R  P H I 1  P P H I l  = 1 2 . 6 5  T 

A C I E R  P H I 2  P P H I Z  = 8 .16  T 

T O T A L  PAC = 20 .80  T 

P G I D S  D A C I E R  PAR M3 OE RETON = 0.109 T I N 3  

Non compris 

corbeaux 

corniche 
murette porte- caillebotis 
murs de tête 
dalles de transition. 

m: Les etriers et Ius chaises de montage ne sont pas inclus dans la nomenclature des aciers 

auxiliair=.On peut les évaluer a priori 6 1 kg/m2 de surface dévdoppée. 



MINISTERE DE L’EQUIPEMENT 

S E R V I C E  SPECIAL D E S  A U T O R O U T E S  
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On trouvera ci-après les bases du cerlcul nécessaire pour justifier 
un proJet de pont-cadre fermd adapté aux profils en travers normalisés 
d'autoroutes définis pel' la circulaire 17 du lex- Mars 1962. 

lo) Cahier des prescriptions comrrmnes : fascicule O1 - Conception, calcul 
et épreuves des oumages d'art. 

Titre 11 (Circulaire no 65 du l9 AoQt 1960) : Progranane des surcharges 
et Gpreuves deq ponts - routes interprétd par la décision ministdrielle tt\i 
8 Mcmbre 1962, complbtd par les deux remarques et le tableau annexé en 
date du 10 Décembre 1962. 

Titre VI (Circulaire n 9 0  du 14 Novembre 1964) : Conception et calcul 
des ouvrages en beton d. 

2") Circulaire Série A no 27 du 11 février 1946 modifihpar la CirculaWs 
Ministérielle no 65 du 19 A& 1960.* 

Instructions relatives aux conditions de circulation des matériels 

(Le convoi militaire de 4ème Classe sera désigné par "char") 
militaires lourds sur les ouvrages d'art. 

3') Limites de contraintes 
Le calcul des Bections de béton arm4 eat conduit en prenant pour c o d -  

ficient d'équivalence acier-Won la valeur n = 15 et en négligeant les kp- 
matures comprimées . 

Le progra~lme calcule les limites de contraintes pour l'acier et le bé- 
ton, à partir des dOMd@S introüultes au bordereau (Carts 71, conformément 
au fascicule 61 - titre Vi du C.P.C. 

1-1 - Ddfinition da la structure .......................... 
Le pmt-oadro diffère des ponts oràiizairemnt oalculds puisqu'on ne 

peut traiter d p a r b n t  dana la 8trwtum porteua~ tablier, appuis et fon- 
dations. Pour un pen% *claamlque" tql le PS-BP ou le R3-W, on calcule le 
tablier come un élbn% d i d i n e t ,  totaleraent indépmdmt du sol. Le seit5 
îi,en logique avec I t  sol %st que 00 tablier doit &re cspable be supporter 
l a s  tasseaienta diff6rerktielrr de b fandation qu'fl charge. Dans le cas d'an 
ml médiocre on pourra %tre conduit A changer de type de tablier et par 
exemple, le choisir isost8tique. 

*En aitendant la mise a jour de cette circulaire en fonction de la. circulaire n"70 du 
14 novembre 1964,il a été fait application des regles de pondaration proposés 
conjointement le 21.12.65 par le S . C . E . T  et le S . S . A . R  en vue de cette mise à jaur. 
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Dans le cas du pont-cadre, en revanche, la  nature et  les caractéris-  
t iques du sol de fondation interv3annent dans l ' in tans i td  e t  la réparti- 
t ion  des efforts puiaqu'on est c d u i t  h considdrer sa traverse inférieu- 
re c o m e  une dalle sur appui élastique. 

1.2 - Méthode de rt5soluticm 
-)------------------- 

A 

D 

6 Les efforts appliqués 8tu" la tsa- 
verse &rieure et sur les pi&F@i%S 
se transmettent au so l  de fondaticrn 
psr l'interrp8diaire de la traverse 
inférieure. Sars un système de O 
g&s donnks, eel le-ci  est s e l l i c  
par ses extrWtés qui..subl 
efforts vlerticaux p, et pa 
nient8 C e t  I), Le système global 
r b o l u  par la *thode dite des ro+ 

tians, Etant donné P , P,, C e t  D OR cdc t t l e  les rotations des angles C et 
D 

C 

' 

, oc et O, , .àe Ea trtrverrse infér ieure  : 

% = f ( P c , P ,  , C , O )  (4 1 

On se trouve aJxzrs rsn#cn& à un portique ouvert -8 partiellement en- 
Oastx-6 & sa beme, suivant une loi définie  par les 6quations (1) et  (2). 11 
ne reste alors pur que le systhe sait totalement P ~ S O ~ U  qu'à détemtnaw 
untl inconws hypePStatiCpe. 

c 
Y 

D 

Nous conasiâérons la traveriw4 
infhrieure c- une plaque re- 
posant Bur un sol 61aStfqu8* 
Cette méthode de calcul qul 
conduit à une solution plus 
voisine de la  r h l i t é  que ce l l e  
f m i e  par lrhypoWse d'uns 
&part i t ion linéaire àes.pres- 
sions SUT l e  sol de fondatien. 
nécessite des calculs beautcoup' 

mias siaiples. Lorsguc le caloul devait g t r e  fa i t  sur une tsmhlne de 'bupriajir 
le aholx d'me  hypothhe simplif'loatrice é ta i t  nécessaire mis l ' m p l o i  du 
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caloul 6lectroniqw permet naturellement d 'éviter cette simplification. 

1 . 2 ~ 1 . 1 .  D6finitiosn:du "module de r&ytion du sol" 

S I  r 

---------)-------~-L-------- ----------- 
eat la m h t i o n  du sol en t/& ~ o u ~  itn enfoncement den 11i) 

on déf in i t  k, module de rdaction, comme l e  coeff ic ient  de  proportlonnalitC 
entre r et v soit : 

r - kv 
v i r  4 R '  

&SOL 
oh ESûL eat le coefficient d'élasticité du sol 

R' -ea t  lo "rayon hydraulique" de la plaque chargée. 

Si 2b est la largeur du oladFe (demi-ouvrage) et 4 sa portée : 

I b a  
2bt e R =  - 

soit 



L, 

1, 

, 

L\ 

11 est clair que la dthode de c a l c u l  qul vient d'8tre 'exps6e ne pr$- 
sente d ' i n t m t  we si l'on peut déterminer avec une prtklsbn 6ufffsant-e le a paramètre physique qui intervient : le iaabuîe d+bIaatîeiCC WL QU sol 
de fondation. Or E9OL varie nvec la nature &I sol at l"afone8iesnt de la 
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semelle da fondation dans des proportions notables. 

Cependant on dolt noter que ESOL n'intervient que par le paramètre 
la puissance 0,25. De plus, nous avons semarqué , où il se trouve 

que dans ~ e s c a s  courfmt88 c'est ï e  moment positif en milieu de travée qui 
est, prépondérant et qu'alors le moment maximum varie come s i n  iY$ . Or 

ge,'c'est à d i r e  que le moment extrême est peu sensible aux variations da 

pour une variation de 25 $ du d u l e  d'élasticité du sol le moment ddtermi 
nant  varie de 4 PI Pour un sol moyen, on pourra donc prendre sans risque 
une valeur de 7.500 t/m2 pour avoir une précision correcte du résultat.* 

est assez vaisin de '?? pour un dimensionnement normal de l'ouvra 

7 . A titre de vérification, le calcul a 6té effectué pour le PI 1SOOUI~ 

1.2.2 - Calcul des efforts dans le cadre ................................ 
La méthode employée est celle expoeée par M. l'Ing6nieur en Chef 

M G N " T  dans la pikce intitulée : "Passages inférieurs en ponts-cadres ou. 
verts ou fermés - Analyse théorique des structures-types en parttques et 
cadres"pub1iée le 2 Mai 1962 par le Service Spécial des Autoroutes. 

Comme ici les encastrements partiels aux angles inférieurs sont d i f f d -  
rents, les deux formules fondamentales diffèrent légbrement 

Appelons A, B, C, D les momenta aux angles et posons : 

A = X + Z  

B m X - Z  

C u Y - z  

D = Y + Z  

Avec les paramètres J, L, R, S d 6 f i n i s  plus haut. 

, 1  
R 

I 

Soient I,, I ~ ,  I ~ ,  les inerties. L ' O :  

pose : 

t I N1 5 (2k + 3 )  (2k'+ 2 Lh') - k 2 1 
= 6 k + S k ' J  + 1 N2 

On trouvera pièce 1.1.1 0 2 1 2 
verleur à donner à ESOL. 

plus amples précisimm conoemuuit la 
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Pour une charge P h l'abscisse me comptée sur la traverse supérieurs 
& partPr de 'L'angle 

y =  - [ 3 k m ( 4 - m )  - 2k'(Zk+3) S ]  
2% 

Pour une charge P à l'ordonnée mh sur le piédroit compt8e & partir 
de l'angle inférieut- : 

1 )(= - k Phm ( 4 - m )  

y = - 2 Phim ( 4 - r n )  [ ( k t 2 )  - ( k + 4 ) n  

-2Lk'+ ( 3 k + 2 L k ' ) m  
2% [ 

I 2 % 

1 Phm z =  - [ ( Z k t Z R ) k ' +  3mk 
2N2 

Z ' r  - Phnt [ (6k- 4 R ) c ' + 4 )  - 3mk 
ZN2 

Ces 2 cas fondamentaux permettent de retrouver tous les autres. 

Nous pouvons donc détgrminer ainsi les moments et efforts tranchants 
moyens longitudinaux du pont-cadre ; il s'agit alors de connaftre la répar- 
tition transversaïe de ces efforts. 

