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NOTICE : OBJET DE L'ETUDE 
Morphologie et calcul du Pont B Bdquilles PS-EQ 67 

Dimensionnement, projet et exécution 

I - INTRODUCTION OENERALE - 
Le prdsent dossier annule et remplace le dossier provisoire : 

PS-BQ 64 en date du 21 Ddcembre 1964, dont le seul but dtait de faire con- 
naftre la structure mais qui ne constituait pas un dossier-pilote. 

I1 tient compte : 

- de la Circulaire Minist8rielle no 17 du ler Mars 1962 sur les 
conditions techniques d'amdnagement des autoroutes 

- de la Circulaire Ministdrielle no 70 du 14 Novembre 1964, re- 
lative & l'approbation du Titre VI du Fascicule 61 du C.P.C (conception et 
calcul des ouvrages en Ston arm&) t 

- de la Circulaire Ministérielle no 44 du 12 Aofh 1965 port,lnt 
approbation d'une instruction provisoire relative B 1' emploi du b&w' p d -  
mntraint . 

1.1 - But et consistance du dossier 
Les passages supdrieurs types de la "premibre gdnération" dtaient 

des ouvrages B quatre travdes sur appuis verticaux en beton arm8 ou en bé- 
t on  prdcontraint. Le but du prdsent dossier est donc de permettre le calcul 
et la construction d'un ouvrage B trois travdes qui peut dans certaines 
conditions &re substitud aux ouvrages desormais classiques. 

Le dossier-pilote comprend les pieces habituelles concernant-le 
dimensionnement (1.3) et le calcul. La note de calcul tr&s détaill6e est 
divisée en quatre parties : la première donne le principe de calcul qui est 
relativement complexe et les trois suivantes sont des cadres pratiques qui 
permettent de calculer successivement les lignes d' influence, les efforts 
et enfin la précontrainte et le ferraillage passif. 

En dewtieme partie est completement trait6 un exemple d'applica- 
tion concernant un ouvrage d' immatriculation 6 700/II. Cet exemple d'appli- 
cation est largement inspire par l'ouvrage prototype construit en 1965-1966 
qui a permis d'acqudrir l'expdrience des difficultds de realisation avant 
que ne soit diffusé le dossier-pilote. 
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1.2 - Place dans le catalogue 
Comme nous l'avons dit, le PS-BQ 67 est un ouvrage de la "deu- 

xième gdndration" qui n'a pas, pour l'instant, la prdtention de se subti- 
tuer systdmatiquement aux ouvrages précédents qui ont fait la preuve de 
leur simplicit4 de réalisation, de leur robustesse et de leur économie. 
Les cas courants d'application peuvent &re l es  suivants : 

1.2.1 - Autoroute en ddblai imprtant - - - - - - - - - - -  - - -  
Lorsque le deblai devient important (cf. Notioe du PS-BA 63) 

les travdes de rives du pont B quatre travees s'allongent et peuvent &e 
devenir plus longues que les travées centrales. Le fonctionnement mdcanique 
de l'ouvrage n'est alors plus satisfaisant. En outre, le tablier et les 
piles longues et grkles qui le portent. decoupent sir le ciel des "jours" 
presqiie carrds et l'aspect architectural est des plus mddiocre. Le pont h 
bequilles s'adapte bien B ce site, il limite les terrassements pour fonda- 
tions et &e, lorsque les talus sont A 1/1, ce qui est frdquent dans les 
cas de ddblais importants, les réduit pratiquement B ndant. 

1.2.2 - Conditions particulibres de visibilit4 
Lorsque l'autoroute est encourbe prononcee ou que l'on se trou- 

ve A proximitd d'une bretelle d'échangeur, les appuis verticaux d'un ouvra- 
ge classique peuvent masquer la vue et devenir un danger important pour la 
sécuritt.4 et le confort de l'usager. Les appuis du pont B béquilles dispa- 
raissent dans le talus au-dessus de la hauteur de l'oeil de l'automobiliste 
et l'on peut en choisissant ce type d'ouvrage, ddgager la visibilitd de 
talus A talus, comme sur une section courante de l'autoroute. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

1.2.3 - Plate-forme non normaliade en zone urbaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sur les autoroutes urbaines ou les voies express de ddgagement il 

arrive souvent que le terre-plein central soit pratiquement inexistant ou, 
tout au moins, de dimensions trop rdduites pour permettre l'implantation 
d'un appui. Le choix d'un pont B bequilles permet alors de construire un 
ouvrage plus mince qu'un ouvrage B réactions verticales et de gagner Bur la 
ligne rouge. 

1.2.4 - - hLt2 copre - -  15 - a -  monotoge - 
Lorsque l'on sera amend 21 recourir dans ce but au pont A bCquil- 

les, on veillera B le choisir de manihre qu'il soit bien en vue, situe 
pres d'un point oh il sera souhaitable de reveiller 1' attention des conduc- 
teurs (par exemple en approchant d'un point singulier du tract?), qu'il bd- 
ndficie de conditions techniques favorables et que le choix ne conduise 
pas B trop s'écarter d'une normalisation possible. La plupart de ces condi- 
tions concourront en faveur d'un ouvrage relativement isold. 
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1.3 - Conditions techniques d'emgloi et de compdtitivitd 

Le gabarit rdglementaire de 4,85 m en hauteur devant &re ddgagd 
jusqu'h 3,OO au-delà des bords extdrieurs des chaussdes, le franchissement 
droit d'une plate-forme de type I ou II impose que la "portde centrale 
gdomCtrique", c ' est-A-dire la portde entre t&es des bdquilles au niveau 
de l'intrados, soit voisine de 32 mètres (on peut naturellement la faire 
varier en jouant sur la position et l'inclinaison des appuis, encore que 
la valeur de 45 degrds retenue dans, l'exemple d'application soit une valeur 
dont il convient de ne pas trop s'écarter). Pour un ouvrage que, pour des 
raisons esthdtiques, on veut mince, c'est une valeur qu'on veillera A ne 
pas trop dépasser. On pourra B la limite, pour un ouvrage droit, admettre 
que la plate-forme soit augmentde d'une voie d' accdldration ou de ddcd16ra- 
tlon (portée de 35 m environ) mais il conviendra de ne pas aller au-del&. - 

Pour cette raison de limitation de portde, il sera bon de 
limiter le biais de l'ouvrage. De plus, un biais prononcé entrainerait des 
problèmes ddlicats de calcul (nécessité par exemple de tenir compte de la 
torsion) dont la solution n'est pas pour l'instant en vue. I1 faudra donc 
limiter le biais B une valeur de 80 grades. 

Le dossier pilote ne traite que le cas des ouvrages symdtriques, 
car une dissymétrie dans la longueur des travdes de rive rendrait le calcul 
inextricable. Pour que cette symdtrie soit assurde, il conviendra que si le 
profil en long est circulaire, son point haut soit au centre de l'ouvrage. 
Un profil en long rectiligne exclut a priori la possibilitd de symdtrie de 
l'ouvrage. Toutefois si la pente reste faible (les 1 h 2 $ ndcessaires peur 
l'dcoulement des eaux), on pourra implanter les fondations & des cotes dif- 
fdrentes afin de rétablir la symdtrie. 

Le tablier d'un pont A bdquilles est plus épais que celui d'un 
pont B quatre travdes et la diffdrence de niveau minimale pour respecter le 
gabarit entre lignes rouges de l'autoroute et de la voie franchie est donc 
plus grmie. Wdma le cas oh l'autoroute est en ddblai important, il faudra 
tenir compte de l'incidence de l'augmentation des remblais d'accès sur les 
emprises et sur le coQt. 

1.3.2 - Fondations - - - - -  
Le pont h bdquilles est un ouvrage B poussde horizontale et cette 

poussde doit &re reprise par le sol de fondation. Bien qu'il n'exerce sur 
le sol que des pressions moddrées (l'exemple d'application donne une pres- 
sion maximale au centre de la semelle infdrieure B 2,3 kg/cm2) il est trbs 
sensible aux mouvements horizontaux des appu:s et de ce fait exige des sols 
de bonne qualitd (du point de vue des tassements). Pour que le pont B b& 
quilles soit comp6titif par rapport B l'ouvrage à rdactions verticales 
qu'il est susceptible de remplacer, il faut donc qu'il puisse s'accommoder 
du mame type de fondations. 
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- Si le sol est de trbs bonne qualitd, on peut fonder le PS-BQ sur massif 
superficiel . 

- Si le sol est moyen et admet des tassements non ndgligeables, le pont B 
bdquilles exige des fondations profondes alors que l'ouvrage B rdactions 
verticales peut €%re encore fonde sur semelles. D a n s  ce cas, le pont h 
@quilles n' est pas à envisager. 

- Si le sol est mediocre tous les ouvrages exigent des fondations profon- 
des et dans ce cas le pont A bdquilles peut &re B nouveau compdtitif. 
L'exemple en est foiirni par certaines autoroutes dtrangères où les ter- 
rains traverses sont trbs médiocres et oh tous les ouvrages sont B pous- 
sde horizontale. 11 est cependant b remarquer que la reaction exercbe 
par le pont b bdquilles peut &re trbs inclinde (plus de 3 degrés par 
rapport h la verticale) et ndcessite des pieux eux aussi très inclinds 
et donc un matCriel de battage spdcial. 

II - DESCRIPTION DU PONT A BEQUILLES 

2.1 - Morphologie 
Le pont B bdquilles constitue un bloc monolithique q u i  intègre 

un tablier en bdton prdcontraint et des appuis en bdton arm&. Les appuis 
intermddlaires visibles sont les bdquilles; les appuis extrhes, enterres 
dans le remblai d'acchs B l'ouvrage sont les contre-bdquilles. Bdquilles 
et contre-bdquilles d'un meme cet6 de l a  plate-forme de l'autoroute re- 
posent sur un massif de fondation unique. 

2.1.1 - Le tablier 
L'élancement B la cld voisin de l/Xe de la portée centrale gdo- 

- - - - -  

mdtrique n'est rendu possible que par l'adoption d'une structure en cais- 
son multicellulaire pr4contraint longitudinalement. Transversalement, le 
tablier comme le reste de l'ouvrage est armd. 

L'dlancement sur appui intermediaire est de l'ordre de l/20e de 
la portde centrale gdomdtrique.. L'Bpaisseur de l'ouvrage B l'extrdmitd 
doit &re ddterminde par des considdrations esthtkiques et surtout par la 
possibilitC d' ancrer convenablement l e s  câbles de précontrainte (80 cm 
paraft une valeur raisonnable). 

Toujours pour des raisons d'esthétique l'intrados de la travde 
centrale est trac6 circulaire (au-delb de la naissance des bdquilles), 
celui des travdes de rive est rectiligne. 

La dalle infdrieure du caisson est percde d'ouvertures (quatre 
par alvdole) permettant le ddcoffrage de la dalle supdrieure du caisson. 
La taille de ces ouvertures depend essentiellement de la taille des pan- 
neaux de coffrages utilisds. La dimension qui a 6td donnde dans le modble 
d'application (rectangle de 1,X x 2,50 compldte par deux demi-octogones 
sur les petits côtes du rectangle) permet d'utillser*des panneaux de gran- 
de dimension et donc de rdaliser dconomiquement le coffrage intdrieur. 
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2.1.2 - Les appis - - -  - 
Dans chaque ligne d'appuis, il y a autant de béquilles et de con- 

tre-béquilles que de nervures verticales dans le caisson constituant le 
tablier. 

L'dpaisseur des béquilles vues en dlbvation a dt6 ddterminde avec 
le souci de donner un aspect satisfaisant B l'ouvrage. Des béquilles min- 
ces seraient suffisantes si l'on se plaçait seulement du point de vue de 
la résistance des matdriaux,mais nuiraient h l'esthdtique. On a adoptd dans 
ce but une regle simple : l'épaisseur droite des bdquilles au niveau de 
l'encastrement sur le tablier est pratiquement &gale h l'épaisseur du ta- 
blier B la cld, A leur extrémité inférieure les bdquilles sont articuldes 
sur le massif de fondation et leur épaisseur est environ la moitid de 1'8- 
pai sseur B 1 ' encastrement. 

Cette disposition d'articulation B la base, qui complique quel- 
que peu la réalisation, donne uKe flexibilitd suffisante aux béquilles de 
façon que les efforts qu'elles subissent restent moddrds. 

Les contre-béquilles sont encastrdes h leurs extrdmitds sur le 
tablier et sur le massif de fondation. Leur section dépend surtout des 
efforts qu'elles seront appeldes h subir sous l'action des terres. 

Le pont B béquilles repose sur deux massifs de fondation. La face 
avant de chaque massif est perpendiculaire B la direction des bdquilles. 
La face en contact avec le sol est placée d'une façon telle que la rCsul- 
tante des efforts transmis lui soit en moyenne perpendiculaire, et que la 
force horizontale B reprendre par frottement sur le sol ou par butde soit 
aussi faible que possible. Au total la dimension de ces massifs doit 8tre 
assez importante. 

2.2 - Particularités techniques de l'ouvrage 
2.2.1 - Dalles de transition - - - - - - - - - -  
Pour les ouvrages classiques, sur appuis verticaux, les mouve- 

ments du tablier B l'extrémitb sont uniquement des mouvements horizontaux 
dus aux variations de longueur du tablier et B la rotation de la section 
d'about. Les appuis du pont h béquilles peuvent tourner autour du massif 
de fondation et l'extrdmitd de l'ouvrage subir des moiivements verticaux 
de l'ordre d'un bon centimètre. Ces mouvements verticaux causeraient des 
d6sordres dans la chaussée, c'est pourquoi, dès que la voie franchie h 
quelque importance, il convient de munir l'ouvrage de dalles de transi- 
tion. Ces dalles n'auront naturellement pas la longueur de celles que l'on 
prdvoit toujours pour les passages infdrieurs. Les valeurs usuelles seront 
une portde de 3 m et une dpaisseur de 20 om. 
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Dans c e t  ouvrage, l a  p récon t ra in t e  est  placde dans les @mes des 
ca issons .  Comme c e l l e s - c i  s o n t  coulees  en  p lace  e t  q u ' i l  f a u t  mdnager l a  
p o s s i b i l i t é  de v i b r a t i o n  par  a i g u i l l e s ,  on donnera aux &mes des dimensions 
re la t ivement  larges (environ 40 cm) e t  d ' a u t r e  p a r t  il est  recommand6 d ' u t i -  
liser l e s  u n i t é s  de p rdcon t ra in t e  de moyenne ou grande puissance dont  l ' e n -  
combrement e s t  moindre B fo rce  développée égale. 