1.3.1 - hikments longitudimux ..................... 
La rn4thods employée est celle de M. GWW et MA-. On définit 

tout d'abord une portée fictive équivalente qui est celle de la travée in- 
dépsndante présentant la même flèche que le pont-cadre sous une charge uni- 
formdrnent répartie. Arec les notations prdcédentes le rapport de la porthe 
fictive Q, à la portée réelle est : 

I 
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Les calculs faits par b dthode des réflexions biharmoniques 
corme les résultats d'essais sur modele exposés dans la Renia ' u t o n  und 
Stahlbetonbau" d'octobre 1962 par le Ih.. ME", et M, WEISE ont montrd 
que la notion de portée fictive équivalente n'avait pas de sens pour les 
moments transversaux et que ceux-ci ne sont pratiquement  pa^ Elensibler h 
un encastrement partiel, Donc c_ pour le calcul des moments transversaux g" 
nous Drendrons en compte la portée réelle du cadre. , 

2 - CAS W PONT BUIS 

La coN18Issance de la r é p a r t i t i o n  des efforts dans un ouvrage 
biais n'est accessible que par les essais sur modkle ou par la méthode 
des réflexions bihrmoniques. Or dans le cas du pont-cadre la connaissui- 
ce des efforts en tout point  ne présente pas d'intérêt car Il n'est pas 
nécessaire de nuancer le ferraillage. 11 est sedement  utile de cmnaf- 
tre les efforts extrks qui détermineront les épaisseurs et un ferrail- 
lage, qui, presque partout, sera surabondant. Pour cela on se Paahera 
au cas d'un pont droit équivalent. 

Les résultats obtenus par la d thode  des r8flexionfi biharmni- 
que8 ont montré que, au centre d'une plaque plus large que iongui las 
moments principaux sont pardièles ou perpendiculaires aux lignes d'appui I 
c'est à dire que l'ouvrage se comporte e r n e  s'il était droit, et que, à 
proximité du bord, le moment tend à se placer parallèlement 8u bord libre. 
Came, en valeur absolue, c'est le moment au b r d  qui est prépondbfi, on 
évaluera les moments longitudinawt sur un ouvrage droit dont la port& est 
1% port& biaise et la largeur, la largeur droite de 1'ouvrage biais  am- 
sid6r8. 

Pour les moments transversaux, c'est toujours le moment au m- 
tre qui est déterminant. Or dans cette zone le moment transversal e& pa- 
rallèle aux lignes d'appuis. On évaluera le moment ,transversal sur un w- 
wage droit dont la portée est la portée droite et dont la largeur est la 
largeur biaise de l'ouvrage considéré. 

En résumd : 

- pour les moments longitudinaux on prend en compte portde biaise et Lar- 

- pour les moments transversaux on prend en compte port& droite et le- 
geur droite, 

gem biaise. 
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3 - LpIIII"Es IE VALIDITE IXJ CALCUL 

3.1 - Llwitatfon de l a  largeur ........................ 
Le calcul est f a i t  sur une "tranc..e" d'ouwage e t  l 'on étui .e 

la r d p a r t i t i m  tnuisws-sale B l ' a i d e  des formules de WM. GUYON e t  MhSSON- 
NGP. En fait ,  c 'es t  une structure B 3 dimensions qu ' i l  faudrait étuifier. 
On a constaté un certain nombre d'échecs qui montrent qu ' i l  faut se gerr- 
der de construire de8 ouvrrrges t r o p  larges. C e s  derniers, veritable8 pou- 
tres tubaaïaima trop longues, ont e n . e f f e t  tendance à se fissurer en leur 
milieu sow l ' a f f e t  de tsssements d i f f h n t i c l s  du s o l  de fondation et à 
rblisgr ainsi le jo in t  que l 'on aurait dû faire. 

Ainsi, sur les autoroutes la construction de deux ouvrages acco- 
lés dont la largeur droite maximale pour une p l a t e - f o m  de type I est de 
16 m présente un double avantage : 

- d'une part elle limite les rlaques de f i s s u r â t i o n  transversale que nous 
venons de signaler, - d'autre pmt, elle perraet de placer sur le terre-plein central  un "Joup'" 
qui blaire I ' ln t&isur  du cedre, 

Dans le GBS de constructicrn d'un ouvr8ge mua une plate-forme 
autre que les plates-foraes-types d'autmuutes, il cbntriendrs de ne pas 
db-r une larrgeur de 25 m, avec l e  erode de calcul-adopt& Au delà  et  
m&m en de@ si le so l  est médimre ou irdguiier, il ereuait nl5oetssaire 
de renforcer notablesent lea -hares %ssversa3es de la traverse bf6- 
ri- et des p%,bih.aits. C ' s e  une solutioa admuse et au p l n t  de vue 
bcol.~aafque, il e& plus awmtageux de conatf.ufr% 2 awagea 4acal&s. 

Inddpendrwraent des cans id th t ions  économiques, la port& d o i t  
être lislit& pour que la d#& de calcul adoptée reste valable. Cette 
méthode suppose en effet connues les directions des moments principaux 
aux bords et au cent re  de la plaque, Si l 'on augmente la port& on ne peu% 
plus oansid&er Is traverse M i e u r e  come une dalle large e t  l e  o8leu.I 

par la rn&th&e des rdflexlons 
biharmoniquels a 6tekbli Que Te 
rament principal au centre d'une 
plaque plus longue que large 
n'est plus perpendiculaire à ares 
l ignes d'appuis nuris qu'il prend 
une direction qui est sensibh- 
ment 

la .perpendiculaim aux lignes 
d'appui (piédroits, pour un cadre 

ligne d'appui  

ligne d'appui 
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L'dvaluation des moments extremes par la dthode que nous 
employons devient alors très inexacte, si le biais est prononcé. 

C'cat pourquoi, il conviendra de limiter la portée droite 
du pont-oadre aux enviroris de 12 m pour une demi-platcforme autorou- 
t ière.  Cette borne supérieure qui est Imposée par la limite de vali- 
dité du mode de c a l c u l  rejoint 8mSibl01nmt c e l l e  que donnent les con- 
eiddratlons dconornlquea. 

3.3 - Lidtation du biais 
- - - - . . . r - - - -r------ - -  

1 - Les ouvrages trba biais sont larges et donc deviennent 
susoeptibles de rupture transversale sous l'effet des tassements dif- 
férentiels du sol de fondation. Pour une plate-forme ds type I, la lar- 
geur droite de 16 rn conduit h une poutre tubulais% sur appuie 6lastiqugs 
longue de 22,60111 pour un ouvrage b i a i s  A 50 g r d e a .  

2 - La répartition transversale des moments a c c w  des varia- 
tlom considbrablas. En particulier les angles obtw sont tr&~,aoilîoi- 
th. Dans ce cas, Is femaillagtp uniform que la rusticitd de l'ouvrege 
impoee, serait trbs largement surabondant presque partout. 

3 - La répartition transversale de0 efforts tranchants est 
aussi très variable et crd8 des risques de poinçonnement du 001 de fon- 
dation et de8 tarPsements irréversiblee par rupture d'équilibre. 

Le pont-oadre permet le franchissement de voies de circula- 
tions de faible 'importance pour lesquelles une reotifioartion de trsdic6 

leur ext- h n& pa8 dépaosaer. 
, poac en gdndral pbu de problbmea, Un biais de 70 grad68 paraft une va- 



1. Adrosasr la dtwnanàe A : 

î&maieur l'In&nieur en Chef des Ponta et Chaussées 
Chef de h Division des Ouvrages d'Art 6 

A l'intention de M. l'lngdnieur der Pont8 et chawsdes 
Chargé du 7 h e  A r r o n d l ~ ~ t  

B P .  100 - 92 - BAGNEUX 

3. Impression de  14 note de ~ 3 8 1 ~ ~ 1  : 

L.6 note de calcül doit-elle être axp4dl.ée : 

- en 2 exemplaires imprimés 
- on 1 exenglaire imprimé plus 

1 exemplaire eur calque 

' oui 

oui 

F a i t  à le 
' (signature du demandeur) 

non 

non 

19 

répétée en lettres majurmiles pour i i ~ ~ i b i i i t é  : 
2. Cadra de €a deniande : 

- Prlbre de bien vouloir groo6dor au caleul de l'ouvr~e dont noua vow 
faism8 I)arvenir Cl-Jûirit le tableui 6.8 dom&. d h e n t  reQp11 en double -«I- 
plaire . Via. de l'Ing8nleur des Pants et  Chawdes 

-Arrondiarement ou organi81ne demuxYeur : 

Nom de 1'IngCnieur (en lettres oapitales) ayant rempli le bordereau 
des donn4es : 

-Nature de la voirie : (Ryrr lea menttons lnutllts) 

ProJet urtoroutîer 0 Voirie Nation8le - Voirîe Mparteirsntale - Voirie 
Vieinaie - Voirie Urùaîne - 
&dresse à laquelle devront &re expbdihs les notes de a d c u l  et la 
-spatdance t 

Chargé du 7Bms Arrondlsssment 
du ServiceSpCcial des Autoroutes 

- Commentaires B l'attention du Chef de 16 Section d'exploitstion 
d'1.B.M. - FRANCE . 

- lhidro de la d e m d e  : 

- Bon pour exécution 

CRLY, le . 19 

n' TB1 I 
1'IngCnieur des Ponte et Chausséee 
Chargé du 7ème Arrondissement. 
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3.5.2 - Murs en retour : coffrage et ferraillage

3.6.1 - Note de calcul (p.m. cf pièce 24)
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N O T I C E  D E S C R I P T I V E  _ -  - :-. ' - ' ^  --- .--I. -- 

L'ouvra6e est destiné 31 assurer le franchissement d'un chemin 
d'importance secondaire par une autoroute comportant une plate-forme de 
type ï (2 chaussdes de 10,50). 

CESCKIPTION DE L'CUVRAGE 

L'ouvrage se compose de deux pmts en béton arme indépendants l'un 
de l'autre (un sous chaque chaussée de l'autoroute), séparés par un inter- 
valle de 2,ûC t7i .  

Chacun d'eux est constitué par un adre fermé reposant sur sa 
traverse inférieure qui forme radier et complété en tête par des murs des- 
tinés à tenlr les terres constituant la plate-forme de l'autoroute. 