Les gousse ts  longi tudinaux des $mes du ca i s son  permettent  : 

- Sur b i q u i l l e s ,  d ' a s s u r e r  l a  r e s i s t a n c e  l ' e f f o r t  t ranchant  e t  d ' o b t e n i r  
une dpa isseur  d'&me ident ique  B c e l l e  des bdqu i l l e s .  e 

- Sur appui de r i v e ,  un t r a c 6  des armatures de prdcont ra in te  donnant des 
1 . d i s p o s i t i o n s  d 'ancrage convenables. 

2.3, - Matdriaux u t i l i s d s  - 
a/ - Le béton peut  n ' e t r e  que d 'une bonne q u a l i t d  o r d i n a i r e  de r d s i s -  

tance nominale : 

u28 P 300 bars (mesurde s u r  cy l ind res  28 j o u r s )  

ce q u i  correspond pour l e  t ab l i e r  (beton p rdcon t ra in t )  à une c o n t r a i n t e  
admissible de compression en  s e r v i c e  de 
(bdton armé) B une c o n t r a i n t e  admissible de compression cent rde  Coo = 90 kg/cm: 

ü. = 126 kg/cm2, e t  pour l es  appuis  

8 , -I 

C 'est  donc un bdton de q u a l i t d  courante  pour des ouvrages d ' a r t  q u i  
e s t  demand6 pour l e  pont h bhqui l les .  

b/ - L ' a c i e r  dur  devra sa t i s fa i re  B l a  f o i s  B des condi t ions  de four -  
n i t u r e  (agrément), d 'approvisionnement e t  de mise en  oeuvre. Pour tous  ces  
p o i n t s  un se r e p o r t e r a  au  d o s s i e r  p i l o t e  PSI-BP 66 du Serv ice  Spec ia l  des 
Autoroutes e t  p lus  pa r t i cu l i è remen t  ?i sa Notice gdnkrale (p ièce  1.1.) e t  
à l a  p ièce  1.4.1. concernant l e s  c a r a c t d r i s t i q u e s  e t  l es  agréments des a c i e r s  
e t  des systèmes de Précon t ra in t e ,  en a t t endan t  l a  brochure : "Armatures e t  
Proc6dds de Précont ra in te"  que d o i t  pub l i e r  prochainement l e  Serv ice  Cen t ra l  
d'Etudes Techniques. 

c/ - L ' a c i e r  assif employé e s t ,  en q u a s i - t o t a l i t é ,  de l ' a c i e r  ?i haute  
adhdrence, + de m me coot  e t  a u s s i  f a c i l e  B approvis ionner  que 1'ADx B peu 
près pa r tou t  e n  FRANCE. C e t  acier devra &re façonnable,  e t  a v o i r  une limite 
d ' d l a s t i c i t k  nominale d ' au  moins : 

cin= 40 kg/mm2 pour les diambtres supdr ieurs  B 20 mm 

dn P 42 kg/mm2 pour les  diamètres  i n f d r i e u r s  ou dgaux à 20 mm 

Le pont & béqu i l l e s  consomme une quan t i td  importante d ' a c i e r  HA. Les 
diamètres  u t i l i s d s  s o n t  : 
$ 20 - comme ferrail lage p r i n c i p a l  des  appuis  e t  des fondat ions  
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16 - essentiellement dans les bdquilles et dans les fondations 
fd 12 - comme ferraillage transversal dans le hourdis supdrieur et comme 

@ 10 - dans le tablier comme ferraillage des hourdis et dans les appuis 
dtriers dans les fondations 

(Btriers et cadres). 

L'acier ADx n'est iitilisd (diamktre f8 10) que pour le frettage 
de l'articulation FREYSSINET B la base des bequilles et le frettage de 
l'about au voisinage des ancrages des armatures de prhcontrainte. 

III - RECOMMANDATIONS D'EMPIDI DU DOSSIER ET DE L'OUVRAGE 

Le pont B bdquilles doit &re utilisd seulement dans les circons- 
tances d4crites en première partie de la prdsente notice. I1 doit &re 
soigneusement projet6 sur le plan de la m4canique des so ls  après une re- 
connaissance gkologique approfondie. - 

De plris, sa construction est plus ddlicate et plus longue que 
pour un ouvrage classique et ndcessite une entreprise hautement qualiffd6; 
c'est polirquoi, il sera en gdndral prdferable de prdvoir un march4 d'ou- 
vrage d'art sdpard pour le ou les ponts B bdquilles projetds. 

3.1 - Pour 1'Ingdnieur d'etudes 
Après avoir m i s  en place l'ouvrage (choix des portdes et des 

Bpaisseurs principales) h l'aide de la pibce pilote 1.3, l'Ingc5nieur d'E- 
tudes se prBoccupera de son calcul. 

Le calcul se fait par itdrations successives avec blocage et dd- 
blocage de noeuds (mdthode du type Hardy-Crosa). La premiere étape du 
calcul consiste en la recherche des efforts et ddformations dans un tablier 
continu B trois travdes d'inertie variable reposant sur des appuis verti- 
caux. Cette &ape est rendue automatique par le programme de calcul Blec- 
tronique T.1.V (Trades Inertie Variable) d-1 Service Special des Auto- 
routes. Les modalitds de commande et d'exploitation de la note de calcul 
T.1.V sont ddcrites dans la pièce 2.4.1 du modèle d'application. 

A partir de ces rdsultats on doit remplir les trois cadres de 
calcul 1.4.2 (Lignes d'Influence), 1.4.3 (Efforts), 1.4.4 (Prdcontrainte 
et Ferraillage) en s'aidant de la pibce 1.4.1 (Note de Calcul Thdorique) 
et des pibces correspondantes du modble d'application. 

La longueur de la note de calcul ne doit cependant pas faire 
croire que le calcul est lui aussi trhs long. Nous avons seulement ddtailld 
toutes les étapes du calcul, en prdsentant les rdsultats so118 forme de ta- 
bleaux de façon que le projeteur n'ait qu'A suivre pas B pas et sans cliff% 
cult6 la ddmarche de calcul que nous lui proposons. 
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3.2 - Pour le mafire d'oeuvre 
Inddpendamment de la surveillance h exercer sur le chantier en 

ce qui concerne les points communs h tous les ouvrages, Ae pont h biquil- 
les exige une surveillance particulibre sur les points auivants : 

a/ - L'échafaudage destind B supporter les bdquilles doit &re 
conçu de telle façon que l'on puisse ddcintrer aisdment les b6quilles 
sans toucher au cintre du tablier. 

b/ - Le talus des fouilles pourra &re rdgld Èt la &e pente 
que les contre-bdqiiilles, de façon qu'aprbs coulage d'un bdton de propre- 
té on puisse ferrailler et bdtonner les contre-bdquilles sans coffrage 
infdrieilr. 

. 

c/ - Le coffrage de l'articulation FREYSSINET B la base des 
contre-bdquilles sera rdalisd en polystyrbne, isorel mou ou tout autre 
matdriau dquivalent . Avant remblaiement, cette articulation sera protdgde 
par un produit plastique du genre ACCOPLAST (Cochery) ou JN 60 (SCREG). 

d/ - Les joints de coffrage sur les b4quillea seront rdalisds 
perpendiculairement B la fibre moyenne des bdquilles. 

e/ - A la construction devront &re rdalisds des trous de drai- 
nage aux points bas du hourdis infdrieur (tube plastique par exemple) pour 
permettre l'dcoulement des eaux pluviales avant que ne soit coule le hour- 
dis supdrieur; ces trous permettant de plus, le drainage du caisson en 
cas d' infiltrations accidentelles. 

f/ - La mise en pla(te dans la dalle infdrieure des aciers sup- 
pl4mentaires destines h reprendre les efforts crdCs par la poussde au 
vide B proximitd des trous de decoffrage sera vdrifide soigneusement 
(aciers numCrotQs 1, 24 et 25 dans le mdtrd de l'exemple d'application). 

g/ - Les Joints de coffrage sur les nervures de rive seront ver- 
ticaux. 

h/ - Les reprises de bdtonnage entre la dalle infdrieure du ta- 
blier et les nervures de rive seront placdes sur l'intrados du tablier de 
façon h &re invisibles en Bldvation. 

I/ - De m&me que pour tout ouvrage B tablier en caisson prdcon- 
traint, le delai sdparant deux phases de b4tonnage devra &re strictement 
limit4 sous peine de risquer des fissurations par retrait diffdrentiel. 
Avec le taux de ferraillage longitudinal prdvu dans le hourdis du modele 
d'application le ddlal entre deux phases successives peut etre en pratique 
de huit jours en moyenne. 

j/ - Le ddcoffrage complet de la dalle sup6rieure ( h  l'intérieur 
du caisson) sera surveil16 afin d'bviter qu'il ne reste, dans l'ouvrage 
des materiaux putrescibles et aussi un suppl4ment de poids mort non pris 
en compte dans les calculs. 
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k/ - La mise en tension de la totalitd ou d'une fraction imoor- 
tante des cable6 de prdcontrainte n' est possible qu'aprhs dbcintremenx 
des bdquillea. *pendant, si le systhme de prdcontrainte le permet, il 
est prCfdrable, avant ddcintrement des Mquilles, d'appliquer une fa i?  le 
partie de la prdcontrainte (environ 10 $) destinbe B donner une ce r t a ine  
n cohdsion" B l'ouvrage. 

1/ - Les armatures en attente aux abouts doivent permettre 
une reprise facile pour le bbtonnage de l'about et dventuellement dl1 cor- 
beau support de dalle de transition. 

m/ - Le? remblaiement sous l'ouvrage devra se faire avec 'in s o i r  
* particulier afin d' dviter de ddtbriorer les contre-bbquilles. 
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IMPLANTATION E" DIMENSIONNEMENT 

I - GENEFALITES - 
Le paesage supérieur à béquilles en bdton prkcontraint que nous 

allons définir gdomdtriquement est symétrique, droit ou très peu biais. 
$on tablier est d'épaisseur variable. 11 aiaure le franchissement d'une 
autoroute type définie par la circulaire no 17 du ler Mars 1962, relati- 
.YO aux Conditions Techniques d'Am8nagement des Autoroutes. 

En ce qui concerne l'implantation et le dimensionnement géomdtri- 
que de l'ouvrage, nous noue bornerons h indiquer quelques règles empiri- 
ques basdes sur un critère de bonne esthdtique, et sur les dispositions 
n4cessaires B la viabilité et h la sdcuritd de l'ouvrage. 

II - IMPLANTATION ET DIMENSI0"T GEOMGTRIQUE - 
2.1, - Coupe longitudinale - 

2.1.1. Ddtermlnation de la longueur approchée du tablier - ................................................. 
Noua transformerons le problbme du calcul dan8 l'espace de la :on- 

gueur de l'ouvrage en un problbme dans l e  plan. Le résultat trouvé sera 
satisfaisant car en pratique 1' imprdcision de8 terrassements rendrait i l i u -  
eroire la prkision des calcula d'une methode de détermination choisie arbi- 
trairement pour donner des extremitda de tablier suffisamment longues. 

La longueur approchee L entre appuis extremes sera d6terminé.e analy- 
tiquement par l'intersection, dans le plan  vertical passant par l'axe lon- 
gitudinal de l'ouvrage, des droites d'intersection de ce plan avec les plans 
des talus, et de la projection droite de la courbe formée par le haut de 
corniche. 

La distance trouvde devra atre maJorde de 0,40 mètre dans le cas oh 
l e s  talus sont 2i 45" pour permettre ia mise en place de la fondation B l'in- 
tdrieur des talus (voir au 6 2.1.4 et le schéma suivant). 

La longueur totale de l'ouvrage s'obtient en ajoutant au résultat du 
calcul précédent la longueur des abouts ndcessaire 
de précontrainte et B la r4alisation des corbeaux d'appui pour dalles de 
transition (environ 2 x 1 , 4 0  metre dont 2 x 0,30 mètre de corbeau). 

l'ancrage des armatures 
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2.1.2. - Détermination des por t ees  de l 'ouvrage  - -----------------.-----------------.-- 
Les por t6es  eéomdtriques son t  les distawes q u i  adparent  à e u  in- 

t e r s e c t i o n s  success ives  des  axes des appuis  avec 1 ' i n t r a d o s .  Les p o r t e e s  
thdoriques,  (à prendre en  compte dans les c a l c u i s )  s o n t  déterminées pa r  
les i n t e r s e c t i o n s  des f ibres  moyennes du t ab l i e r  e t  des appuis .  

L e  dimensionnement e s t  c o r r e c t  en ce qu i  concerne l e s  po r t ées  
l o r s q i e  l e s  3 condi t ions  su ivan te s  s o n t  r d a l l s d e s  : 

io/ Les por t ées  t i iéorlquea de r i v e  s o n t  peu d i f f é r e n t e s  de l a  moi t ié  
âe l a  po r t& c e n t r a l e ,  Le r e s p e c t  de c e t t e  condi t ion  donne d'une p a r t  B 
1 'ouvrase up a spec t  s a t i s f a i s a n t  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  des moments f ï&h i s san t$  
extr6mes s u r  b d q u i l i e s  e t  en  mi l ieu  de t ravde  c e n t r a l e ,  permet tan t ,  compte 
tenu de la  v a r i a t i o n  d ' i n e r t i e  e t  de la  p recon t ra in t e  u s u e l l e ,  une bonne u t i -  
l i s a t i o n  de ma matikre. Ce t t e  d i s p o s i t i o n  permet en gdndral d ' a v o i r  des  con- 
t r e -béqu i l l e s  comprim6es dans tous  l e s  cas  de charge.  