L'ouverture droite entre nus intérieurs des pikdr its est de 8,OO m 
permettant pour la voie franchie une largeur de chaussée de 6 m. 

PLAN ET PROFIL EN LONG 

En plan l'axe du chemin forme avec l'axe de l'autoroute un angle 
de 8' grades. 

Le profil en long de l'autoroute est supposé horizontal ; le profil 
en long du chemin, compte tenu de la hauteur de l'ouvrage et d'une fiche 
minimale de l,5O m pour la fondation ainsi que d'un dégagement de gabarit 
de 4,3û m peut comporter une pente allant jukqu'à environ 2 ;%. 
PROFI;& EN TRAVERS 

Le profil en travers de chacun des cadres est confornie aux âispo- 
sitions déflnfes par les dessins annexés la circulaire no 17 du ler 
Mars 1962 relative aux conditions techniques d'aménagement des autoroutes 
(cas du petit passage inférieur). 

Ia chaussée, ainsi que la bande dérasée de gauche(dite "BDûAU'') 
et la bamîe d'arrêt d'urgence de 3, a 8 cm d'épaisseur totale et repose 
aur la dalle constituant la traverse supérieure par 1' intermédiaire d'une 
chape de 3 cm (se reporter au dossier STER). 
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CûüPE TRANSVERSALE 

La t raverse  supérieure,  de 16,W m de largeur  e t  d 'épaisseur unifor-  
me, est para l lb le  a l a  chaussée, donc en pente de 2'7% v e r s  l ' ex t é r i eu r  ; e l l e  
comporte s u r  son bord extér ieur  une c o r n i h e  de 0,45 m de largeur  e t  dont 
l a  hauteur es t  égale B l a  hauteur vue de l a  tra-Jerse supérieure.  . 

La t raverse  infér ieure ,  formant r ad ie r ,  e s t  horizontale ,  e t  repose 
su r  un béton de propreté de 0,lO m d'épaisseuri ; i l  en r é s u l t e  que la  hau- 
t e u r , d e s  p i éd ro i t s  est variable  d'un point & l ' a u t r e  de l a  coupe t ransversale ,  
l a  var ia t ion  t o t a l e  é t a n t  de 0,32 m. 

Les deux demi-ouvrages sont séparés par uninterval le  de 2,OO m dos- 
t i n é  principalement B en é c l a i r e r  l ' i n t é r i e u r  ; les t raverses  supérieure 
e t  i n fé r i eu re  sont  Znterrompueç sur  c e t t e  largeur  : l a  pa r t i e  correspondante 

puyant s u r  tou te  la hauteur des piédro i t s  e t  reposant su r  une semelle de 
fondation de 1,50 rn de largeur  vers l ' e x t é r i e u r  du cadre, dest inée 2 i  maintenir 
le mur contre l 'ouvrage avant que ne so i en t  exécutés les remblais. 

, des p iéd ro i t s  e s t  remplacée par  un mur v e r t i c a l  de 0,40 m d'épaisseur s'ap- 

COUPE LONGITUDINALE: 

En coupe longi tudinale  b i a i s e ,  l 'ouvrage est un cadre rectangulaire  
fermé dont fles éléments ont pourTdpaisseurs respect ives  : 

- û,)4 m pour la traverse supérieure 

- O,% m pour l a  t raverse  infër ieure  

- O 1 , %  m x 1 pour les p iédro i t s  
ZZE- 

La hauteur l ibre (entre  nus in t é r i eu r s  destraverses)  est  6,23 m 

La hauteur moyenne de l 'ouvrage (comptée en t r e  l e s  plans moyens 
des t raverses  ) e ~ t . 6 ~ 5 9  rn 

La b u t e u r  des piédro i t s  en t r e  traverses var ie  de 6,07 m côté exté- 
r i e u r  à 6 , 3  rn côté  i n t é r i e u r ,  

ïes angles in t é r i eu r s  sont renforcés par des goussets dont les 
dimehslons sont  : 

- 0,80 m x 1 00 einBo 

, à l a  p a r t i e  supérieure 

à la p a r t i e  in fér ieure  ; ces derniers  pré- 
sentent  à leur partie supérieure un mé- 
p l a t  de 0,20 m de largeiir dest iné A ser- 
v i r  éventuellement de support au coffrage 
de l a  face in t é r i eu re  des pLedraits. 
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En coupe d r o i t e  chaque p iédro i t  comporte h l ' e x t é r i e u r  une console de O,% m 
de sa i l l i e  e t  0,60 m de hauteur t o t a l e  destinée à s e r v i r  de support h une 
dalle de t r a n s i t i o n  : l e  niveau de c e t t e  console sera fixé en fonction du 
type de chaussée adopté pour l 'autoroute .  Chaque consol règne s u r  une lon- 
gueur de 13,15 m correspondsnt à une d a l l e  dont l e  débord de part e t  d 'au t re  
de l a  chaussée est de 1 rn. 

DISPOSITIONS PAR'i'ICULIERES 

Le vide c e n t r a l  entrre les 2 traverses supérieures e s t  couvert par 
un c a i l l e b o t i s  de protection autoporteur prenant appui sur  l e s  deux traverses 
supérieures.  Les détai ls  concernant c e t t e  g r i l l e  sont donnés au dossier  
GC 64. 

L e  garde-corps e s t  du type "tubolaire S, l i s s e  unique" (type IC1 du 
dossier  K-64) La distance de deux montants successifs  e s t  2,20 rn environ. 

Les glissières de sécurité, dont l e  disposi t ion de principe est  
figude aux dessins (pièce 3--3 : COFFRAGE), sont déf in i  bs au dossier  e@-64 
pièce G 2  - f i x a t i o n  s u r  plat ine.  

Des gargoui l les  sont  à prévoir éventuellement pour l 'évaouation des 
eaux de l a  ehaussée : l e u r  e m p l a m e n t e t b u r s  disposi t ions de d é t a i l  seront  
précisées A l 'exécution. (se reporter  aux dossiers  JADE 64 e t  STER 60). 

lylRs EN AILE 

Leur f o e  générale est c e l l e  d'un T renversé : l a  semelle e s t  hori- 
zontale e t  supporte l e  mur proprement d i t ,  couronné d'un rampant. L'ouvrage 
é t a n t  biais, les quatrc  rrirs en a i l e  sont d i f f é r e n t s  en longueur e t  e n  hau- 
t e u r ,  de par l e u r  impli -ation. 

Le m u r  étudié  e t  présenté en l a  pièce 351 e s t  l e  m u r  amont, perpen- 
d icu la i re  à l'axe de l 'autoroute  : 

- La p a r t i e  ver t ica le ,  de hauteur var iab le ,  a une longueur de 7,50111 
e t  est  complétée par un re tour  parallèle & l 'autoroute ,  de 2 rn de longueur 
e t  de hauteur constante. L'épaisseur sous l e  couronnement e s t  constante e t  de 
O , 2 5  m. L'épaisseur au niveau de l a  semelle var ie  de 0,60 m B 0,z m : l e  
Rarement avant présente un f r u i t  de 2 5 e t  l e  par'ement arrière de 3 $ 
environ. Enfin l e  ramparit de sect ion sensiblement rectangulaire (0,40 x 0,TO) 
f a i t  s a i l l i e  da O,i5 rn sur  l a  parement avant. 

- La semelle a une épaisseur e t  une largeur  variabltis,diminuant 
au fur e t  à mesure que décro i t  le i  hauteur du mur : la largeur v a r i e  de 
3,90 m 2k 1,sO m e t  l ' épa isseur  de 0,60 à O,35 m, le face infér ieure  é t a n t  
horizontale.  
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y _  

ïe  second mur amont est implanté suivant la règle de la médiane 
(cf. pièce 131) : il fait un angle de 17 grades avec l'axe de la voie franchie. 
Sa longueur est de 9 m, complété par un retour de 2 m parallhle B l'autoroute. 
Cxnpte tenu de la pente de la voie franchie, les murs aval sont fondés ?i 
une cote inférieure de 0,50 m ?i celle des murs amont. ~ 

Chaque mur est indépendant du cadre : le joint correspondant sera 
obturd par un dispositif destin4 B éviter toute infiltration de terre. Le prin- 
cipe de ces dispositifs est représenté aux dessins de la pièce 132. 

PURS EN RETOUR 

Un exemple de coffrage et de ferraillage est donné pièce 352. La 
nervure supérieure ancrke dans le gousset supérieur du cadre a 9 mètres de 
longueur et une section @,82 x 0,34 9 l'encastrement ( 0 , s  étant l'épaisseur 
de la traverse supérieure du cadre). Elle sera surmontée d'une corniche iden- 
tique à ccll-e utilisée sur le cadre. La nervure inférieure, ancrée dans le gous- 
set inférieur du cadre, a une pente 9/2 .  Sa section est O,9O x 0,50 a l'encas-; 
trernent. Le voile,d'épaisseur 0,30, est séparé du piédroit du CAdre par un 
joint en polystyrène de 2 cm. 

DISPOS ITXDNS PARTI CULIERES 

BM'ONS -Le dosage en oiment 325 sera en principe de : 

- P l i  kg/'m3 par m 3  en oeuvre pour le béton de propreté. 

-4lk kg/m3 par m 3  en oeuvre pour les autres bétons 

ACIERS - Les aciers pour armatures seront des ronds 5 haute adhérence (HA) pour 
les armatures principales du cadre et des murs. 

Les limites élastiques minimales exigées pour ces 

- 42 kg,/mm2 pour les barres de diamètre inférieur 
- 40 kg/mnS pour les barres de diamètre- supérieur 

aci'ers sont : 

à 20 m 

ou égal à 20 mm 

11 est nécessaire que tous  les aciers utilisés dans cet ouvrage solent 
très bien façonnables. Cette nécessité conduirait .k les prévoir exclusivement 
.de la classe FE E 40 A ,selon le projet du fascicule 4 titre 1 du CPC prdsen- 
teaient en instance d'approbation. 