2 " /  'La base des  massifs de fondat ion  (dont 1 ' 6pa i saeu r  maxinale e s t  
vo i s ine  de 2,5O mètres)  devra ê t re  au  p lus  naut  b, l ' a l t i t u d e  moyenne de8 
te r rassements  de l a  chaussée.  Cela protbge l e e  fondat ions  des mouvements 
dventue ls  des t a l u s .  

3"/ Le gabarit peut  8 t r e  l imité Boit  par i ' i n t r a d o s  iorsque  l a  d i f f é -  
rence d ' a l t i t u d e  des  p r o f i l s  en  long de l ' a u t o r o u t e  e t  de l a  voie  por tbe  
e s t  f a i b l e ,  s o i t  p a r  l e s  b d q u i l l e s  dane le cas  c o n t r a i r e .  

2.1.3. - Epaisseur  du tabl ier  - 
Les cons idé ra t ions  d 'e8 th6t ique  ont  condul t  h c h o i s i r  un in t r ados  

r e c t i l i g n e  en  t r avée  de r i v e  e t  c i r c u l a i r e  en  t r avee  c e n t r a l e .  

Les por tdes  d t a n t  c h o i s i e s  comm c e l a  f a t  indiqué c i -dessus ,  l ' d -  

30 pa i s seu r  d o i t  Btre peu d i f f é r e n t e  de &L h -$!- en  mi l i eu  de t r avée  

c e n t r a l e ,  e t  de - l g  au d r o i t  de8 bbqu l l l ea .  L 'épa ieseur  du t a b l i e r  sur 20 ' 

appui  de r i v e  ne peut  ê t re  in fCr l eu re  2 0,80 m k t r e  pour permettre l ' a n c r a -  
ge des  armatures de p rdcon t ra ln t e .  

I1 y a d 'un  même ca t6  une bdqu i l l e  e t  une cont re -bdqui l le  par  nervure ,  
L ' i nc l ina i son  des appuis  a 50 grades s u r  l a  v e r t i c a l e  permet dans La maJo- 
r i t é  des  ouvrages p r o j e t e s ,  un r appor t  de po r t ées  convehable. 

Dans l e  cas  des t a l u s  &. i/l, l a  f a c e  avant  des massifs de fonda- 
t i o n  pourra c o n s t i t u e r  l a  par t ie  i n f é r i e u r e  du per rd .  
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Les con t re -béqu i l l e s  on t  une s e c t i o n  ca r r6e  cons tan te  de O,5O m 
de cô té .  Pour une ques t ion  d ' a s p e c t ,  l a  l a r g e u r  d r o i t e  des  bdqu i l i e s  
e s t  v a r i a b l e .  E l l e  es t  en tê te  au  moins dgale  & l ' 6 p a i s s e u r  h l a  c l 6  
du tab l ie r .  La base des béqu i l l e s  e s t  ddterminée en fonc t ion  de ; ' e f f o r t  
normal q u ' e l l e s  t ransmet ten t  aux fondat ions.  Cette baae ca r r ée  a au  moins 
O,5O metre de ca t&.  

La forme gBnBrale 2 donner B l a  fondat ion  est  c e l l e  reprdsentde 
s u r  la piece  1.2.2. Les dimensions de c e t t e  fonda t ion  e t  son Inc l ina i son  
s o n t  fonc t ion  des e f f o r t s  q u ' e l l e  transmet e t  des  Carac tCr ia t iques  du 
a01 de fondat ion.  

2.2. - Coupe t r a n s v e r s a l e  du t a b l i e r  - 
Le t a b l i e r  a une s t r u c t u r e  en ca isson ,  Le nombre de c e l l u l e s  du 

ca isson  a QtQ d é f i n i  dans la  p iece  1.2.3. 

Le8 nervures  on t  au moins une l a rgeur  de 0,34 mstre pour permettre  
l a  mise en p iace  des  armatures  de p récon t ra in t e  e t  une bonne v i b r a t i o n  
du bkton. 

L'absence d ' e n t r e t o i s e  in te rmédia i re  e t  de goueset  t r a n s v e r s a l  
condui t  a une é p a i s s e u r  constante  de 0,20 mBtre du hourdis  i r l fdr ieur .  
Celle du hoLndis suphr ieur  eat  Qgalement de 0,20 mhtre, except4 dans l a  
p a r t i e  q u i  correspond B la c e l l u l e  centra2e du ca isson  oh e l l e  es t  supé- 
rieure & 0,20 rnktre pour t e n i r  compte du bombement de l a  chaussde- 

Des gousse ts  longi tudinaux aont  nécesea i r e s  au  vois inage des  appui8 
pour permettr9 B l a  s t r u c t u r e  de resister aux e f f o r t s  t ranchants  e t  pour 
f a c i l i t e r  ;a gisc en p lace  de l a  prkcont ra in te .  

III - D 1 M E N S I O " T  DE LA PRECOi\TRAINTE - 
Dimensionner l a  p rdcon t ra in t e  s i g n i f i e  rechercher  ïa valeur  de I& 

fo rce  de précontn? :rite e t  1 ' e x c e n t r i c i t é  du câble  moyen dquiva len t  

Les n o t a t i o n s  employées s o n t  l e s  su ivan te s  : 

Me, ( M m ~ x  , Mmln ) : moment f l d c h i s s a n t s  extrêmes dans l e  tablier. sans  
p récon t ra in t e .  

Nex ( "ax , "ln 1 : e f f o r t s  normaux correspondants aux moments f l é c h i s -  
s a n t s  extrémes dans l e  tab l ie r  sans  p récon t ra in t e ,  

M : moment i s o e t a t i q u e  de prkcontraint:? . 
% : mcment hypers ta t ique  de o rchon t ra in t e .  

F : f o r c e  de précont ra in te .  

+?G : e f f o r t  normal hypers ta t ique  de précont ra in te .  
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m '-: moment f l é c h i s s a n t  crdC par les v a r i a t i o n s  11- 
n é a i r e s  dues 2i l a  p recon t ra in t e .  

n : e f f o r t  normal c rdé  p a r  l es  v a r i a t i o n s  l i n é a i r e 6  
dues ?i l a  prCcontrainte .  

B n  : s e c t i o n  n e t t e .  

In : i n e r t i e  n e t t e .  

v : dia tance  du cen t r e  de g r a v i t é  d'une s e c t i o n  l a  
f i b r e  supé r i eu re  d e  c e l l e - c i .  

v' : d i s t ance  en va leu r  absolue du c e n t r e  de g r a v i t é  
d'une s e c t i o n  ?i l a  f i b r e  i n f d r i e u r e  de c e l l e - c i .  

I, p : rendement géom6trique d'une s e c t i o n  p = 
Bn v V' 

e : e x c e n t r i c i t d  du câb le  moyen dquiva len t  (en valeur algébrique). 

d : d i s t ance  minimale de l'axe du câble  moyen &quiva- 
l e n t  aux parements. 

3.1. - Calcul  de la  f o r c e  de p récon t ra in t e  minimale - 
La f o r c e  de prbcont ra in te  sera déterminée pour que l a  ligne de pr6- 

c o n t r a i n t e  ( l i g n e  d ' a c t i o n  de la  p r6con t ra in t e  compte tenu des effets  liy- 
per s t a t iquea  e t  l i n é a i r e s  de p r é c o n t r a i n t e )  s o i t  B 1' i n t d r i e u r  du fuseau  
l imite de passage de l a  l igne  de p récon t ra in t e  dddui t  du fuseau  l i m i t e  en  
t enan t  compte des s o l l i c i t a t i o n s  e x t 4 r i e u r e s .  

3,i.l. - Fuseaux de passage de l a  l i g e  de p récon t ra in t e  - ............................................... 
Ecrivons que sous l ' a c t i o n  des e f f o r t s  extrêmes e t  de l a  prdcon- 

t r a i n t e ,  les c o n t r a i n t e s  sur l e s  f ib res  extrêmes du tabl ier  r e s t e n t  poai- 
t i v e s  e t  i n f é r i e u r e s  à l a  con t r a in t e  admissible de compression du b4ton : 

V'  

I Bn 
"ax + F + fi + n - ( M~~ + M + T G + m )  - + 2 0  

V '  N m j n + F + % + n  - 
- (  Mmin + M + " I T i S + m )  - +  ,< ab 

I Bn 



L'excentricitC de la ligne de prbcontrainte étant : 
M + m + m  
F + T G + n  

e, = 

nous dkduisons des in6quationa pr6ckdentes les fuseaux limites de passa- 
ge de la ligne de prdcontrainte. 

Le fuseau limite de passage de la ligne de !&contrainte pr6pondC- 
rant, dans la plupart des ouvragesconçue comme il est indiqud au § 2.1., 
est le fuseau limite de non traction dea fibres extremes c'est-à-dire : 

Mmin <e,< p v  ( 1 . b  F+%+n) -- F+Z+n 

3.1.2. - Pr6contrainte minimale - ...................... 
a) Force de prCcontrainte minimale donnee p~ ia condition d'exis- 

tence du fuseau limite de passage de la ligne de précontrainte - 

il faut : 

soit : 

+ "in Mmin ,< pv 1+ "ax - Mmax 
-PV'(l F+"6+n ) F+%+n ( F+%+n) 

b )  Force de prbcontrainte minimale dOMde par la condition d'exis- 
tence d'une ligne de précontrainte B l'intérieur du fuseau Ilmi- 
te de pasaage, le câble ktant dans la structure.- 

Ecrivons d'une part que la ligne de précontrainte eat h l'inté~ie:~' 
du funeau de paaaage : 

- p v p b +  F+"rt+n "in)-*x<eo< F+%+n pv  

d ' s u t r e  part que le câble dolt rester dans la structure : 
- (v ' -d )  ,< e ,< v - d  

s o i t  : ( 3 )  -F(v'-d)+N+m ,<eo,< F ( v -  d)+%+m 
F+?G+n F+?Z +n 



Les doubles i n d g a l i t d s  (2) e t  (3) s o n t  satisfaites si 1 ’ Inbga l l tk  
de l e u r s  termes p r i s  en c ro ix  e s t  r 6 a l l a d e  : 

Finalement noua obtenons : 

- F(pv’+ V- d 1- pv’(g+ n+N min)- Mmln S ‘TI6 + m ,< F ( pv  + v’- d ) + pv ( ‘I6 + n + N mm ) - M m x  ( 4  ) 

Cette double i n é g a l l t 6  limite la  va leu r  de + m pour que l a  
l i gne  dé prdcont ra ln te  r e s t e  B l ’ l n t d r l s u r  du fuseau l i m i t e  de passage 
e t  par  s u i t e ,  que l a  l i gne  de press ion  reste 8. l ’ l n t 6 r i e u r  du fuseau 
l imite ,  l e  câble correspondant é t a n t  dana la s t r u c t u r e .  

‘T?6 + m v o i s i n  de zdro Bur appui  de r i v e  c r o i t  l l n é a l r e w m t  j u s -  
qu’au d r o i t  de8 b6qui l lea  puis s u b i t  une d l a o n c t l n u l t d  e t  demeure cons- 
tant dans t o u t e  l a  t r avée  cen t r a l e .  

Nous devons donc v d r i f i e r  que dans la t r a d e  c e n t r a l e  + m 
r e a t e  compris e n t r e  les courbes : 

Uy = - (pv ’+v-d)  F -  PV’( ‘%+n+Nmin)-Mmin 

U2 = ( p v + v ’ - d ) F +  pv ( x + n + N m a ) - M m a x  

Etant  donnde l a  forme g4nCrale des courbe8 U1 e t  U2 cela  8e produi t  

@ e t  @ ddsilylant respectivement l a  s e c t i o n  s u r  bi5qui:les e t  l a  
sec t ion  mi l ieu  de t ravée cen t r a l e .  

+ n p e t i t  par  rappor t  & Nexpeut &re négl i36 .  

Les e f fo r t s  en 0 s e r o n t  determinés comme ii r b s t  indiqué sii 4 3 . 6 .  
de ia piece 1.4.1. 
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De mQme en  t r a d e  de r i v e  noua pouvons b r i n  une aondi t ion  iden- 
t i q u e  pour l ea  s e c t i o n s  qui l i m i t e n t  les v a l e u r r  de m + m , c 'es t -h-  
d i r e  la  s e c t i o n @  ou @ su ivan t  le caa e t  l a  s e c t i o n  0. 

S o i t  comme : 

u 1  30 ,< 4 [  k]Q (6) 

n'est en  &néra l  pas  ddterminante.  La condi t ion  (5) es t  souvent préponde- 
r a n t e .  

Avec l e  dimeneionnement géomdtrique choisi, ce t e  da rn ib re  ccnd i t ion  

e )  Force miniroale de p rdcon t ra in t e  A adopter  - 
La fo rce  de p récon t ra in t e  minimale, c ' es t -à -d i re  F minimale en  ser- 

v i ce  en mi l ieu  de t r avée  c e n t r a l e ,  sera donc c e l l e  donnde pa r  l a  p lus  res- 
t r i c t i v e  des  condi t ions  (1) e t  (5) thentuel lement  (6 j .  

L a  force  de p récon t ra in t e  i n i t i a l e  B l ' anc rage  se &dui ra  de 1. va- 
l e u r  trouvde par  une majorat ion d ' env i ron  40 $ pour t e n i r  compte d'une p a r t  
de l ' e f f o r t  normal % + n  e t  d ' a u t m  p a r t  de l 'ensemble de8 pe r t e8  de tens ion  
dans l es  armatures de p-dcontrainte (cf. exemple d ' a p p l i c a t i o n  $ 3 . 3 . ) .  

3.2. - Tracé du câble  moyen - 
Ce t r ac6  sera conat i tud  d'arc8 de paraboles  e t  de d r o i t e s .  

L ' e x c e n t r i c i t é  aux ancrager  8era n u l l e .  Sur  bdqu i l l e s  e t  en  mi l ieu  
de t ravbe  c e n t r a l e  lee e x c e n t r i c i t é s  du c%ble moyen s e r o n t  v o i s i n e s  des ma- 
xima permie pa r  l a  condi t ion  de couverture  minimale. 

I1 faudra v d r i f i e r ,  ap rbs  avoir ca lcu l6  les e f f e t s  hype r s t a t iques  de 

est  i n t e r i c u r e  au 
p recon t ra in t e  (se r e p o r t e r  pour ce c a l c u l  au $ 2.3. de la piece 1.4.4.), que 
l a  ligne de p récon t ra in t e  d ' e x c e n t r i c i t é  eo= 
fuseau  de passage d é f i n i  par : 

Fe + m + m 
F + % + n  

<eo ,< pv F+%+n 

I1 y aura  l i e u  de re toucher  le t r a c 4  du câble  moyen au vois inage  des  
a b s c i s s e s  pour l e sque l l ea  l a  ligne de précon t ra in t e  e a t  ex th r i eu re  au fuseau 
de passage. 

3 .3 .  - Exemple d ' a p p l i c a t i o n  - 

Nous a i l o n s  déterminer  l a  fclrce de prdcont ra in te  dans l e  PS 6700/11 
t r a i t 6  en modèle d ' app l i ca t ion .  (cf . sous-dossier  2 ) .  
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(cf 6 3.6 p@cc 1.4.1. 
M et #3.1 piece 2k.3) 

Sect ions 
MAX. MIN. 

O 37 O - 168 

0 -695 -2060 

@ 1049 4 80 

Les dldments du calcul sont doM& dans le tableau ci-après : 

r v '  N 

MAX. MIN, 
P k  

-216 -96 0,248 

8 7  200 O, 388 O, 418 

534 323 O, 256 O, 280 

La valeur de d est prise égale 

ï,a cordition (I), 

0,og m en@et 0,06 en@(@nes de = 
0,06n) 

F >/  ex - PV ~ m a x  - PV' "in donne : 
p v  + pv' 

en @ F >, 1.548 t 

en @ 638 t 

La condition (6), [U,& 4 [LI2] 
O 

F 2 980t 

La condition (5k U1 [ 10 Pl@ 

conduit B : 

donne : 

F- >, 1.634 t 

La force de prdcontrainte B la mise en tension donnde par la condi- 
tion la plus restrictive, c'est-à-dire ( 5 ) ,  est : 

La force 2e précontrainte effectivement appliqube B la mise en 
tension sera peu differente de cette valeur. Elle correspondra B un nombre 
convenable d'unitds du systhme de pr6contrainte choisi. 

I1 resulte de cet exemple que pour un dimeneionnement normal, la 
force de prdcontrainte est déterminée par une condition g&omdtrique, de sor- 
te que les contraintes limites ne seront que très partiellement atteintes 
dans 3. 'ouvrage. 
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CHAPITRE I - BASES DU CALCUL - 

1.1 - 

1.2 - 

RlOglements - 
1.1.1 - T i t r e  II Fascicule N o  61 du Cahier des Prescriptions Communes 

(Circulaire Ministdrielle No 6 du I9 Aout I960 : "Programme 
de surcharges e t  ipreuves des ponts-routes?. 

1.1.2 - Circulaire serie A No 27 du II Fevrier 1964 : "Instructions 
r e l a t ives  aux conditions de circulation des materiels mili tai-  
res lourda sur  les ouvrages d'art". 

Compte-tenu des modifications prdcis6es par la  Circulaire MI- 
n i s t 4 r i e l l e  No 65 du I9 Aout 1960 e t  du proJet de nouvelle rd- 
daction du 5 4 de l a  Circulaire dont on trouvera un Bxtrait 
dans l e  dossier PSI-Bp 67 pièce 2.5. 

1.1.3 - Circulaire Ministdrielle N o  44 du I2 Aout I965 : "Instructions 
provisoires re la t ives  B l'emploi du Mton pr6contraint". 

1.1.4 - T i t r e  VI du fascicule N o  61 du Cahier des Prescriptions Commu- 
nes (Circulaire Ministdrielle No 70 du I4 Novembre 1964). 

Materiaux - 
1.2 .I - BBton prdcontralnt ( t ab l i e r )  - 

La resistance nominale du beton mesurde B 28 jours sur  cylin- 
dre sera  : 

u28 a 300 bars 

La rdsistance nominale B la  t rac t ion  sera prise dgale B : 

6 
a 7 + -  U %8 IO0 28 (enrbars) 

La contrainte de compression admissible sera : 

- En phase provisoire : 5 = OS55 u28 

- 
(r E Os42 u28 b - En phase def in i t ive  : 

La contrainte de t rac t ion  Cventuelle8mnt admissible sera : 
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-I- - r b 

1.2.2. - %ton arm4 (appuis) - 
L a  contrainte de compression admissible sous compression s imple  - sera  : ab = 0,3 

- La contrainte de t ract ion de reference sera : u',, = 0 , 0 2 4 ~ ~ 8  

1.2.3. - Aciers - 
1.2.3.1. - Aciers pour armatures passives - --_--------------------------- 

Les contraintes admissibles sont donndes p a r  1 'application de 1 I a r t i c l e  
7 du t i t re  V I  du fascicule 61 du C.P.C. e t  par les a r t i c l e s  11 e t  14 de l a  
Circulaire Ministbrielle ne 44 du 12 Aoot 1965. 

1.2.3.2. - Aciers durs pour armatures de précontrainte - -- - - - - . - - -  -------------------------------- 
Se reporter A la  piece 1.4.1. du dossier p i lo te  PSI-BP 66 "Agrdments, 

aciers ,  armatures" qui dbf in i t  Les caractkres garantis des aciers  durs e t  
armature de pdaont ra in te  en attendant l a  brochure : "Armature e t  Procdd4s de 
Prdcontrainte" que do i t  publier prochainement le  Service Central d 'Etudes 
Techniques. 

(Tenir compte des d6cisions d '  agrdment intervenues postdrieurement 1. 
CHAPITRE 2 - DEFINITION DE LA STRUCTURE - 

A 

 o ouvrage es t  symdtrique. 

les portdes d e t  e prises  en compte dans l e  calcul sont des portdes 
th?oriques ddfinies par l ' in te rsec t ion  des fibres moyennes du t ab l i e r  e t  des 
appuis. 

L a  fibre moyenne est  supposde horizontale dans toute l a  premiere par t ie  
du calcul.  

Les appuis sont inclin& de l 'angle par rapport A l a  ver t icale .  
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2.2. - Coupe transversale - 
La s t ructure  en caisson à cel lules  multlples est  
remplacée par la section Bquivalente en double 
t 6  obtenue en réunissant toutes les h e 8  e t  en 
conservant les mgmes tables infdrieure e t  sup& 

h, rieure. 

]Le calcul pourra Qtre f a i t  en prenant comme hau- 
teur bquivalente ht la  hauteur moyenne de0 &nee 
(qui d i f fe ren t  en raison du bombement de l a  c h a w  
see). Le cablage de prhmtrainte obtenu sera 

adapt6 B chaque &ne par homothdtie entre  ba hauteur rdelle et  la  hauteur 
ht 

Cette hypothese est analogue 2s ce l l e  adoptee pour les da l les  prd- 
crontraintes (of . dOS8ier-pibte PSI-BFT -3 pihce 2.2. ) . 

CHAPITRE 3 - PRINCIPE DU OAZUL - 
La mdthode de calcul oonaiste h d6terminer dans une premiere partie les 

e f fo r t s  dans l e  t ab l i e r  reposant bur appuis verticaux, puis 2s corriger,  par  une 
se r i e  d ' i tdrat ions,  l e s  e f f c r t s  pdoddentr pour ten'ir compte des appuis propres 
au pont à bdquilles. 

3.1. - Notations e t  conventiona de signe - 
. Par  d d f h i t i o n ,  les signe8 des e f fo r t s  dan8 l e  tablier seront d6- 

droi te  de A ver@ D ; lee moments aux noeuds seront notes : MA (moment 
terminés par l a  convention habituelle de l a  poutre orientde de gauche 

sur l e  t ab l i e r  en A ) ,  M e s  moment au point B "h gauche" (c'est-&-dire 
avant l a  Jonction de la  bdquille),  MBd moment au point  B ''a droite" 
(c'est-à-dire a p r h  la  jonction de la  bbquille) etc.. . Pour s impl i f ie r  
les notations, lorsque MBd = MBg on appelle ME la  valeur commune. 
L'indice numbrique sup6rleur (Ex : MEg ) Indique l e  numdro de l ' i t b r a -  
t ion ,  l a  notation Mg; ddslgne #la some de8 deux valeurs M3 e t  69 

d g  

Pour les  appuis, on applique la  convention de la poutre, en pre-  
nant comme origine le  pied de8 appuis ( c.a .d .  les points E e t  P) . 
Autrement d i t ,  de$ moments pos i t i f s  tendent l a  fibre supdrieure de EA 
e t  lk e t  la f ibre  inf6rieure de EB e t  FD. Les moments dans l e s  appuis 
sont notés "prime" (Ex : M i  ). D'autre part les notations M; e t  M; 
ddsignent les moments en E--et  F dans les contre-béquilles (en effet  les 
bbquilles sont art iculdes h leur base). 
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I1 rbsul te  de ces différentes conventions, que les moments dans 
les appuis e t  dans le  tablier seront relies par les re lat ions suivantes: 

M;, = - M D  
e t  par consdquent, dans tous l e s  cas de charge sym6trique : 

Quant aux rotation8 de f ibre  moyenne des diffdrentes pihces, e l l e s  
seront considér6es comme positives s i  elles a’effectuent dans l e  sens 
trlgonomdtrique direct .  

3.2. - Lignes d’influence des e f for t s  dans le  “trois- t rades” continu 
s u r  appuis verticaux - 

C 0e D A eQ 6 L 
h A A A 

Ssignons,  dans le pont à t r o i s  t r a d e s  continues sur  appuis ver- 
ticaux, par Mk ((Y) e t  ML (cy) l e s  moments en B e t  C e t  par R d  (a) t 

Rg’(cy),  RC’ ( (Y)  e t  Rd(a ) l ea  réactions d’appui pour l a  position 

tuée automatiquement par l e  programme T.I.V. 6‘3 du Service Spécial des 
Autoroutes. (cf . piece 2.4 .l. du prdeent dosaier ) . 

de l a  charge vert icale  unltd. Cette phase du calcul peut ê t r e  effec- 

3.3. - Lignes d’influence dam l e  pont B bdquilles sans prise en compte 
des e f f e t s  l inéaires  - 

3.3.1. - Tablier sur appuis inclinés ar t iculds  - 

C D 

E F 



ConsIcSrons maintenant l e  tablier continu reposant sur 
ses appuis inclinds, mais en supposant ceux-ci art iculda en 
t e t e  e t  en pied. Ia force u n i t 4  appliquée 21 l 'wvrage peut 
Qtre &amp& en deux ensembles de forces, l'un aymdtrlque 
e t  1 'autre antisymétrique par rapport su centre. 

a )  effets de l'ensemble synbtrique : dana l e  pont 
A t r o i s  t r a d e s  sur appuis verticaux m a des rdaotlons 
d'appuis RL = RLA 
Mqull les  e t  les contre-bbquilles des e f fo r t s  normaux res- 

, RL,, = R;- qui provoquent dana le4 

efforts normaux se composent en E e t  P, engendrant des rkac- 
t lons  d'appui dont l e s  composantes 8ont : 

- verticalement ( R)PA + R i ,  1 orlentde ver i  le  bas 

- horizontalement ( R i A  - R'B, ) tg cp orientée 
vers l e  centre de l'ouvrage. 

IR8 reactions ver t icales  d'appui dqulllbrent lea forces 
exterieures appllqudere . Les rdactions horizontales a 'dquill-  
brent mutuellement dans l a  structure.  Alnsi, en ndgllgeant 
pour 1 ' instant l ' e f f e t  des raccourcissements dei pLBces soua 
les e f fo r t s  normaux, aucun ddplacement d'ensembJe ni e f f o r t  
Interne compl4mentaire ne prend naissance aous l 'effet  de 1'- 
cllnaison des appuis. 

b) effets de l'enremble antisym6trique ; qans le  pont 
B trois-travées cont'inues sur appulg verticaux, on a des rdac- 
t ions antisym6triques R i a  = - R'm , R'B, = - R'Ca qui 
provoquent dans les Mquil les  e t  contre-b6quillfas de8 efforts 

normaux respectivement ~gau a -!L > - 9 -  Rila ,- R'Da 
C O S V  COSQ coscp COSYP 

-8 e f fo r t s  normaux se composent en E et F, engendrant des r4- 
actions d'appui dont les composantes sont : 

- verticalement ( Ra, + R1&) orlentde vers Le bas el. 
E e t  ver8 l e  haut en P 

- horizontalement ( RAa - R&, 1 tg (P orjeritde vers 
la droi te  en E connue en F. 

Les deux réactions ver t icales  d'appui 6qui l ibwnt  le cou- 
ple auquel est dquivelent l e  systkme e x t h i e w  antiaymdtrique 
de forces appiiqudes . 
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I 

En re-ranche, les réactions horizontales s 'a joutent entre  
elles e t  ~ \ . e  sont équilibrées par aucune force extérieure 
appliquée. L'équilibre ne peut donc St re  a t t e i n t  qu'en intro- 
duisant IPL: force extérieure horizontale supplémentaire 
- Q' = -Ri, 1 RL - REo + RDa 

- R i  ((Y) + ab (UI) - Rk (a) + R b ( a ) , s o u s  forme d'une l ia i son  supplb- 
menta1re du tablier qui  en em@che le deplacement horizontal. 
Tant  que ce t t e  l i a i son  subsiste,  n i  les rdactions R i a  e t  

R i  (ou analogues aux autres  points du tab1ier)sur  les 
bdquilles e t  contre-béquilles, n i  les moments dans le tablier 
ne s r o l i t  modiPi6s.  

1 qui est évldemment égale 

Pour obtenir  les e f f o r t s  dans l'ouvrage réel sans l i a i son  
horizontale, il convient de l ibérer  ce t t e  l ia ison,  ce qui re- 
vient  h ajouter  aux e f fo r t s  internes préc6demment calcules,  
l 'effet  d'un e f f o r t  horizontal ( +  O' qui serait appliqud 
au tablier. Nous calculons donc ce t  effet. 