Lcs autres armatures seront constituées par ded ronds llsses d e  la 
nuance Adr c'est à dire de la classe Fe E 22 selon ce projet de fascicule. 
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- EXECLITION DES BGTONS 

Les reprises de bétonnage se feront aux emplacments indiqués sur 
les dessins : on évitera dans la mesure du possible toute reprise dans la 
partie vue des piédroits. 

La corniche ne sera bétonnée qu'après décoffrage de la dalle sup6 
rieure les armatures correspondantes dtant laissées en attente suivant 
les indications figurées aux dessins. 

PARErnNTS vus 
Les parements vus de la corniche, les faces du cadres m e s  en 614- 

vation, l e  retour sur lea parements perpendiculaires contigus (sur une lon- 
gueur de O,% m )  et les rampants des murs seront traités avec un soin t o u t  
particulier au gré de l'ingénieur (coffrages pour peirments fins). 

Les autres panernents vus (faces intérieures du cadre. murs masques, 
faces vues des murs) seront traitées encoffrage soignés, au sens du pro,qet 
de fascicule 65 du %'PC (en coffrages ordinaires rabotés au sens de l'article 
1OJi du C E  .jusqu'à l'approbati Q du fascicule 65). 

JOINTS 

Les 'oints ayant pour r61e essentiel de permettre le libre ,jeu des 
éléments les uns par rapport aux autres (cadre et masque - cadre et murs) 
devront &re traitds avec le plus grand soin. Ils devront en atre présenter 
une étanchéité convenabYe vis 
la formation de vides dans le remblai. 

vis de la terre de façon .& éviter notamment 

Un dispositif efficace et économique c msiste en un simple empilage 
de briques ou d'agglos derrière le joint. 

D'une façon générale, les joints seront traités de la manière Jugée 
la p l u s  convenable par l'ingénieur. 

fES EAUX D ' I Nl?LITRATI ON 

Les faces extérieures du cadres et des masques ainsi que les faces 
arrières des murs seront, après ragréage soigné de tout lit de cailloux 
et Cavités éventuelles dans la surface du b&ton, badigecnnées au goudron 
désacidifié. En outre un drainage des eaux d'infiltration sera assuré par 
des barbacanes qui pourront @tre constituées par des tuyaux p! 10 cm espacés 
d'environ 4 m et disposés dans l e s  piédroits au riiveau des t.rattoirs, et 
dans les murs en aile 
contact des murs. 

et par des dispositioris adéquates du remblai au 
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OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

PASSAGES I N F E  RIE URS 

E N  CADRE FERME DE BETON ARME 
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I I 

MODELE D ’ APPLICATION PI I680\l 

Elevation et plan 

ingénieur P. c I Inghieur en Chef I Ad joint au Chef du Service 15 W M B R E  1966l71 



ELE VATlON 

Solution avec murs en aile 



PLAN 

AVEC MURS EN AILE AVEC MURS EN RETOUR 

ECHELLE : 11200 



ELEVATION 

Solution avec murs en retour suspendus 
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OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

PASSAGES INFERIEURS 

E N  CADRE FERME DE BETON 

IPI.CF.671 

ARME 

MODELE D ' APPLICATION PI 1680\1 

Coffrage du cadre 

DIVISION DES OUVRAGES D ' A R T  
8.P. 2 3 5  Orly - Aérogare ( Seine) 

T e l  : 587. 51.41. 

CHEF DU SERVICE 
38, rue Liancourt 
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COUPE SUIVANT L'AXE DU CHEMIN 

Cas d'une dalle de transition superficielle Cas d 'une dalle de transition profonde 

Joint de construction 

pente maxi mc!e 1,7 environ ----- 

T 
LL 4 

co,oo> I 
VUE PERSPECTIVE 

1 Béton de propreté épr. 0,o 

\ 

DETAILS DU MUR MASQUE 

( vue de l'intérieur du cadre) 
ELEVATION 

Béton de propreté 910 

PLAN 

I 
7 

I 
I 
I 
I 

+= 

I 

1 ,,47* 

1,1997 

I. o%j 
PLAN - COUPE ECHELLE : 1/100 



COUPE LONGITUDINALE BIAISE 

Cas d ‘une dalle de transition 
superf icieîie y Cas d’une dalle de transition 

profonde 

Chape + chaussée : 11 cm i 

Béton de propreté : 10 cm 

NOTA :Les consoles devant supporter les dalles de transition sont bétonnées en 

même temps que les parties de cadre auxquelles elles sont rattachées . 

ECHELLE : 1/50 
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COUPE TRANSVERSALE DROITE 

d 

LLI n 

x a 

I 

Caillebotis 

-1 
50 1 O0 

I -r- 

(Traverse supérieure 

8 
CS 

Chaussée 10.50 

8 
Co- - 

3,OO 
I 

Chaussée de 8 cm ( 2  passes de 4 c m )  

2 ". 

m 
b. 

O Cu O c c 

*r 

1 
16,W 25 

cc 

N0TA:Pour - les détails concernant l'équipement du tablier( garde-corps, glissières, cornichQ , chape, etc ... ) 
on se reportera aux dossiers GC et STER du SSAR et â leurs compléments de mise à jour. 



I FERRAILLAGE DU MASQUE 1 

1 & I G e s t i o n n a i r e  

J . C .  A L B O U Y  H .  MATHIEU 
Ingénieur en Chef 

0 8  
Adx 

(0,395 kg) 

h 1.30 5 6,5 

O 8.60 7 51.6 

II I l  I FERRAILLAGE DES 

CONSOLES SUPPORTANT LES DALLES DE TRANSITION 
MINISTERE DE L'EQUIPEMENT 

S E R V I C E  SPECIAL D E S  A U T O R O U T E S  
___- _______ _ _ _ ~  

OUVRAGES T Y P E S  POUR AUTOROUTES 

Axe du piedroit - 
I 

Coupe A- A 2 0 2 0  groupés longitudinaux 

I 

TRAVERSE SUPÉRIEURE 
Armatures extérieur es 

(vues de dessus) 
M e 0  

. 

\ 
I I I I  10,oo 

k 

/ 
/ 

/ 

,/' ,/' 1-1- I I l -1 l l l l l I 
DALLE PROFONDE DA LLE SU PER FIC I ELLE 

I , ~- 
I 

PASSAGES INFER I L  URS PlEDR OIT 
Armatures intérieures 

( vu e M>O .de l'in t éritur) /' 
/ /  

E N  CADRE FERME DE BETON ARME 

SU PÉ RIEUR E 
Armatu res  supér ieures 

\u/ L=10t7,45 

TRAVERSE SUPÉRIEURE 
( A r m a  tu res  in té r ieures)  

( vues  de d e s s u s )  

e = O,22 I I 1 

; $ @ 14 transversa u x  (10+7,45 
\ 

I @ 
ô@lO e=0,60 / 
L = 1,85 

MODELE D ' APPLICATION PI 1680\1 
Echei i e 1/20 

7.45 l l -I 

o,2oL 

IFERRAILLAGE DE L A  CORNICHE I Coupe C - C  L h  1010 Ferraillage du cadre 10,oo 
0 

1 I I I l  
PI EDROIT 

A r m a t u r e s  c ô t é  ex tér ieur  DIVISION DES OUVRAGES D ' A R T  CHEF DU SERVICE 
38, rue  l iancourt  

PARIS i4' - Té1 . 734.37.74 
0 P  235 Or I y - Ahrogare ( Seine 1 

T e l  507. 51.41 

I 

I 0 2 0 a l t e r n k  - longitudinaux Lm" I I I 3,m 

A . ' L E N O I R  
I n g é n i e u r  T P E  

G .  M O N N E R E T  

Inaéniew en Chef 
A. THIEBAULT 

In 
@- t 

I 

I 15 NOVEMBRE 1966/71 I Ingénieur en Chef I Ad joint au Chef du Service c 
a O 
P 
w 
a - 

i n g é n i e u r  P.C i -k Echelie 1/10 I Échelle 1/20 1 1 I- - l 

L 6.42 MÉTRÉ DES ACIERS NOMENCLATURE ET MËTRÉ DES ACIERS. --- \ 

( Demi-ouvrage sans les 6Iéments annexes) PI EDROIT 
A r m a t u r e s  c ô t k  in t i r ieur  

\@supérieur horizont a l  I f  ÉLÉMENTS A N N E X E S ,  MASOUE,CONSOLES , CORNICHE.  

NOTA: Le nombre et  l e  p o i d s  des bar res  s ' a p p l i q u e n t  a un demi ouvraga 
(un s e u l  masque) 

( 1 c h a u s s é e  de I ' a u t o r o u  t e )  

GROUPEMENT DE DEUX DIAMËTRES-DISTANCES AU PAREMENT. I LONGUEUR NOMBRE LONGUEUR 

i BARRE BARRES 

I C LAT U RE 1 D' UNE DE TOTALE ~ 

I 

POIDS I NOMEN- j I I  ij)= L= 3,8 5 I D 1 4  transversaux nl DI AMETRES 
Las distances antre groupas s'antendent entre axes des groupes 1 E; ~ 6,75 1 146 985,s 

~ 

I C j 6,42 

_____t 

6,75 184 1242 

2 x83 
1065'7 I ~ 

I 

I I I  I 10.00 
I 1 

LONGUEUR NOMBRE LONGUEUR 

TOTALE 
DE 

BARRES 

D'UN E 

BARRE 

0.B SE R VAT I ON S POIDS 
t k i  

i 
i 2 x83 733,7 

I F  2,85 2 x83 473,l 
I ' 4110 ~ 

- - _.___ 

49 I 855 I 

H A  ' I  VA5 I 40 1 698 I 

I l 

I 488,s , I l  (1908 kg) H 1 17,45 28 

I 
, 
I 1 i J  17,45 32 558,4 1 

i K  1745 24 1 418,8 
I 

I 
24 418,s 1 

I 279,2 I 16 

~ 174,5 I 10 N 17/15 t 

O 4 2 x 83 ' 664 

2 x83 ~ 664 O' 4 

I L ~ 1745 

' M j 1x45 
7 - 1  
i 

I ' P  6,85 83 1 5665 

4,8 5 83 ' LOT5 / Q  
1,60 2 x83 2656 

T 1,60 2 x83 2 65/6 
' s  _ _  

V' 1x45 2 349 
6756 

I a 2.1 O 3 5  7 3 3  

8,5 O 5 4 4  2.5 

I -'I 'I 'I 
I I I  

I 
12830 j / I TRAVERSE IN FÉRI EURE 

TRAVERSE INFÉRIEURE 
A r m a t u r e s  supér ieures  

1 

I 50 
4 F I 

A rma tu res  (vues  de in dassus) té r ieures  I 2@20 groupes longitudinaux 
__ Lz6.75 - - I I 4.70 1 7 I 32.9 

- I M>O I i l l  / 0 1 4  transversaux 1 5.2 i * 
s 
i 

d 1.85 8 14.8 

Q 0.70 2 x 3 5  49 

l I 
k 2 6,50 1 2 x  7 18 2 

1 1.70 2 x 125 425 

m 1 ,O0 42 4 2  

. _______- - - - -  --------- 

;p 0 1 4  longitudinaux 
t =  6,85 0 14 transversaux _ -  

(10 + 7.45 al ternes 

h l  * 

- \  ' 
\ '  
\ \ \ \  

\ '  
\\'\ 

\ \  
\ \  
'\ \\ 

\\ ' 
\ \\ 1 R AV ER SE I N F RI EU RE 

A r m a t u r e s  ex t i r i e u r o s  
( vuas  de dessous) 

\ \  
\ \  

M e 0  

1 1 0 5 2  1 6 5 0  1 - 
8160 I 

0 8  V 0,4 5 2 x4 x16 5 8 -  
Adx 

( 0 3 5  kg) w 1,oo 2x41 82 
7.45 

1 POIDS TOTAL I 6 7 3  I I 140 I 55 ~ 

r I 
1 21100 POIDS TOTAL 

Dal les de  t ransi t ion e t  murs de  t ê t e  non c o m p r i s  
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OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 
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PASSAGES INFERIE URS 

Ingén ieu r  T PE 
Gestionnaire 

EN CADRE FERME DE BETON ARME 

A. THIEBAULT 
Ingénieur en Chef 

P I X  F . 6 7  

A .  LENOIR G .  M Q N N E R E T  

MODELE D ' APPLICATION PI 1680\1 

Ingénieur en Chef 
Ad joint au Chef du Service ingénieur P. c 

1 

~ ~ V I S I O N  DES OUVRAGES D ' A R T  
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1 CHEF DU SERVICE 

J.C. ALBOUY I H .  MATHIEU I 



ELEVATION LATERALE 

eTu Mur di6 ,g ( 7,011 

I 

I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
l 
I 
I 
I 
II_ 

I 
I 



VUE EN PLAN 
(sans le rampant ) 

t 

O 
y> 
ru' 

ECHELLE : 1/50 



VUE DEVELOPPEE DU MUR 

DANS LE PLAN MOYEN DES ARMATURES 

4 f l  14 L i  
830 

L 

L 

L =3,40e= B14J* 42 

e = 0,ZO 
14 s 20 J 



3 814 - 
L = 2,50 

FERRAILLAGE DE LA SEMELLE 
Armatures inférieures. 

L is0 
e = OJ5 

4,60 



COUPE A A 

-@-- e = 1,20 

- Nota: II peut être souhaitable 
pour réduire lesrisques de 
fissuration, de placer un 
léger quadrillage d'arma- 
tures suivant l a  face 
avant du voile. 

--e=--- 
- 

COUPE B 8 

'II 
I 

I l 

PLAN COUPE C c 

3014 @ ($ 7 014 
L = 3,50 a 7.0 



I 
u3 

I 

0 et 
K g / m  

0 25 HA 

3,853 Kg 

0 20 HA 

2,466Kg 

0 14 HA 
1208 kg 

f i 8  HA 
O ,  394kg 

METRE DES ARMATURES 

Nomen- 
clature 

A 

B 
6' 
G 

C 

C' 

C* 

G 8  

G" 

D + D 8  

V 

V '  

H 
H' 
I 

J 

E 
E' 

K 
X 

X '  
W 

lbJe barres 

15 

15 

14 

3 

29 

6 

9 

6 
7 

31 

4 

4 

7 
3 

3 

5 

16 
5 

16 
2 
2 

50 

Longueur 
moyen ne 

4,4 O 

3 

4 

4,8 

Longueur 
totale 

m 

66 

45 

56 

1 4 4  

1 1 3 4  

72s  

2 5'2 

3 0,s 

378 

1 2,s 

992 

33,2 

6); 
36,4 
16,5 

795 
9 

386,s 

72 
8 

40 

14 

60 
2 6  

196.6 

POIDS TOTAL ARRONDI 
mur un mur de 24.2 m3 de b&ton armt! 

Poids 
K g  

2 5 4  

2 85 

467 

7 7  

1090 
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i3iViSîON OES OUVRAGES D ’ A R T  

M-CNISTERE DE L’EQUIPEMENT 

SERVICE SPECIAL D E S  AUTOROUTES 

CHEF DU SERVICE 

-OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

A .  kENO1R 
I n g h i e u r  T. PE 
Gestionnaire 

J.C. AbBOüY 

PASSAGES INFERIE URS 

G .  M O N N E R L T  

Ingénieur en Chef 
A. THIEBAULT 

inghtmr en Chef 
H. MATHIEU t 

EN CADRE FERME DE BETON ARME 

MODELE D ’ APPLICATION 

Coffrage et ferraitlage d‘un mur 

PI 1680\1 

en retour suspendu 
--..--_*.- 

-__cy 

n 

8.P. 235 Orly - Aérogare ( Seine) 
T e (  : 587-51 .G1 

38, .rue Liancourt 

PARIS 14. - Té1 734.37.74 

ingénieur P C  I 15 WEMBRE 1966 I71 Ingnieur en Chef I Adjoint au Chef du Service 



ELEVATION (corniche enlevée) 
- 2 -  

I 

u: 
d 
Lc: 

\ 

B - 

I 

c- 

9.00 
8.40 -,- 0.60 I 

A T< - 
I* 

A 

I 

/ 
/‘ 

I 
l f 
I 

face avant du cadrc 

I 
/ 

/ 
’,*’ 

Joint de 1 crn. 
, 

i‘ 

I 

,‘ i I - ’  ’ n 
,A’ 

I /  
/ ’ /  Y 

obligatoirement ancrée dans 
Le gousset du cadre 

B 

I COFFRAGE I 

ECHELLE : go 

COUPE AA 
r----I 

Voile 

I I 

-I----- J 1s- PLAN DE LA NERVURE SUPERIEURE 

8,40 
4 w 

9,oo 
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1 
2.30 tr 130 I 

1 cadre B 8 

2 étriers b8 

+ 0.90 q 

/ /  

I 

3 étriers Xf8 

1 FERRAILLAGE DES NERVURES I 

ECHELLE. : 

90 

w 
4 

4 0 14 filan 

Section 2.2 

4 4 4  - 

5 $ 14 filants O* 
Section 3.3 Section 4.4 

NERVURE INFERIEURE 

m 



Evar 2,ûû à 1,ûûm. 

I J 

t 

b 
P. var 

COUPE C C  

I 1 I FERRAILLAGE DU VOILE I 

1 
ECHELLE 40 



# m H A  

2,466 Kg 

Nomen - 
cîatüre 

B14HA 

1,208 Kg 

Longueur 
N’Le barres moyenne 

H 8 H A  

0,394 Kg 

METRE DES ARMATURES 

Longueur 
totale 

m 

12 

255 

22 

10.8 
67.3 

20 

13,6 

3 3,6 

2 3,8 

16 

4 0,s 

57,5 

2 5,3 

34,5 

100 

38,2 

16,5 

3 52,6 

44 

63 

90 

78,2 

132,6 

2,4 
41 O 

POIDS TOTAL POUR UN MUR DE 11,’3m3 
DE BETON ARME. 

Poids 
Kg 

2 60 

83 

4 2 6  

162 

. 9.31 
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CALCUL ELECTRONIQUE DES PONTS CADRES FERMES EN BETON ARME 

I I I 1 1 I HAUTL I HREMB I OUVER I BIAIS I 

tableau des données 

UNITES I 
METRE I TONNE I GRADE 

t 
I 

position de La virgule 

I ECHAUS i ETROTG I ETROTD I BARUR ISENS I BDGAU I BARUG IPVOIE~ HCHAU I E 1 I E 2  I E 3  

I RANK 1 I RANK 2 I ESOL I SPEC I HSREMB I L DALT I 
I CARTE 5 10 ,O ,O I 2,5 ,O I O ,O ,O I 5,O I O 10 I 0, 7 15 10 1010 10 12 10 I 01 O IO 10 io I O I 01 O b  io 16 IO 1010 I 

I CM I LU I QSUP I QDT I PSTROT I PSREMB I 

I CARTE 7 ~ o l o , 0 ~ 0 , 2 , 0 ~ 0 , 0 , 0 ] O l l  , 4 ~ 0 , 4 , 2 , 0 , 0 1 0 ~ 0 1 4 , 2 , 0  1 0 , 0 ) 0 1 0 ,  1 , 5 , 0 , 0 ~ 0 1 0 , 0  ,0,6,1 1 



ETUDE: DES TASSEMENTS - 
Si l'exemple de ce sous-dossier 3 detrait être construit sur un sol bien dé- 

on pourrait procéder & un calcul de tassement selon les critères adoptés terminé 
dans la pièce 3-2 du dossier FO-CS 54. 