Si l 'on néglige, pour l ' instant,  l e  raccourcissement é- 
las t ique,  l e  sys tem est détermine sous l 'effet  de l ' e f f o r t  

appliqué au tablier,  en considerant seulement que l a  
composante horizontale de chacune des réactions d'appui en E 
e t  F e s t  &ale A 

Q1 

2 

Q1 C 
4 

- A 6 e 
H = -  ee 

2.19 v 

L'équilibre s ta t ique donne : 

Le moment en E est : 

M i  = - - d x H +  REx - et 
2 2 

e t  en posent : 



D'autre part : M i  = R i  x 01 

Ecrivona 1'4quilibre du point C : 

R Z A ! ( 1 + 8 ) + R I L + M i  = - M i + R ; d  
* 

finalement : 

Les efforts dan8 le tablier poa6 sur ses appuis inclinds 
articules I ' obtiennent en euperposant lea efforts dans le 
"3 trader" continu eur appuis verticaux aux efforts créés par 
la pous86e Q' . Noua obtenons ainsi : 

ME2 , M;* , R k 2 ,  R k 2 .  R k 2 ,  R i 2  . 

Les ddformatlons longitudinales du tablier entrafneront 
des rotations 8ur appuis et des deplacements d'appui. 

-=-\.---- ---;y=--- - 

E 
La figure ci-dessus montre ech6matiquement le d6formatlon 

de l'ouvrage supposé articulé. Les triangles ABE et CDF étant 
indéformables et tournant respectivement autour de E et F, les 
ddplacenents verticaux des points A,  B, C, D sont les &mes en 
valeur absolue. N c ~ a  appelons Ah la valeur algébrique, orien- 
t6e positivement vers le haut, du déplacement du point A (né- 
gative lorsque 0' est positif). 
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L a  f ib re  moyenne de la t r a d e  AB f e ra  les angles wA et  
wB avec l a  corde AB aprbs ddplacement d'ensemble des points A ,  
B, C,  D. Nous avons (thBorbme de9 t r o i s  moments), en valeur 
algebrique : 

( wÀ e t  w é  &ant l e s  rotations isostatiques sur la travee AB, 
dgalement par rapport à l a  corde). Les angles de la  triangula- 
t ion  &ant supposds jmidformablee, les angles des fibres 
moyennes de contre-bt5quilles avec leurs cordes seront respecti- 
vement dgaux A wA e t  wB en A e t  B. 

l a  
Ce 
e t  

IR ddplacement d'ensemble des points A ,  B, C D e t' do h 

tgcp w+e) 4(1+# 
moment correspond A une rotat ion relativeAQde8 cordes AB 
BC que l 'on peut calculer par le tMorbme de6 t ro i e  momenta: 

poussée 01 qui C r e e  en B un moment 6 = - - '. A-Ft8.e 

(c1  + a2 - b2 ) Mk = A n  

Lea rotations absolues des cordes Al3 e i  BC a0n.t respecti- 
vement AQ, et AQ2 : 

Y- AQ2 = +  

Comme AQ= - AQ1 + AQ2 = 9 (1+e), Il vient : e et 2 A h  = ( C I  + Q 2 - b 2 )  WJ MB 
(se12z R, Ah = -(cl + a2 - b2 1 e(,+e) 

sur l e  massif de fondation, ce ddplacement ver t ical  Ah provo- 
que une rotation W E  de l a  f ibre  moyenne de l a  contre-bdquille 
par rapport B sa  corde : 

Comme l a  contre-béquille e s t  parfaitement encastrde en E 

A' étant  l a  longueur défavorable de l a  contre-bdquille 
( l a  contre-bdquille é tant  orient6 de E vers A ,  WE e s t  du signe 

3.3.2. - Appuis encastrés dans le t ab l i e r  e t  cofitre-bt5quille en.cjigtrde B sa 
base - 

3.3.2.1. - Efforts  dans l e s  appuis - ----------------------- 

Soient X l a  longueur ddformable des bdquillea (entre l ' a r -  
leur h e r -  t i cu la t ion  e t  l ' in t rados du t ab l i e r )  e t  

t i e .  
1, ( x  ) 

E 
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E 

Par  analogie, pour les bdquilles FC 

I 

Le signe Gz ce t te  dernihre expression se vé r i f i e  aisément 
en remarquant que pour un cas de charge sym6trique 
(angles sym4triquerr)et ML = - M t  
sente piece ) . 

WB =-OC 
(cf. § 3.1. de la prd- 

So i t  L' l a  longueur déformable (entre le nu du massif e t  
1 ' Intrados du tablier) des contre-béquilles d' Iner t ie  constante 

74 

l e s  iizients aux extrdmités provoqds par les rotat ions 
mites wA e t  WE (mesur6es pa r  rapport aux cordes AB ou 
ddplacement de cel les-ci)  sont d6f in16 par : 

aux extre- 
AE aprks 

1 MÉ = aqc4-bq -' [ b4 UA + ~4 W E ]  =- 2Eb.14 A' [ 2 0 E ]  

Pour les contre-béquilles FD, on a ,  pa r  analogie : 

[ 2 W D  + 
2 ~ b . 1 ~  

A' 
1 M i  = --- 

\ L a  signe de ces expressions se v6r i f ie  aisément en remarqant 
que pour un C ~ S  de charge ayd t r ique  OA = - OD , OE = - OF 
(angles symbtrlques) e t  que ML = -Mb et Mk = - M i  (cf.  0 3,l.) 
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3.3.2.2. - E f f e t  de l'encastrement des appuis sur l e  tablier - ................................................. 
a)  Effet sur  le  trois-tzTvdes continu sur appuis verticaux- ---------------------.--------------------------------- 

Les moments dans les*appuis agisreunt come des forces exté- 
r ieures  sur l e  tablier du trois-travkes continu s u r  appuis ver- 
ticaux. 

M i  M1 - M2 M3 - M4 Mb 

MA M;: 

Appelons M1 , M2 , M3 , M4 les moments de con t lmi t é  
oorrespondants h gauche e t  h droi te  des appuis,.. Ces 4 Inconnues 
sont lldes p a r  4 dquations dont 2 sont donndes'par l e  t k  arbme 
des t r o i s  moments e t  les 2 autres  par les conditions d'bquilibre 
des noeuds. 

bl % + c l  Ml  + a2 M2 + b2 M3 = O 

b;! M2 + c2 M3 + c1 M4 - bl Mb = O 

= O  
= O  

avec c2 = a2 

Mi - M2 + Mb 

M3 - M4 + Mk 

Systbme dont la &solution donne en posant 

1 b i  
2 CI +a2 - b2 

1 a2 - b2 
2 c l  +a2 -b2 

K4 = - -  

K g = - -  

& =  KI ( M i - M b )  + K j  ( M i -  M k )  +K4 ( M i +  Mb)  + K6 ( M i  + M i  ) 

K i  ( M i - M b )  + K 3  ( M b - M i )  - K 4  ( M A + M b )  - K6 ( M ) e + M h )  

K1 ( M i - M b )  + K ~ ( M ) B - M ~ )  -K4 (M;+Mb) - K5 ( M b + M ) C  M4= 

Le'trois-travees'continu SUT a;;Lxï vert ic2-x sicL; aonc 

M i  = M i  Moment en A 

dh= M i  Moment B gauche de B 

M&j= & Moment dro i te  de B 

des e f f o r t s  supplkmentaires : 
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M& = M3 

MCd = M4 

Moment h gauche de C 

Moment B droi te  de C 3 

M i  = - M b  Moment en D 

Les reactions d'appuis ver t icales  correspondantes sont 

On peut remarquer quedans un cas de charge symdtrique, 
c'est Ir dire pour lequel ML = - M b  
en K4 , K5 , K6 disparaissent e t  l 'on trouve M1 z M4 e t  . Pour un chargement antliymdtrlque ( ML = M b  , M b  = M t )  
les termes en KI , K2 , K 3  disparaissent e t  1 'on trouve M1 = - M4 
e t  M2 = - M 3  . 

et M i  = - MA , les termes 

M, = M~ 

3 Les reactions d'appuis ver t icales  supplementalres RA , Ri , 
RZ , Ri , auront une composante horizontale Q3 , q u ' i l  f au t  

Bqulllbrer de l a  meme manihre qu'on a dquilibr6 l a  composante 
Q1 au § 3.3.1.1. 

Ç e t  e f f o r t  normal Q3 vaut : 
3 Q3 = [Ri - Ri + RC - R i ]  tgcp 

Q3 = R3 tgcp s o i t ,  par def in i t ion  : 

L a  méthode exposhe en paragraphe 3.3.1.1. donne les ef for t$  
supplementalres dan$ le tablier supposd ar t lcu ld  s u r  ses appuie. 
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L’effet partiel de l’encastrement des appuis s’obtient par 
superposition des efforts dans le8’3-trav6es‘’contlnu sur appuis 
verticelux et des efforts d u  ?i la pousa6e Q3 . 

M Y  = M i  Soit : 

M g  = + 4 
Moments 

MCd = M&J + M: I 3+4 

Réactions 
d’appui 

Ces efforts dquilibrent les moments provoques par l’encas- 
trement des bbqullles et contre-b4quilles et entralnent des ro- 
tations relatives supplémentaires 01 , oB , oc , 0% 

noeuds du tablier et des rotations absolues supplCmentaires 

4 4 des 

4 4 OE , OF des pieds de contre-béquilles. 

3.3.3. - Principe de l’itération - 
Les nouvelles rotations relatives du tablier donnent de nou- 

veau efforts dans les appuis qui se calculent comme en 3.3.2.1. 

L’application de ces efforts au tablier comme au 3.3.2.2. 
conduit B des efforts supplémentaires dans le”3- trav6es”contInu sur 
appuis verticaux et en consdquence h de nouvelles rotations du ta- 
blier. 

Nous voyoni que l’ltdratlon porte BUT deux phinombnes : lnter- 

La sdquence de l’iteration est : 
action tablier-bdquilles et dqullibre de forces horizontales : 

(1 )*3-travdes”continu sur appuis verticaux 

(2) Equillbre des forces horizontales (pont articuld) 

(1) + (2) Rotation des appuis 
(3) Encastrement des appuis 
(4) ~oments appliques au3- trav6es”continu sur appuis verticaux 

etc... 
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Aprhs trois itérations, les corrections apportdes par une nou- 
velle iteration peuvent &re considérées comme n6gligeables. En con- 
sequence le calcul peut s'arreter après la troisibme iteration. 

Les lignes d'influence de8 effort8 dan6 le pont h bdquilles 
aont dona donnees par I 

M)\ + M i  + MZ 

Les efforts normaux dans les béquilles et dana.le tablier et 
les efforts tranchants dans le tablier rdsultent des reactions 
d'appui. 

3.4. - Effet des variations lint5aires - 
Les variations de longueur des diffdrentes membrures sous l'effet de 

l'effort normal, du retrait, du fluage et des variations de temperature cr6ent 
des efforts suppldmentaires dans 1 ' ouvrage. 

Pour simplifiW les calculs nous ne considérons que 4 phdnombnes symktri- 
ques : 

- raccourcissement simultang Ae1 de8 deux travées de rive 

- raccourcissement slmultand Ae4 des deux contre-béquilles 

- raccourcissement simultané Aes des deux bbquilles 

- raccourcissement de la travee centrale Ae2 
del , Ae4,  Ae5, et Ae2eeront compt6s positivement dans le sens du raccourcis- 

sement. 
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3.4.1. - Raccourcissement des deux trades de r ive  - 

A 

Nous allons d'abord consid4rer le8  effor ts  dans l e  t r iangle  
ABE "isold",  c'est-&-dire ne recevant en B aucun moment, mais seule- 
ment une poussde dquilibrde par le triangle symétrique qui abdure l a  
f i x i t 6  du point B. 

Msignona par M1 le moment en E dans l a  contre-Mquille 

e t  par  M2 le moment en A dans la contre-b6quille 
orientbe de E vers A 

Le moment en A dan8 AB orient6 de A ver8 B est au882 Mp , 

D6signons par M3 l e  moment en B dane AB. 

Le moment en B dan8 EB orient6 de E ver8 B e s t  alors.-Mg. 

En posant par def ini t ion : AC21 = - 9 tg cp , ( AQi n4ga- 
tif si he1 e s t  un raccourcissement comptd positivement). 

On voi t  que l a  f ibre moyenne de la contre-bequille a tour- 
né par rapport sa  corde de + 2 A f l ~ .  en E, que l 'angle 
des cordes en A a dimbud (en valeur algdbrique) de 
augmenté de (-AR1 ), come l 'angle en B. 

, 

L'dquilibre du noeud E 8 '6c r i t  : 

En A l a  f i b r e  moyenne de EA tourne de b4 M1 + c4 M2 par 
rapport A sa corde, la fibre moyenne de AB tourne de 

- al M2 - bl M3 pa r  rapport & sa CoNe. Compe l 'angle en A des fibres 
moyennes pour rester inchan& doi t  Qtre "su&rieur" tie AS21 
l'mgtle des cordeis, on peut 6crire : 

B 
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En B, le fibre moyenne de AB a tournd de b, M2 + c1 M3 
par rapport B sa  corde ; la f ibre  moyenne de El3 a tournd de 

par rapport B sa corde. Comme l'angle en B entre  
l e s  fibres moyennes, pour rester inohange, e s t  supdrleur de 

- c5 M3 

AS21 l 'angle entre  les cordes: 

On obtient donc un syrtbme I 

a4 Ml + b4 M2 = + 2AQ1 

b4 M, + (c4 + al M 2  + bi M3 = - AS21 

bl M2 + ( ~ 5  + c i  M3 = - A521 

ce qui, en tenant compte du f a l t  que a4 : c4 = 2 b4 , donne 

( c l  + ~ 5 )  AQ, - 2  b t -  bl b4 + ( 5 b4 + 2 al 
b4 [ (3b4 + 2a1 1 ( c1 + c 5 )  - 2 b:] 

La rotat ion re la t ive  de l a  fibre moyenne de l a  travée 
de r ive  par rapport h l a  Corde de la  t r ade  centrale e ' é c r i t  : 

A'Q,  = AR1 + b l  M2 + c l  M3 

- C 5  ( 3  bh + 2 a l  - 4 b l  C 5  AQ1 
( 3 b 4 + 2 a l  ) ( c l  + c 5 )  -2bi '  

3 e 4.1.2. - gff : f t~-d~: ,~s ,m:  - 
On peut comiddrer que le6 efforts que l 'on vient  de d6- 

terminer sont ceux du pont h bdquilles dans lequel on au ra i t  
place des ar t iculat ions juste  h droi te  de B e t  juste  à gauche 
de C. Rd tab l l r  la continuit6 consiste h appliquer aux dew 
c6tBs dea art iculation8 un moment Mx t e l  que l e s  f i b r e s  
moyennes de AB e t  BC soient continues. 