On procéderait de la manière suivante : 

1 - Définitions - 

Supposons par exemple que le pont cadre soit fondé àDk = 1,50 m de profondeur, 
sur une couche épaisse de 6 m de limon plastique (so1LP salon le dossier FO-CS) 
reposant elle-même sur un substratum non compressible. Admettons les caractéris- 
tiques suivantes du sol t p  : 

6= 8,64 
I 

angle de frottement interne 'Q- 23O 
c ohes ion 
pression admissible 
limite de liquidité d'Atterberg WL= 40 

C =  5 t/m2 
CÜ = 20 t/m2 

- on a9et que le poids spécifique non 
déjaugé y tant du Lemain au-dessus du niveau de la fondation 
que des remblais encadrant l'ouvrage est égal h 2 t/m3. 

On détermine comme suit le plan d'application des aharges : 

a) le poids de l'ouvrage et du remblai intérieur par m de radier est Q p54t/ml 
Ces aharges prenant la place de 1.50 m de sol en place, le supplément de 
charge est Q- 'd 0 = 54 - 2 x 8.64 x 1,50 = 28 t/ml, ce qui correspond 
h une charge par mètre oarrk de 28@4 = 3.2 t/m2. 

b )  le poids des remblais extdrieurs, épais de 5 ,5O m. est égal 11 t/m2 en 
dehors de l'ouvrage, L'ouvrage apparait donc comme une zone de rslurcharge 
négative au milieu de l a  masse des remblais. 3F 

O )  dans le sens trans-iersal, on calculera I 3 b h  I 
I 22,so A >+ les tassements au centre de l'ouvrage 

en supposant les surcharges appliquées 
sur une largeur de 2 x 22 50 = 45 m 
( largeur entre mi - taïus ) . 

TN 

A' ' 
d )  au total ces suppléments de charge représentent la différence des effets : 

- d'une charge de 11 t/wS appliquée 5ur une bande continue de 45 m 
Sfe large parallèle à l'autoroute 

- d'une charge de 11 - 3,2 = 7 8 t/m2 appliquée sür uiie bande de 
8 64 m de largo transversale à l'autoroute 



2 - Calcul du tassement de référence au centre de l 'ouvrage ; d'après les 
abaques de la pièce 3.2 du dossier  FO-CZ : 

Bande chargée B 11 t/m2 

B1 = 45 m 

h = 4,SO m 

b1 - $5 = lo 
dl - O 

L 11 x 45 .- 24,4 
-2 9, - 

1 x 4.50 

dH = 8.8 f ( Interpolat ion en t re  
H = 10 e t  t - 30) 

Bande chargée h 7,8 t/m2 

V 

AH résu l tan t  = = 13 cm 

a n  v é r i f i e  que ce tassement e s t  'O0 sensiblement supérieur au tassement I 

sous le poids du cadre seu l .  

3 - Calcul des t aa semnts  probables 

Etant admis q u ' i l  n'y a matière à aucune des corrections déf inies  pages 
10 e t  11 de l a  piace 3.2 du dossier  J?O-CS, e t  Qtant  admis que l e  coeff ic ient  
réducteur t de régional isat ion a pour valeur g(of  pièoe 3.1 du FQ-CS page 6 ) ,  
l e  tassement probable au centre de Zlbuvrage se ra  dgal à - 18 = 6 cm (compris 

en t re  4,s e t  7,s cm pout r = 1) 
F 

3 

D'autre par t ,  si l ' on  reprend l e  caloul du $ 2 qui précéde, e t  si l'on 
admet l a  proportionnalité du tassement B la charge, on oonstate en complétant 
l e s  charges par une symétrie par rapport B AA'  qu'à 22,50 m de l'axe le tas- 
sement e s t  égal à l a  demi-différence des ta8semnts  (il e s t  en f a i t  au moins 
dgal ?I oet te  demi-différenoe) : 

- d'une bande large de 2 x 45 m chargée à 11 t/m2 (b = 20, d = O e tq&, ,8)  

- d'une bande large de 8,64 m chargée ?I 7,8 t/m2 (b = 1,92,  d = 0,33 e t  
9' 3933) 
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Pratiquement, l e  tassement de référence est  égal à l a  moitié du 
prCcédenx, s o i t  9 em, e t  il en e s t  de m&ne du tassement probable, s o i t  3 crr. 

Le schéma probable des mouvements 
d'un demi-ouvrage e s t  f iguré c i -  
contre. I;e tassement probable 
du remblai e s t  égal h 
8,8 x 6 x 1 k 18 cm en dehors de 

100 7 
I 'ouvrage I 

1 - - 

550ldroiî) I 550idroit) I 16 (droit) ltânit I 
3 cm h,75( interpolation) 

4 - Conclueions : 

S i  P e s  tassements ne sont pas terminés au moment de l a  construction 
de l a  chaussée, l'ouvrage deiJant t a s se r  beaucoup moins que l e  remblai d'accès 
const i tuera  un point dur  dans l e  q?of!.l er? img. 

11 n'y a donc pas l i e u  de prévoir un reprofi lage de chaussée sur  
l 'oumage pour ra t tpaper  après tassement 1 0  niveau des accès. I1 n ' e s t  de 
plus ,  a p r i o r i ,  pas indiqué de construire l 'ouvrage avec une surhauteur 
destinée B compenser les  tassements probables, à moins que l ' o n  ne fasse 
une correction de &e nature e t  de plus grande valeur sur  IC niveau de 
construction de l a  chaussée d'accès (des mesures de tassement après applica- 
t i o n  des remblais permettront d'en décider).  D'ailleurs, les mouvements 
craindre pour l 'mvrage  sont f a ib l e s  e t  ne compromettront pas sa pente 
horizontale.  

Ce n 'es t  qu'au cas O& un gabari t  s e r a i t  à respecter  impérativement 
sous l'ouvrage que l ' o n  r é a l i s e r a i t  oelui-ci  avec une surhauteur de 6 cm 
dans l ' a x e ,  e t  de 3,75 cm en r i v e  de manière B oompenser les  tassements 
probables. 

E n f i n l e  Jeu probable des Jo in ts  en t&te ne dépassera pas 1,4 cm; 
Une ouverture de oeux-ci de 5 cm présente une marge suf f i san te  pour ga ran t i r  
q u ' i l  n'y a pas de risque de coincement en tete. 
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Le calciil Se f a i t  pour une tranche de 1 m dans sa par t i e  ver t ica le .  

1 - Caractér is t iques : - - - - - -  - 
- soit h l a  hauteur r é e l l e  dii mur en sa pa r t i e  

- La hauteur H à prendre en compte dans l a  lee- 

l a  p l u s  haute. 

tiire des abaques est : 

mr en a i l e  H = h + O,& = 7,60m 
m?r en retour  i-1 = h f 1,20 = f 

- Epaisselir ail sommet : 0,25 m 

- Fru i t s .2  e t  3 % 

- 
Epaisseur B l a  base 

e = 0,238 + 0,04f h N 0,SO 
l'épaissel~r 
pièce 1.3.3. 

m h comparer avec 
em donnke par l'abaque de l a  

- Pression admissible sur  l e  s o l  de fondation - 
O = 20 t/m2 

- Largeiir de l a  semelle S = 3,90m 
avec a = 1,80 m 

b = 210 m 

- Coefficient de poussée i = '/3 
- Poids spécifique du s o l  3 = 2 t / m 3  

On pourra en outre  dans l e  ca lcu l  des poids e t  des e f f o r t s  sur  l e  s o l  
de fondation, ne pas d i f fé renc ier  remblai e t  béton e t  admettre que l ' o n  a un 
matériau homogène de dens i té  2,2. On porma également admettre que l a  face 
a v m t  du mur est v e r t i c a l e .  



2 - X'érification de la fondation : 

I 
Forc e s  1 Moment par 

tales 
Bras de Forces rapport verticales levier I B A  

Elérxent de calcul Densité horizon- 

Volume 1 292 - 5,94 3,OO 1 17,82 

Volume 2 + 3 212 - 35,ll l,05 36,87 

Poussée 2 19,25 - 291 * 4 4 7  
r 

On vérifiera la pression sir le sol de fondation et le coefficient de 
glissement. 

k I 19,25 

2 . 1  - Pression : - - - -  

I I MA =99,16 N = 41,05 I 
1 3c de l'écran 

d'où les valeurs extrhes de la pression 

- 0,62 avec c '  = - - - - N + C '  ( t / m 2  MA S 
P = ~ ( 1 - 6 ~ ) =  . (t/m2 N 2 

20,6 t/m2 
3,9 O 0,5 t/m2 

- 4\05 
3,9 O 

p - 

2 . 2  - Glissement : - - - - -  
En appelant F la fiche du sol, la butée réduite 2i prendre 

en compte à l'avant est : 
B - 6 F 2  = 2d52 = 3,4t 

1 
4 i  v3 

on vérifiera que le glissement g =  Q-B reste inférieur à go =- < C + t g % )  

( 6 angle de frottement interne dii sol de fondation 23' 
( C cohésion du Sol = 5 '/m2 ( sol LP sdm dossier FOCS 6 4 )  
( w pressjon maximale exercée sur le sol = 20 t/mz 
( 1,3 coefficient de sécurité 

N 1,3 iZ 

go = 351 I avec 

Remarque : Généralement on négligera les termes B et C de t e l i e  sorte que 
la résistance au glissement, sera surabondante. 
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3 - Effor t s  dans l e  mur : 

3 . 1  - Voile : - - -  
Dans une sect ion à l ' absc isse  fl (H - e )  

comptée B p a r t i r  du sommet, on a vu en 2.1 que 
1' expression approchée di] moment f léch issant  
est 

e t  h la base du mur ( @ = 4 ) 

D C 

3.2. - Semelles ---------------- 

ri 
- 

O 
O 60 I 

O 
1,50 

B D C  A 

20p 

On aa lcu le  les efforts dans la semelle dans 
les deux sec t ions  ve r t i ca l e s  CC' e t  DD' en assi- 
milant chaque partie de semelle B une oonsole. 

So i t  a c d b l e  diagramme des pressions 

sous l a  semelle, déterminé d'après l e s  valeurs 
trouvées plus haiit en 5.1 (Fondation}. 