- Dana l a  travde centrale - - - - - - - - - - - - -  
Le moment Mxprovoque une rotation de la  fibre moyenne 30 

BC par rapport A sa oorde de : 

A U =  - ( a 2 +  b2) M x  
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I 

- - Rigj-1~ ir&eae-AEJE-- 

' Mx b s  efforts  inconnus B aJouter aux efforts dano l e  trian- 
gle isold sont ~i , M; , ~j , M;, comme indiqubs sur 

-prfment que les noeuds sont lnd6formablee et la quatrieme 
exprime 1'4qullibre mhcanique du noeud B : 

.; le schdma. Ils sont 1168 par 4 6quations dont trois  ex- 

a4 M; + b4 M i  

c 1  (3b4  + 2 a l ) - 2  b: 
Mi = M X  

( 3 b 4 +  2 a l ) ( c l + c 5 )  - 2 b t  

D'où l'on peut ddduire l a  rotation auppl6mentaire de la 
fibremoyenne de Al3 en B : 

A w l  = b1 M i +  CI Mi = ~5 M i  
- ~ 1 ~ 5 ( 3 b 4 + 2 a l ) - 2 b f ~ 5  M~ 

( 3 b 4 +  2 a l ) ( c l + c g )  - 2hz 

La continuit6 de la fibre moyenne en B (qui permet de 
calouler M, ) s't5crit : 
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Ainsi pour un raccourcissement Ael des deux travdee de 
rive les moments dans le pont & béquilles s'dcrivant : 

Toutes ces expressions 6tant calculées en fonction de 
AS21 et Mx,  ewc-m9mes calculds en fonction de Ae1. 

3.4.2. - Raccourcl8sement des deux contre-béauilles - 

Ae4 
cos (p 

Considdrone d'abord les efforts dans le triwgle ABE isold, 
c'est-A-dlre ne recevant en B aucun moment, mais seulement une 
poussde dquilibrée par le triangle symétrique qui a88w-e la fixité 
du point B. 

3.4.2.1. - Efforts dans le triangle leolé - ---------~-------------------- 
MI , M2 , M3 ont la même d6finition qu$ dans le pas- 

graphe 3.4.1.1. pr6cddent. Appelons Ae4 le raacourcissement de 
la contre-béquille (compt6 positivement en raqcourcissement). 

Posons AQ4 = ( As24 est positif si Ae4 est un 
raccourc issement ) . 

On volt que l'angle des cordes en B a dlmlnu6 de As24 , 
que l'angle de la fibre moyenne de la contre-Mquille en E par 
rapport h sa corde est de -2sir?(p A & ,  et qde l'angle des cor- 
des en A a augment6 II,? AR,. ( 1  - 2 sinZ@). 
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On en ddduit l e  systbme d'dquations donnant M1 M 2  , 

i 

1 

La r o h t i o n  re la t ive  de la  f ib re  moyenne de la travde 
de r ive par rapport h l a  corde de l a  travde centrale s ' é c r l t :  

A'a4 = A 0 4  + b1 M 2  + cl M3 = - c 5  M3 
2 

A 0 4  2 bl + 2al  + 3  b4 - 6 bl s in  p 
( 3 b4+2a1)( cl +c5)-2 b t  

= e 5  

3.4.2.2. - Efforts Cians l e  pont - 
-----------------e- 

En appliquant, comme indiqud du $ 3.4.1.2. un morflent M x  
bur l a  rotule  B droi te  de B, e t  en Bcrivant A w l  + A 0  = A w  

on trouve : 

e t  les e f fo r t s  dana le pont & bequille s '&rivent : 
MÉ = Mi + M i  

Mag = Mg + M'3 
MBd = Mx 
Me = -M3 + M i  

Mi = MA = Mp + Mq 

I 3.4.3. - Raccourcissement des b&u&jg  - v 

Consid6rcms d'abord les e f fo r t s  dans le t r iangle  ABE iaold, 
c'est-&-dire ne recevant en B aucun moment mals seulement une poussde 
Qquilibrde par le t r iangle  symetrique qui assure la  f i x i t 6  du point A. 
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La corde AB a tourné par rapport à la  corde BC d'un angle : 

Ae 
=-et  Io 

A%est ndgatif lorsque Ae5raccourc188emen~ de l a  bdquille e s t  po- 
sitif. 

3.4.3.1. - Efforts  dans l e  triangle isold - 
-------------CI------ ---,------ 

L'angle des cordes en A a augment6 (en valeur algdbri- 

L'angle en E (EA restant  f i xe )  a diminue deAQ5 x 2sin2p. 

L'angle des cordes en B a donc dimlnud de An5 (1-2 sin p 1. 

On en deduit l e  systbme d'dquations donnant M1 , M 2 ,  M3 : 

que) de A Q 5 .  

2 

a4 M1 + b4 M2 = O  

b4 M1 + (cq+a1 1 b +  b l  M3 = A R 5  

2 
bl Mg + ( c1 + ~ 5 )  M3 =-A n5 ( 1 -  2 sin p )  

d'oh 
2 

AR5 

A Q5 

- ( bl +cl + c5) t 2 bl sin p 
(3b4 + 2 a l ) ( c t t c 5 )  - 2 b t  

Ml = 

2 2 ( b l + c l  + c5)  -4 b l  sin p 
(3  b4 + 2al ) (  C I + C ~ ) -  2 b12 

M~ = 

2 M3 = - (  2 b l  + 2al +3b4)+2(3b4+2a1)sinp an5 

La rotation re la t ive  de l a  f ibre  moyenne de l a  travde 
de r ive  par rapport h l a  corde de l a  t ravde  centrale e s t  : 

( 3 b i + 2 a ~ )  ( C l + c 5 )  - 2 b1* 

2 d)n5 - ct j  (2 bi +2al+3 b4)+2sin2p [c I ( 2al+ 3 b4) - 2 bi 1 an5 
13 b4+2a1 I (  c i  + C S ) -  2 bf 

{ 
A'S25 = A R 5  + b l  M2 + CI M3 

3.4.32. - Efforts  dans le  pont - .................... 
Eh appliquant, come indique au O 3.4.1.2. un moment M X  

EUF la  rotule  B droi te  de B, e t  en dcrlvant Awl + E425 = a w  
on trouve 

2 
Lu75 

- c 5 ( 2 b1+ 2 a l  + 3 b4 1 - 2 sin2 p [c 1 ( 2al + 3 b 4 - 2 bi ] 
M x  = 

c1 c 5  ( 3  bq + 2 a l )  - 2 blzc5 + (a2  + bg 1 [ (3  b4 +2al ) ( c t + ~ 5 ) - 2 b 1 ~ ]  

Les e f fo r t s  dana l e  pont h bdqulllea s'en. deduisent par 
supsrpoeitlon de l 'effet dans le triangle i so ld  e t  de l ' e f f e t  
dQ B Mx 
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3.'4.4. - Raccourcigsement de la trade centrale - 
9 A 

___------------------------ 
1 

Un raccourcissement de la trade centrale Ae2 provoque une 
rotation de la corde AB par rapport B la corde J3C de 

AR2 est négatif lorsque Ae2, raccourcissement est pogitif . 
Nous allons d'abord considdrer les effet8 d a m  le triangle ABE 

is016 c'est-à-dire ne recevant aucun moment en B, mala seulement une 
pousade équilibrée par le triangle symétrique qui provoque une rotation 
d'ensembleAfi2 du triangle autour du polnt E. 

3.4.4.1. - Efforts dans le triangle Isolé - 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C I - - - - - - -  

En E la fibre moyenne de EA a tourné par rapport à la 
corde d'un angle - Afi 2 . 

Le aystbme d'dquatlons donnant M1 , Mg % s'bcrit : 
a4 M l  + b4 M2 = OsL2 

b, M1 + (c4 + al Mp + bl M3 = O  

bl M:! + ( c I + c ~ )  M3 = O 

La rotation relative de la fibre moyenne de la trade d 
rive par rapport 21 la corde de la travde oentrale s'dcrit : 
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~n appliquant, CO- au 0 3.4.1.2., un moment M, 8uT 
la rotule h ~ o i t e  de B et en Bcrivant AU, +A'fL, = A m  
trouve : 

on 

[ 2 b?+ b1 c5 - ( 3 b4 + 2a1 ( cl + c5)] An2 
Mx = c i  c5 ( 3 b 4 + 2 a 1 ) - 2 b & + ( a 2 + b 2 )  [ ( 3 b q + 2 a , ) ( c 1 + c 5 ) - 2 b I 2 )  

b s  efforts dsn~ le pont e'en deduibent par superposi- 
tion de l'effet dans le t r k l e  is016 et de l'effet dQ B Mx . 

3.5. - Corrections par rapport au 8chdma de oalcul - 
3.5.1. - Effet d'arc - 

Il ne s'agit ici que de l'effet de la cambrure da la fibre moyenne 
du tablier. 

Dane ce qui prdcdde, on a auppod implicitement que la fibre moyen- 
ne du tablier était rectiligne, c'est-&-dire qw les efforts normaux 
transmis par lea appuis ne orhaient pae de moments. 
c- 0, - el -- - _  e, + -- 

hl 
r cg c 
cg cg 

_-A 

Q1 01 Q 2  

S I  QI , Q 2  , Q3 , sont lee efforts normaux dans les trois travées 
et 6 ,  et 62 les differences de cotes au milieu de la portee entre la 
ligne moyenne et la droite Joignant les extAmit6s des trades, les 
pouasdes crdent au milieu de chaque trade un moment isostatique : 

M1 = - 61 x Q 1  

M2 z - 62 x Q 2  

M3 = - 63 x Q3 

On admettra pour simplifier les calculs, que ces moments eont lden- 
tiques h ceux das-h des surcharges uniforme8 8ur chaque travde..de den- 
sit6 lindaire respective &ale B : Pl , P2 , P3 et A dea rdactionm 
verticales nppliqudes aux agpuis : PA , PB , Pc et P, . 

P c =  - -  e ee P3 
2 p 2 -  2 

http://travde..de
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11 ne s'agit i c i  que d'un terme correct i f .  Nous ndgligerons son 
influence sur les e f f o r t s  tranchants. 

3.5.2. - Efforts dus B la  charge permanente de8 abouts. entretoises,  dalles 
de t rans i t ion  e t  amuis .  

Dans l e  calcul automatique T.I.V., une par t ie  du poldq propre de 
l'ouvrage n'a paa 6th prise en compte : abouts, entretoIbe6 d'appuis 
intermddiaires, bdquillee, contre-bdqullles e t  dalle de transit ion.  

I1 y a donc l i e u  d'apporter une correction aux ef for t8  calculds. 

3.6. - 

Les e f fo r t s  
intersections des axes 

K' 
sont calculds B p a r t i r  des portees d6terminde6, par  le8 
neutres. 

Nous trouvons dono, au noeud Joignant l e  t ab l i e r  e t  la bdquille, une 
discontinuitd dans les moments e t  les e f fo r t s  normaux qui n 'a pas de rrignlfica- 
t ion  physique. Eh effet les efforts transmis par la bdqullle se repart issent  sur 
toute la largeur de celle-ci .  Comme e l l e  est touJour8 comprlde, les contraintes 
varient l ldairernant du point I au point J. E h  h tdg ran t  deux fo i s ,  nous VOyOn8 
que la courbe des moments entre  I' e t  J' e s t  une cubique. Let m a x i "  (en valeur 
absolue) du moment 8era atteint au dro i t  du polnt K, point de passage de la re- 
sul tante  de l ' e f for t  transmis par l a  bdquille. Ihna ce t te  section, l ' e f f o r t  nor- 
mal sera pratiquement l a  moyenne des e f fo r t s  normaux de la t r a d e  de r ive  e t  de 
la t r a d e  centrale. 

Pour l 'appui de r ive,  nous n'avons pas Jug4 u t i l e  de faire la  correc- 
t ion  car ce t te  section est en gdneral largement surabondante. 
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NOTICE D E S C R I P T N E  

1 - Descr ip t ion  de l 'ouvrage  - 

1.1 - Dispos i t ions  g6nkrales  - 

L'ouvrage p r i s  en  exemple assure  l e  franchissement d 'une auto-  
rou te  en d d b l a i  de type II par  une rou te  de 7,OO m4tres de l a r c e u r  de 
chaussée. 

1.1.1. - Plan e t  p r o f i l  en long  - 

L'oEvrage e s t  d r o i t .  Le p r o f i l  en  long de l a  voie f r anch ie  e s t  
consti tclé s u r  t o u t e  sa longueur par  un a r c  de c e r c l e  de 2 O00 mètres de 
rayon dont l e  po in t  haut  s e  s i t u e  au d r o i t  de l ' a x e  de l a  plate-forme de 
l ' a u t o r o u t e .  

1.1,2. - P r o f i l  en t r a v e r s  - 

C ' e s t  l e  p r o f i l  en t r a v e r s  (7)  d é f i n i  dans l e  document C.A.T. 66 
du Serv ice  Spéc ia l  des  Autoroutes : chaussée de 7 mètres e t  2 t r o t t o i r s  
de 1,50 mètres. 