Les forces  agissantes  sont : 

( l e  poids @ 394 t 

I B D d b  28,26 t 

( le poids @ 25,08 t 

( Ita réact ion du sol égale l ' a i re  

- à l 'avant  ( 
la réact ion du so l  égale à l ' a i r e  

( 

( A C c a  5,as t 

.. l ' a r r i è r e  

Les moments aux encastrements CC' e t  DD' sont' l a  résu l tan te  des moments des 
forces déf in ies  ci-dessus. 
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Dans les cas  courants et  sous ,conditions d'un f e r r a i l l age  assez 
d iv i sé  (espacement des f e r s  de l 'o rdre  de 10 2i 15 cm si possible, 25 au maxi- 
mum), on ne calculera  pas les e f f o r t s  tranchants vis-h-vis desquels les sec- 
t i o n s  sont généralement surabondantes. 

des sect ions l e s  plus s o l l i c i t é e s  (aux encastrements). 

Convention de signe - les moments dans la  semelle sont comptés positivement 
srils tendent l a  face infdr ieure  

Le tableau Ci-deSSOuS résume l e s  ca lcu ls  e t  donne l e s  caractkriq- 

Poiissée des 
t e r r e s  

Poids des terres 

Avant 0 
Arrière @ 

...A et DOirfSJPOp?'@ ---- 

Rdmtion du sol  

Avant 

Arrière 

TOTAL 

Caractér is t iques 

des - 
Sections 

Moments 
Résis tants  

MC' =i 2x-x 1 ( 7 6 0 -  OfiO)a 
3 6 

I 

= 594 x 490 

M~ 25,08 x 975 

t$-, = 28 ,26~0 ,80  

M~ = 5,85 x 0,50 

I lo' 

ACIER t z  
I 
1 

h t  
Y BETON 
Z '  

cm 1 6 0  I 60  I 60 
ern 2 7,l 27,l 17,6 
ern 4 7  47 5 0,i 

t r n  3 6,9 36,9 1 9 . 4  
76,4 7 6,4 5219 tm 

- I  
a 2 O00 bars pour @ > 2Q , r' = 2 8tXJ bars vT en 

Çr =+200  bars p o w  @,C 20, V- = 2 666 bars 

a - Tb = i2@ bars 
- I  - 1  

en a 
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CADRE DE CALCUL DES MURS SUSPENDIJS 

Calcul des sect ions h l'encastremen% : 

- Caractér is t iques des-sections - - - - - -  - - -  - - -  

(donné en fonction des dimensions des nervures par 
les abaques 1.3.4) 

périmètre de l ' a c i e r  employé 

dis tance de l 'axe des ac l e r s  au parement = 6 crn 

épaisseur de la  nervure : c'est-à-dire 
55 nervure infér ieure  
E 3  nervure supérieure 

largeur de l a  nervure : c 'es t -à-dire  
b nervure infér ieure  
a nervure supérierire 

largeur de béton coniprimé 
y e s t  solution de l'équatlon 

2 
-- b l y  ' mu'( h t - d ' - Y )  = O 

2 

bras de l e v i e r  Z = ht - d '  - 3 

- Moments réEigtan2s 
(1) 
( 3 )  

- - - - -  - 
- I  

avec - I  5 = 21 knimm2 nervure supérieure. 
vq = 26 k&m2 nervure infér ieure  Acier Ma z V=q-'~'t 

- - - - - _ - -  Effo r t s  tranchants - -  r é s i s t a n t s  - - -  
Acier : adhérence = z%z avec Z = 17 kg/cm2 ( 3 ri ) 
Bétor, : cisail lement =tt+Zavec t = IO kg/cm2 nervure supérieure (2  

(4  t =  1 3  kgJ'cr2 nemi re  infér ieure  
i 2'3 7; 1 



II - 

17,5 

Nervure supérieure 

41 

Nervure inférieure Abscisse comptée horizontalemen, 
8 partir de A' . 

~t I ~ t m  M tm T t  

Efforts 8,40 (encastrement) 27,5 76 

c m2 

crn 

34,36(70 25) 
6 

( 2 nappes d'arrnaturzs) 

44) 8(9025) 
6 

( 2 nappes d'armatures) 

w' 
Acier Carac téris 

I d' 
tiques des 

b l  

t 
Y 
z 

crn 
cm 
cm 

34 
83 
35,5 
6 5,2 

50 
90 

7 2) 
3 5 7  sections Béton 

Acier 

cm 

Mo ment s Ma t m  

Béton I Mb tm résistant: 

Efforts Ac i e r bdhérenci t 
tranchant 
résistant: Béton lcisaiil f t 
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AVANT-METRE 
(2 demi-ouvrages autoroutiers) 

! I ? I P 
I P QUANTrTEs ! ! 9 * U P 

! s 
! ! 

! P ! ! ! ! 
V t ! 

1 
'(YqDREs + EXJE- ; 4 MüpS EN: 4 MURÇ .Y: 
'MENTS ANNEXES AILE RETOIJR I 
I ! ! P 

ELEMENT D'OWRAGE 

! 1 ! Terrassements ) pour 
!, 2 ! Chaussée 1 

t 

! 

3 Chape 
0 

! 
0 
! 1 Cadres 
0 ! Masques sur semelle 
? ! Murs 
1 ? 
! 6 î Coffrages 
P ! 

! ! 
! ! 
! ! 
0 0 
! 
! ! Coffrages cydtnaires 
s ! Parements fins 
0 ! 
0 8 t Aciers podr béton armé 

4 Déton de propreté 
5 ! %ton pour béton armé 

%cires 
Plas c, ue s 
Yur s 

7 ! Parements v-is 

! ! 
! ! 
! ? 
! I 
0 ! 
0 ! 

a 10 
) #  9 A d x  

? ! 
t ! Garde-corps 
c 10 ! flisslères de sd-etd 
i 13 ! Srille centrale 
' 12 I ;oints verticajx 

! 1 
! ! 

! ! ! 
! ! P 

r - 0 - !  
2 - 0  

? f 380 
! ! 15 ! 
! t - ? io5 ! 45 ! 
! ! ? I 1 
! ni2 

! 
! 
! 

Y 

m2 ! 

rabotés * ! 
i 

! 
! 
I t  
0 
0 
! 
! 
! 

! 
? t  
! m  
! m2 
! m  

1 

! 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 

! 
! 
! 
! 
! 
! 

Y 

1 

! - ! ! ! ! 

1 ! 
! ! 

! ! 

! ! ! 
! ! 20 : 29 ! 

! 28 
- entre cadres et masques 
- entre cadres et mws 

I 

! L3 ! Siirfaces traitées au goudron 
! 11; ! Gargouilles 
1 15 ! Earbacanes 
I 1 

135 - ! rn2 ! 385 
! u !  2 ! 
! u  ! 16 ! 
! ! .  ! 

- 
I ! - .  - ! ! ! ! 

____I_---- -. . ! 

4i cf .  pièce 31 page 5. 
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SERVICE D'E;TUDES TECHNIQUES 
DES ROUTES ET AUTOROUTES 

DIVISION DES OWRAGES D'ART - B 

7 &me Arrondissement 

Octobre 1971 

MISE A JOUR No 1 DU Tx)SSIER-PILûTE PICF 67 - 

Cette mise h jour concerne le  dimensionnement des ouvrages. 
Nous avons pu établir ,  h partir des nombreuses notes de calcul  électro- 
nique PICF rdallsdesdepuls la mise en service du programme, des abaques 
qui doiventremplaoer e t  par conséquent annuler l e  paragraphe 1.2 de la 
pièce 1.2 "IfJIPLANTATIûN ET D1MENSIO"T Dü CADHE". 

Ge paragraphe a été entsèrernent r ééc r i t ,  e t  se trouve i c i  en 
pages 2 , 3 e t  4. 6 9  , I  

I ;ERS abaques proprement dits sont h ' l ' in té r ieur  de la présente 
chemise ;on trouvera également, sur  f e u i l l e  séparée, des papillons de 
mise &I Jour B découpes et c o l l e r  sur  la couverture de l a  pièce 1.2 
d'une pert, au droit du paragraphe concerné de c e t t e  pièce ( § 1.2) 
d 'autre  part, a i n s i  que sur  la couverture gdnérale.du dossier-pilote. 

Nous avons 6galement.placé su r  c e t t e  même f e u i l l e  une nouvelle 
l i s t e  des pièces contenues dans l e  dossier-pilote,  rddigée de façon à 
permettre un rappel  f a c i l e  des mises.& jour présente e t  futures.  

. \  . .  ; '. . ,  I 

i . :  ! / <  

. .. . 

Cette chemise, avec les 
tê te  des pièces du dossier-pilote. 

abaques qu 'e l le  contient,  est à c lasser  en 
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'1.2 - Epaisseurs des traverses et des piédroits. 
On trouvera par ailleurs l'exposé de la méthode suivie par le 

progranune pour optimiser ces valeurs, B partir de valeurs initiales intro- 
duites coume données. Grace à cette optimisation, on peut partir de valeurs 
quelconques pour El, E2 et E3. 

Toutefois, le temps et le coût du calcul sont fonctions croissantes 
de l'écart existant entre ces valeurs initiales et les valeurs finales 
(sauf dans le cas où la valeur donnée est sup6rieure B la valeur optimisée, 
c'est-à-dire strictement nécessaire, cas auquel cette valeur donnée est 
conservée) : il faut donc rechercher des valeurs de départ proches de 
valeurs optimales, soit légèrement inférieures (il y aura optimisation), 
soit l#gèrement supdrieures (le dimensionnement sera légèrement surabondant 
au point de vue du béton, il reste économique sur le plan du coût total). 

Les très nombreuses exploitations du progranme PICF (plus de 800 
à fin 1970) nous ont fourni un important matériel statistique quant (LUX 

épaisseurs optimi&es, B partir duquel des abaques ont été établis. 

Ils permettent un prédimensionnement : 

- de 1'6paisseur de la traverse inf'drleure @I) en fonction de 
l'ouverture biaise et du paramètre ESOL 

- de l'épaisseur du piédroit (E2) en fonction des mêmes paramètres 
- de,l'épisseur de la traverse supdrieure (E3) en fonction de 
l'ouverture et de l'dpaisseur des piédroits, .c'est-à-dire en 
définitive en fonction de l'ouverture et de ESOL. 

Ces abaquesilaont valables pour les dispositions les plus courantes 
relatives aux autres paramètres, c'est-à-dire essentiellement pour des 
ouvrages droits ou peu biais, ne portant que peu ou pas de remblai sur 
la traverse sup&ieure, dont l'ouverture est supérieure h la hauteur, et 
pour une contrainte maximale pondérée du bdton en flexion voisine de 
135 bars. 

D a n s  les autres cas, on pourra néanmoins utiliser les abaques, 
au prix des corrections suivantes : 

Cas d'un remblai important : on estime d'abord les valeurs qui seraient 
suffisantes si le remblai n'existait pas (au moyen des abnques), soit Ela 

2000 Eio2 - 
mative dans laquelle H désigne l'épaisseur de remblai et 1 l'ouverture 
de l'ouvrage (en mètres), et dans laquelle Eio est exprid également en 
mètres. 
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Cas d'ouvrages de biais prononcé : 
du dossier-pilote et du programme PICF actuel, qui ne traitent pas les 
ouvrages de biais prononce. Cependant, on pourra se référer utilement au 
sous-dossier 5 du dossier-pilote PIPO, qui traite des portiques de biais 
prononcé, et s'inspirer de son contenu. Imi mdthode préconisée pour le 
calcul de semblables ouvrages est basde sur l'utilisation du programme 
M.R.B. appliqué A une dalle biaise dont, par le choix des appuis, le 
comportement sous charge est approximativement le drne que celui de la 
traverse supérieure (ou inf6rieure) de l'ouvrage réel. Pour le dimension- 
nement de ce dernier, qui reste B faire avant d'appliquer le programne 
M.R.B., on peut se servir des abaques que nous présentons ici: au lieu 
d'introduire en abscisse la longueur biaise delle de l'ouvrage, il suffit 
de prendre & ' ~ u ~ e ~ t ~ r ~  séLepkFLeL dont l a i  définition est rappelée A la 
figure ci-dessous , et de maJorer les épaisaeurs trouvées de 5 centimètres 
environ (les ferraillages de ces suvrages sont généralement plus compliqués 
que ceux du pont-cadre droit ou peu biais, et l'on a intérêt 
légèrement les éléments pour en diminuer le taux de ferraillage). 

en principe, ce cas n'est pas du ressort 

épaissir 

Bia 

Epaisseur 
E2 

is géométrique 4 60gr 

y Biais mécanique 

(cf. Page 4) 

\./ Ouverture déterminante 
. I' 

(ou longueur biaise mécanique 1 

Pont - cadre biais vu Dar dessus 

Cas d'ouvrages de hauteur sugdrieure B l'ouverture : dans ce cas peu 
fréquent et mediocre sur le plan esthétique, on ne pourra pas utiliser 
les abaques donnant le dimensionnement de l'épaisseur du piédroit et de 
hi traverse supdrieure. I1 est possible d'utiliser l'abaque donnant le 
dimensionnement de la traverse infdrieure. L'utilisateur pourra entrer en 
relation avec le gestionnaire du programme afin de détermlner un prédimen- 
sionnement. 

Cas d'ouvrages pour lesquels on prévoit de faire travailler le bdton A w q  
con$rainte msximale supérieure à la valeur habituellement choisie(1Z W 
environ) : ce sont des ouvrages pour lesquels une contrainte plus sévère 
de gabarit oblige B rechercher une épaisseur minimale de la traverse 
périeure. On peut en effet écrire approxiamtinment : 
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de la contrainte max$male standard (13s bar) de compression du béton en  
f l e x i o n  à l a  c o n t r a i n t e  maximale c h o i s i e  pour ce t  ouvrage ( c b f  7 135); 
E - d ddsignarit is hauteur  u t l l e  de l a  sectiori. Cette formule permet de 
corriger la valeur d e  E3 t rouvée  dans l'abaque, pour tenir compte d'un 
taux  de t v a v a i l  différent de celui habi tue7 lement. employé. 

- Déf in i t i on  du biais mdcanlque. 

Les formules empiriques su ivan te s  donnent l e  biais  rndcanique 
en fonc t ion  du r appor t  tl 
du biais gdornétrique 9 
PSI-DA 68 pièce 2.1 5 2.2.1 e t  PSI-DP 69 pièce 2.1 S 2.2.2) : 

d e  l ' o u v e r t u r e  d r o i t e  A la largeur d r o i t e  e t  
(ces formules s o n t  tirées des d o s s i e r s - p i l o t e s  

si rl a 2,7 (I, = 100 grades 



MENSIONNEMENT DE L A  TRAVERSE SUPERIEURE 
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ABAQUE DE DIMENSIONNEMENT DU PIEDROIT 

ouverture 
biaise 
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ABAQUE DE DIMENSONNEMENT 
Conditions d’uti I isat i on 

- pas de remblai sur l a  traverse supérieure. 

- biais > 70 gr , 

- hauteur l ibre  -=ouverture biaise. 

/ 
DE LA TRAVERSE INFERIEURE 



PARAGRAPHE PÉRIMÉ 

se reporter à la mise 
Jour no 1 (Oct. 71) 

B découper et 2i coller au droit du paragraphe 1.2 
(épaisseurs des traverses et piédroits) de la pièce 

à découper et à coller sur la couverture de la 
pièce 1.2 

AVEC M I S E  A JOUR 

no 1 ( Oct. 71) 

A découper et coller sur la couverture générale du 
dossier-pllote 

M I S E  A JOUR E N  OCT. 1971 

(abaques de dlmensionne- 
ment ) I 

il découper et à coller B la place du bordereau actuel, au verso de la couverture du dossier 1 
BORDEREAU DES PIECES 

I - PIECES PILOTES 

1.1.1 - Notice 
1.1.2 - Morphologie d'ensemble - Applications 

particulières 
1.2 - Implantation et dimensionnement du cadre 

1.3.1 - Choix et implantation des murs de têtes 
1.3.2 - Dispositions des têtes 
1.3.3 - Calcul des têtes et cadre de calcul 
1.3.4 - Abaques x mrs en retour suspendus 
1.3.5 - Abaques 2 murs en aile sur semelle 
1.4 - Calcul d'une section rectangulaire en 

béton armé 
II - CALCUL AUTOMA'I'IQUE 

2.1 - Présentation du calcul 
2.3 - Détermination de Qsup et QPT 
2.3 - Bordereau des données 
2.4 - Note de calcul commentée 
2.9 - Méthode de calcul 

w 2.6 - Dessin automatique 
I11 - Modèle d'application 1 68ûU 

3.1 - Notice 
35.2 - Elévation et plan 
3.3 - Coffrage du cadre 
3.4 - Ferraillage du cadre 

3.5.1 - Murs en aile : coffrage et ferraillage 
3.5.2 - Murs en retour : coffrage et ferraillage 
3.6.1 - Note de calcul (p.m. cf pièce 24) 
3.6.2 - Compléments A la note de calcul (Bordereau des 

données et calcul de.s murs) 
3.7 - Avant-métré 

IR sera fourni ultérieurement. 

- 
lise à 
lour no 1 
ict. 1971 

Abaques 
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jour N O 4  


	Document 0
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PI CF 67 - ACCUEIL
	OBJET ET BORDEREAU DES PIECES
	APERCU
	01 PIECES PILOTES
	02 CALCUL AUTOMATIQUE
	03 MODELE D APPLICATION PI 1680-1
	MISE UN JOUR No 1 DU DOSSIER PILOTE PICF 67

	Document 1
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PI CF 67 - ACCUEIL
	APERCU
	01 PIECES PILOTES
	BORDEREAU DE PIECES
	1.1.1 - Notice
	1.1.2 - Morphologie d 'ensemble applications particulières
	1.2 - Implantation et dimensionnement du cadre
	1.3.1 - Choix et implantation des murs de tête
	1.3.2 - Dispositions des têtes
	1.3.3 - Calcul des têtes et cadre de calcul
	1.3.4 - Abaques : murs en retour suspendus
	1.3.5 - Abaques : murs en aile sur semelle
	1.4 - Calcul d'une section rectangulaire en béton armé


	02 CALCUL AUTOMATIQUE
	03 MODELE D APPLICATION PI 1680-1
	MISE UN JOUR No 1 DU DOSSIER PILOTE PICF 67

	Document 2
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PI CF 67 - ACCUEIL
	APERCU
	01 PIECES PILOTES
	02 CALCUL AUTOMATIQUE
	BORDEREAU DES PIECES
	2.1 - Présentation du calcul
	2.2 - Détermination de QSUP et QDT
	2.3 - Bordereau des données
	2.4 - Note de calcul commentée
	2.5 - Méthode de calcul


	03 MODELE D APPLICATION PI 1680-1
	MISE UN JOUR No 1 DU DOSSIER PILOTE PICF 67

	Document 3
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PI CF 67 - ACCUEIL
	APERCU
	01 PIECES PILOTES
	02 CALCUL AUTOMATIQUE
	03 MODELE D APPLICATION PI 1680-1
	BORDEREAU DE PIECES
	3.1 - Notice
	3.2 - Elévation et plan
	3.3 - Coffrage du cadre
	3.4 - Ferraillage du cadre
	3.5.1 - Murs en aile : coffrage et ferraillage
	3.5.2 - Murs en retour : coffrage et ferraillage
	3.6.2 - Compléments à la note de calcul (Bordereau des données et calcul des murs)
	3.7 - Avant-métré sommaire


	MISE UN JOUR No 1 DU DOSSIER PILOTE PICF 67

	Document 4
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PI CF 67 - ACCUEIL
	APERCU
	01 PIECES PILOTES
	02 CALCUL AUTOMATIQUE
	03 MODELE D APPLICATION PI 1680-1
	MISE UN JOUR No 1 DU DOSSIER PILOTE PICF 67