1.1.3. - Implantat ion de l 'ouvrage  - 

L' ouvrage e s t  symétrique langi tudinalement  . La t ravde  c e n t r a l e  
a une portée gCom6trique ( c f .  pi&e 1.3) e n t r e  t&es des bbqu i l l e s  de 
32,OO metres.  Les por tées  géométriques de r i v e  son t  de 14,OO mbt res .  Le 
g a b a r i t  dégagé s u r  l a  v e r t i c a l e  d e s  c ; l i s s i&res  de s d c u r i t k  e s t  de 
4,gO mètres ,  

1.2 - Le t ab l ie r  - 

Le t a b l i e r  comporte 4 nervures  de 0,40 mètre d ' épa i s seu r  e t  des  
encorbellements de 0,80-mhtre . 

Le hourdis  i n f é r i e u r  a 0,20 mètre d 'dpa isseur .  Sous l a  chaussée,  
1 '6pa isseur  du nourdis  supé r i eu r  v a r i e  de 0,20 mètre B 0,22 mètre pour 
t e n i r  compte dLc bombement de l a  ehauss6e. 

1.2.2. - Coupe long i tud ina le  - 

i ' é p a i s s e u r  du t a3 l i e r  s u r  Déqui l les ,chaussée non comprise ,es t  
de 1,565 mètre 
l ' a b o u t  e t  de 1,065 m4tre en mi l i i eu  de t ravée  c e n t r a l e .  

dans ï ' a x e  de l 'ouvrage .  E l l e  e s t  de 0,865 mètre pour 

h r ayon  d ' i n t r a d o s  de l a  t r avée  c e n t r a l e  e s t  de 210,78 mètres. 

Au vois inage des bdqui l les  ies gousse ts  longitudinaux des &es 
ont  une longueur de 2,20 metres e t  f o n t  passer l ' é p a i s s e u r  des  &mes de 
0,40 mètre B 0,50 matre. Près des  aoouts ,  l e s  cousse ts  on t  une longueur 
de 2,39 mètres ,  l ' b p a i s s e u r  des  &mes v a r i a n t  de 0,40 mètre B 0,65 metre 
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L'about &ornétrique a une longpeur de 1,lO m3tre. L 'dpaisseur  de 
l ' e n t r e t o i s e  d 'appui  s u r  béqu i l l e s  e s t  de 0,60 mètre.  

1.3 - Les appuis  - 
11 y a 4 béqu i l l e s  e t  4 con t re -béqu i l l e s  par  f i l e  d 'appuis .  Leur 

i n c l i n a i s o n  s u r  l a  v e r t i c a l e  e s t  de 50 grades.  Les béqu i l l e s  on t  une sec -  
t i o n  carrCe à l e u r  base de O,5O mètre de cÔtd e t  une s e c t i o n  r ec t angu la i r e  
1,OO x O,5O mètre en  tête. E l l e s  son t  appuyées s u r  l a  fondat ion  par  des  
a r t i c u l a t i o n s  FREYSSINET - Les con t re  - & q u i l l e s  s o n t  encas t r ées  dans les 
massifs de fondation., 

1.4 - Les fondat ions  - 

L'ouvrage e s t  fondk s u r  bon s o l  (graves de r i v i è r e  par  exemple). 
Les fondat ions s o n t  donc s u p e r f i c i e l l e s  ; l e u r  forme e t  l e u r  dimension 
s o n t  données par  l a  pièce 2.2.2. 

1.5 - Dispos i t i ons  p a r t i c u l i è r e s  - 

1.5.1. - Trous de décoffrage - 
Chaque c e l l u l e  du ca i s son  comporte un t r o u  de dimension l,3O x 

1,80 mètre permettant  l a  récupéra t ion  des co f f r ages  i n t d r i e u r s .  

l .5,2.  - Dal le  de t r a n s i t i o n  sous cnaussbe - 
E h s o n t  pour dimensions 3,OO x 7,70 mètres - l e u r  dpa isseur  e s t  

de 0,20 K B t r e .  E l l e s  reposent  s u r  l es  c o r o e a u  par  une a r t i c u l a t i o n  
FREYSSINET.7k J o i n t  de chaussée es t  cons t i t ué  par  un f e r  p l a t  100 x io. 

1.5.3. - Corniche - 

E l l e  e s t  du type C ( v o i r  d o s s i e r  p i l o t e  GC. 67) 
1P 

1.5.4. - Garde corps - 

I1 es t  du type S3 ( v o i r  d o s s i e r  p i l o t e  GC. 67) 

1.5.5. - €'err& - 
Ils s o n t  exécutés  en  maçonnerie de p i e r r e s  (matériau d ' o r i g i n e  l o -  

cs i e )  jointoyée.  

1.5.6. - Chape - 
La chape sous chaussée e t  sous t r o t t o i r  e s t  en  a spha l t e  ; son 

épa isseur  e s t  de 0,02 mètre. 
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1.5.7. - Gargoui l le  - 

Aux extrCmités de l 'ouvrage de chaque cbtd de l a  chaussée,  s e  
t rouvent  des  g a r g o u i l l e s  de diamètre 0,lO mètre,  E l l e s  débouchent 10 cm 
en-dessous du hourd is  i n f é r i e u r  du caisson.  

2 -  Presc r ip t ions  p a r t i c u l i è r e s  - 

2.1 - Nature e t  q u a l i t é  des matdriaux - 
2.1.1. - Le béton - 

L e  dosage en  ciment 325 sera de 350 kg pour l e  bkton de fonda- 
t i o n  e t  de 400 kg pour l e  bdton des  appuis  e t  du t a b l i e r .  

2.1.2. - Les a c i e r s  - 
Les armatures de p récon t ra in t e  en a c i e r  du r ,  s o n t  cons t i t ukes  

de f i l s  p a r a l l è l e s  ou de torons  agréés  par  l a  Commission d'Agr6ment. 

Les barres pour bdton armé s o n t  en a c i e r  B haute  adherence de 
l a  c l a s s e  Fe E 40 A d e f i n i e  dans l e  p r o j e t  du f a s c i c u l e  4, t i t r e  1 du 
C.P.C. Seuls l es  espaça teurs  e t  l es  f r e t t e s  s o n t  c o n s t i t u é s  de barres 
l i s s e s  de nuance A Dx, c l a s s e  Fe E 22 se lon  l e  p r o j e t  du f a s c i c u l e  4 du 
C.P.C. 

Les l imites e l a s t i q u e s  minimales s o n t  pour l es  a c i e r s  de l a  
classe Fe E 40 A : 

!d ,< 20 cLn = 42 kg/mm2 

fl > 20 uLn = 40 kg/mm2 

2.2. - Exdcution du bétonnage - 
Les fondat ions  s e r o n t  r6a l i sCes  s u r  ur rbdton  de propreté .  

Pendant l a  cons t ruc t ion ,  l e s  con t r e -béqu i l l e s  reposeront  s u r  l e  
remblai convenablement dressé B 50 grades e t  soigneusement compacté par  
1 ' in te rmédia i re  d 'un  bd ton de propre te .  

Les phases de b6tonnage du t a b l i e r  son t  l e s  su ivan te s  : 

Phase (1) hourdis  i n f d r i e u r  

supér ieur  

Les r e p r i s e s  de bétonnage s e r o n t  f a i t e s  aux e n d r o i t s  indiquCs 
s u r  l e s  plans de cof f rage  e t  de bétonnage, 

2.3 - Les parements - 

Les parements vus du t ab l i e r  auront  des  J o i n t s  de cof f rage  
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verticaux et réguîihrement répartis. Sur les Sdquilles les joints seront 
perpendiculaires aux axes des dites béquilles. 

Les faces de béton en contact avec les remblais seront aprbs 
ragrdage badigeonnées au goudron ddsacidifi4, 
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ELEVATION TAB LIER ENLEVE 

Echelle 1/ 50 

L 14.00 J 

6.08 
-I 

2.05 
I 

7 

5.87 ( 5.838 ) 
t 

e = lOcm CW minimum 
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C a p e  A-A 

Échella 

2 cadres 0 1 0  e = 0,20 L = var.  
. 

plngle 010 e = 0,20 L = var.  

- Coupe B-8 
L =  var. 

coupe - c-c  
+kg1e010  e = 0,20 L = var .  = 

t 

COUDQ D - D  
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DETAIL D E S  F R E T T E S  

e 

Écheik 

BBquille 

Fonda tion 

7s 

3 goujons 0 20 L = 1pO - 

I 



NOMENCLATURE ET MÉTR€ DES ACIERS DES APPUIS 

_ _ _ _ ~ ~  - 

Longueur 
d'une 
barra ( m )  

ET DE LA FONDATION POUR UN DEMI-OUVRAGE 

Nombre 

barres 
da Poids 

( m )  
to tale (kg)  

O 
O 

1 0,oo 3x4 120 

10170 (3+2+3 14 34 3 

9.00 3.4 108 

0 2 0 H A  
2,466 kg, 

ml 

@ 6.85 47 3 22 

O 11.60 5 4  627 

@ 1,oo 3x4 1 2  

8 1 4.90 I 24 I 11 8 
1,578 kg 

/ml 

- 

- . . .. I . I 

O 3.90 2x4 32 

09 6,60 2x4 5 3  

@ 7.1 5 2x4 5 8  . 

I I 0 1  5.85 24 141 

@ 7.50 47 I 
4 26 67 3 

3 53 

a12 HA 
3,888 kg 

/ml 

2.45 

2,30 

0 l O H A  

10x47 1152 

1 3 ~ 4 7  1406 

m y .  2,05 2x5x4 

0,6 2 (3&2+11+2x46)4 

moy. 488 ( 5+12+15+11)4 

moy. 1.8 5 (1 2+15 )4 

291 1 2 585 

82 

3 2 3 

1 5 2  

200 

moy. 2.35 

1,90 

Observations 

(11+12+15)4 -358 

4 6x4 3 5 0  

'\ 

I 
~~ 

i 

1465 
L 

POIDS TOTAL D'ACIER HA 

var 

~~~ 

9 0 4  

7 9 4  O 

vn r 

@ -  17.80 7x4 2 6 1  

O 9,30 7x4 2 1 4  \ 
0 l O A D x  
0,617 k q  

ml ' 
4 7 5  29 3 

J 
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Extraits de l a  note de calcul 

Cette pièce regroupe des pages des pièces 2 .4 .2 ,  2.4.3 e t  2.4.4 
de l ' éd i t i on  1967 d u  dossier PS-BQ : 

2.4.2. - Lignes d'influence des e f for t s  - Pages 23 à 34. 

2.4.3. - Efforts - Pages 8 e t  29 à 32. 

2.4.4. - Précontrainte e t  fe r ra i l lage  - Pages 1 à 7 ,  1 7  à 22 e t  
57 à 69. 



Extraits de la pièce 2.1.2 -23- 
1 

LIGNES D'INFLUENCE 

Moment dans les sections 5-9 

Horizontalement : l c m  = 2 m  

Verticalement : l c m  = 0,Wm 

ECHELLE : 



7 
-9z- 

E 
-çI- 
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1 2 c 

Moment dans les sect ions 6 -7- 8 

LIGNES D'INFLUENCE 

10 \ 11 12 13 14 15 

Verticale du point de rencontre 

des béquilbs et contre-b&quilles 

Verticale du point de rencontre 

des béquilles et contre, béquilles 

Horizontalement : 1 cm = 2m 
ECHELLE : 

Verticalement : 1 cm = 0,50m 
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7 

LIGNES D' INFLUENCE 

- 30- 
8 

Moment sur appui de rive et dans les contre-béquilles 

Moment en tête des béquilles 

Horizontalement : l c m  = 2m 
ECHELLE : 

Verticalement : l c m  = 0.05m 
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-32- 
10 

2 

LIGNES D' INFLUENCE 

Verticale du point de rencontre 

des bdquilles et contre - Mquilles 

Réactions verticales d'appui - Effort normal 

Abcisse 6 laquelle 

M l  = M59 \ 
Verticale du point de rencontre 

des béquilles et contre - béquilles 

Horizontalement : 1 cm = 2m 
ECHELLE : 

Verticalement : l cm 0,lOm 
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11 

-34 -  
12 

3 4 

Verticale du point de 
rencontre des boquilks 

et corrtre-b&@ks 

Horizontalement : l c m  = 2m 
ECHELLE : 

Verticalement : l c m  = 0.10m 

LIGNES D'INFLUENCE 

De l'effort tranchant sur appui 

7 8 9 10 11 12 13 14 17 
1 I I I 
I I 

I I I 

Abcisse à laquelle 1 7  
59 

M,= M 



Extraits de la pike 2.4.3 

dans le tablier 

-8- 
13 

Trade centrale N, = 319,2 t 

M 

(t m) 

T 

( t )  

5d 6 7 8 9 

2,6 2,6 2.6 2.6  2.6 

O O O O O 

= 81,4 t 19 .0  t RB2 = I 

I Mi2 = M’: + M: = 2,2 tm 

1.3 - Effet de la charge permanente totale : 
C’est l a  somme dse efforts calcul& aux 5 

1 

-49.6 

44,l 

I I I 
5d 

- 1473,2 

2 3 3 , l  

6 

-413, O 

463.6 

1.1 et 1.2 

Réactions d’appui RA = 130.8 t 

Moment dans les béquilles Mk =-68,6 tm 

1 Moment dans les contre - béquilles M i  = 4.7 tm 



Charge permanen te 
(1) 

M N 

Su rc harges civiles 
(effort prépondérant ) 

( 2) 

M N M 

(6) 

N 
6." 

$ 
t?? 

1 '  

2 

3 '  

4 '  

59 

5 d  

6 

7 

8 

9 -  

Moments 

MAX 

MIN 

MAX 

MIN 

MAX 

M IN 

MAX 

MIN 

MAX 

MIN 

MAX 

M I N  

MAX 

M I N  

MAX 

M I N  

MAX 

MIN 

MAX 

M I N  

- 19,4 

37,5 

37.5 

- 130.8 -J2,3 -30, O 

-130,8 277,z -75.4 

- 13O.b - 226.7 40,1 -168,O - 95.7 

377.8 

- 5o5,4 

31,4 

-1067,l 

-Zo3,6 

-403,O 

- 1 %,O 

- 85,4 

0.1 

-6.2 

0 8 1  

43 a 6  -5.6 

55 ,Z -4,0 

67,4 - 5,6 

98.1 

- 5.3 

104,3 

-62 52.9 -3.8 

O. 1 85,s - 5,a 

-42.3 63.9 -7,6 - 1173,2 

-1173,Z 

- 415,O 

- 413,o 

129.3 

319.2 355,E 44# O 

319.2 - 9 q 1  I n .  O 

3 i9,2 434,7 87, 4 

3f9,Z -618,5 453,b 

343,2 463,3 132,7 

404,s 

C, e 

- 42.3 49,4 -8, b 

$2 24,2 -9  ,O 

4293 

&1,7 

461,7 

319.2 -350,7 418.6 

3132 462,s 2022 

313,2 -254,7 70.8 6.8 

w4,3 

6.8 

q 2  -35.1 - 8,2 

42.3 -64.6 -12,4 

42 - 40,4 -6.7 
A 

14 

CHAPITRE 3 - EFFORTS EXTREMES 

Cas des surcharges civiles Cas de la surcharge militaire 

Total Surcharge m'litaire Effet d'arc 

JN 
Effets linéaires Effet d'arc 

(3) I ( 4  1 

M N 

- 441,4 - 19.4 I - 130,8 1 54,O I -5,6 

~ 

- 4.3 

-72,6 I -174.4 

- 216,,2 I 369.5 

~ 

- 5,2 - 121,4 -4294 

74.5 

-627,s I - 130,s I - 504.4 t - 5.6 

- 140 4,6 -130.8 -20,c 

-ilOlt.& - 130 ,% - 830, O -1 6 54, 7 -85.7 

-643,Z %3,3 

-2021.7 I 4 8 2 5  

445,4 385.7 

- 1006.5 

I -13.3 1 -%8 

6.8 I -18.9 I -3,3 -233,5 I 428.5 
I 

-52 .? I -1t,5 I -12,J 4w.3 I 9761  I 502,6 

1048,7 535s 

4a0.2 - 5886 
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3.2 - Effort tranchant et effort normal correspondant : - - - - - _  - - -  - - - -  -- - - - - - - - - -  

Cas de la surcharge militaire Cas des surcharges civiles 
I I 

Effets linéaires I Surcharges civiles I (effort préponderant 1 Charge permanente I Total Surcharge militaire 

(5) 

-214.6 150.6 

- 79.6 

- f S , B  

-72.7 - 408.3 

- 175.5 I -22.3 

-433.5 

-i64.3 

-133s 

- 1 %,O 

- w . z  

536.4 

- 148,s 

-84,3 

MIN -128,s -rso,i -&6 - 8 , I  -0,l O,+ -t -245,6 

-161,9 

-238,Z 

3 31, O 

MAX 

M IN 

MAX 

MIN 

MAX 

Mi N 

MAX 

M IN 

MAX 

M I N  

MAX 

MIN 

59 

5d - 

6 

7 

0 

9 '  

~~~ ~~ 

-196,2 -130.8 401,9 -115 - 0, l  

233.1 343,Z 146'5 234,5 O 

233,l 34Y.Z - 40,4 2,s O 

463.6 3i9,2 427.6 2Z5,O O 

O, 1 

-42,3 

-42,3 

-42.3 

16!3,6 34 9 2  - 47.7 1s.g O 

145,6 342 106.9 209J O 

415.6 3i3.2 -55,2 a 2  O 

58,4 3452 3 5,O 404,o O 

58,l 345,2 -66,3 77.7 O 

O 3452 81.2 94.7 O 

O 3iat -61.2 94,7 O 

-42,3 

-42,s 

60.4 I 3341 -12.3 

-i2,3 

-12,3 

-12,3 

- 143 
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CHAPITRE 1 - BASBDES CAWULS 

l<.l. - RbgJements - (of. 0 1.1. pièce 1.4.1.) 

1.2. - Matdriawt - 
1.2.1. - %ton - ----- 
a) %ton prdcontraint - 
Les contraintes de compression admissible6 sont : 

- 
en service ub = 4 4 2  a28 = 4260 t/m2 

- en phase provisoire bb = 455 4 8  = A650 t/m2 

Lorsque la surcharge militaire est prbponddrante les contrainte8 
admissibles en service sont : 

- dans le cas de convois types definis au paragraphe 2 de la C.M. no 27 du - 11 Fbvrier 1946 Ub = 0,42~1,1 b 2 8 =  / t/m2 

- dans le cas exceptionnel oz1 les intervalles vides entre vdhicules-types 
seraient ramends B 20 m : cb = 442  x 1,2 u28 = 

- 
t /m2 

b) %ton arm4 - 

La contrainte de compression admissible du beton sera telle que la - contrainte admissible en compression simple soit : c h  = 900 t/m2 

1.2.2. - Aciers - ------- 
a) Armatures actives - 
Se reporter B la piece 1.4.1. du dossier pilote PSI-BP 66 "Agrdments, 

aciers, armatures' en attendant la :&ochure : "Armatures et Procddds de 
Prdoontrainte" que doit publier prochainement le Service Central d'Etudes 
Techniques. 

Les caracteristiques des armatures du systhme de prhontrainte choisi 
sont : 
Constitution 30 7 
Contrainte de rupture garantie R G  = 492 kg/mm2 
Contrainte caractdristique de ddformation garantie TG = a 6  kg/mm2 
Coefficient de frottement en courbe f = o,A8 
Coefficient de pertes par ddformation parasite (P = 0,0042 
Relaxation B 120 heures re1120 = 3.8 
relaxation B lo00 heures rel1OOO 5 
Rentrde d'ancrage 9 = O  
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- Diamhtre des gaines : 60,8 mm - Mcalage : 7 mm 
- Mise en tension par les deux extrémités. 

Armatures passives - 
La contrainte de traction admissible sera obte'nrue B partir de la 

valeur de la limite d'klasticitd nominale en traction uYm 

POW l'acier HA = 42.000 t lm2 
Pour l'acier ADx = 24.000 t /m2 

1.3. - Mfinition de la structure - 
Le tableau de la page suivante donne le calcul des caract6ristiques 

de chaque section étudiée dans les 3 cas h envisager : section brute, section 
nette et section rendue homoghe (section nette + n fois la section des arma- 
tures de pr6contrainte avec n = = 5 ) .  

Ei 
Hypthises simplificatrices - 
Nous avons admis que l'inertie prendre en compte pour le calcul des 

contraintes de toute nature dues h la charge permanente et à la prbcon- 
trainte, ainsi que aes contraintes de cisaillement dues aux qprcharges (iner- 
tie nette), était égale Èi l'inertie brute moins l'inertie par rapport au cen- 
tre de gravitd de la section brute d'un trou centré sur le cable moyen de 
section rigale A celle de l'ensemble des gaines de prdcontrainte pour chaque 
Elme. 

Pour le calcul des contraintes normales de flexion dues aux surcharges, 
nous consid6rerons les sections rendues homogènes. Nous ferons la mBme appro- 
ximation que pour le calcul des caractdristiques nettes de la section. 

Diffusion de la pr6contrainte - 
La section 1 n'est que partiellement pr6contrainte. Le calcul de con- 

traintes dues h la prdcontrainte dans cette section, doit prendre en compte 
la section nette de la partie prdcontrainte. Les caracteristiques de cette j 

partie de section 1 sont données en tête du tableau. 
Notations erngloydes - 
B b , l b :  Aire brute et inertie brute de la section 
Bn, In:  Aire nette et inertie nette de la section 
B h , I h :  Aire rendue homogbne et inertie de la section rendue homogbne 
R 

R' 

e 
ht : Hauteur de la section 
b 

: +yon du trou ayant même section que l'ensemble des gaines d'une 

: Rayon du trou ayant même section que l'ensemble des trous d'une 

: Excentricit6 du c&le moyen 

: Somme de8 largeurs des âmes. 

ame . 
h e  
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O, 466 

O, 470 

O ,  658 

O, 508 

O. 709 

O. 744 

O, 722 

O, 522 

O, 5& 

O, 7 7 0  

O, 759 

O, 504 

I(- TIR4 +TIRe * 
4 I b  Bn e 

O, 406 O PGY trainte 

2,065 - O, O 1  O 0,397 0,397 

O, 413 I O, 384 O, 353 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

4.779 4.871 - O, 040 O 

I .  
4.748 4,673 O, 594 

O ,  720 

O 

o. O002 

0,0025 

-0,046 

O, O 71 

O, 2 3 4  

4,765 

4 , 3 4 3  

5,042 

4,266 4,221 

5,355 5, 310 I ,  4!5 

5 , 9 5 5  6,000 6,047 0,642 4,840 

O, 920 

O, 560 

O, 0204 

O, 0005 

O, O01 6 

4,490 4 , 4 4 4  4,536 O, 402 

4,960 4,915 5, 007 -0,496 

4,765 O, 693 O, 536 -I- O, 478 O, 522 

O. 686 4.840 4 , 8 5 7  O, 0066 

4,807 4. 760 6,715 O, 636 - O ,  432 O, 0086 

I 

Notations : 
r = rayon extérieur d'une gaine 
q= nombre de gaines par âme 
p= nombre d'âmes 

R = r w  
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. I .  170 

In 

O, 108 

,0,353 4,079 

O, 594 

O, 720 

O, 855 

I .  442 

O, 705 

4,790 

3,984 

O, 506 

O, 435 

O, 949 

O, 653 

0 , 4 6 4  

0,395 

O, 858 

O, 790 0,684 0, 710 

4 628 

V'  V -h In 

3,659 3 , 4 5 9  

O, 826 O, 567 + O, 677 0 , 6 3 2  

I 

- La note de calcul automatique T.I.V. fournit les valeurs de Bb , V ,  4 et Ib 

Nous avons': I n  = Ib - p [R4+TIR2eg] 

V' - 
I h  

3,659 

4,470 

O, 055 

O, 985 

O, 504 

O, 626 

O. 825 

3,675 

O, 775 

O, a09 

L 4  7 J 
I,, = I, + np[ n R * e*] 
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4 

0,234 

6 , O l  

- 0,S.r 

6,92 

1.4. - Ligne moyenne de pr8contr.ainte - 
Cette piece "prdcontrainte" est essentiellement une note de calcul 

de v6rification. Une m6thode de ddtermination approchhe de la prdcontrain- 
te (force de pregontralnte F et excentricitd du câble moyen e) B B t C  expo- 
see dans la piece 1.3. "Implantation et dimensionnement", La force de pré- 
C6ntrahte initiale necessaire aux ancrages et 1 ' excentricit6 du câble moyen 
sont donc fixees. 

5 

0,642 

- 2,68 

O 

2,68 

L'excentricit6 e du cable moyen est reportee dans le tableau de la 
page prkcedente. 

Force de pdcontrainte initiale : Fo = 2.328 t 

Tension Initiale 3 To = ,126 k g / m m 2  

Nombre total de cPbles NI 6 

Section unitaire des cgbles /1.45L,5 " 2  

Caractdriatiques .du trace moyen : 

I Section 

excentricitt E 
I 

- 0,040 - 0,046 - 0,071 

0,20 I 0,35 I 1,71 

O, 402 

A, 74 

6,89 

d 
a 2  est l'angle que fait la fibre moyenne avec l'horizontale. 

a3 

est l'angle que fait le cPble moyen Bquivalent avec l'horizontale. 

est l'angle que fait le cable moyen Bquivalent avec la fibre moyenne. 
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- 48.5 

- 29,4 

129,6 
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4847,2 - 42 

4838,O 27.7 

4825, O 57, 0 

2.7- Tableau récapilutatif des efforts de précontrainte dans le tablier : 

420,1 

1400,5 

MOMENT .FLECHISSANT ET EFFORT NORM) 

1795,5 a 6 , ~  

A 7 1 4 , 2  145,2 

EFFORT TRANCHANT DE PRECONTRAINTE 

- 331,6 

- 639 ,3  

- 7 4 9 , o  

CORRESPONDANT 

1692, O A94, O 

A673,6 A 9 1 ,  O 

1664,3 A91,  O 

~- 

Ter me hyperstatique Terme isostatique Sect ions 

1 

2 

3 

4 

59 

5d 

6 

7 

9 

9 

iéaires Total Effets 

m 

Terme 

isostatique 

Terme 

hyperstatique 
Total Tp 

M N P MP NP n 
~~ 

7. 7 - 7.7 8.5 - 44.2 16367 

2,8 4 4 , &  4827, 5 10,4 - 2,4 - 7,7 7.7 

24 ,4  - 2.8 ,4844,5 49, o .  56,7 - 7.7 7.7 

35.8 - 2,8 542, O 202.5 - 7,7 

7. 7 - 2,8 A 4 9 6 , 3  

- 15,4 4 5 .  O A 6 9 3 , 2  - 72,4 O 

O 

O 

- 5,6 

- 5,6 

A336 ,5  

- 440,8 

~ 

45, O /1693,2 185,2 

4674, O 

~ 

- 4 5 4 , 5  4 5 , o  - 5 , 6  95,6 

- 4 5 ,  O - 4 0 3 , s  A 6 5 2 , 6  - 40,5 40,s - 5,6 

- 5 , 6  

~ 

483,O O 45, O O 

b 
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CHAPITRE 3 - VPRIFICATION DES CONTRAINTIES FLSXION EN SlQCVICE (en t/Pe) 

3.1 - Contraintee en sasvlce h vide 
NoU8 n'avons pas JI& u t i l e  de maJorer la charge permanemte, d'une some A valoir ,  car  cela conduirait 

La t o t a l i t d  des effets l inda i res  et  effets d'arcs est prise en compte avec les surcharges dans un but de simplification ; il n'en dsu l te  pas de diminution de la  sdc 

des calculs extrbmement longs (var ia t ion du moment f16chis- 
sant e t  de L'effort normal dus A l a  charge permanente, influence sur l'effet l lndalre ,  et sur l'effet d'arc), qui rendraient ce t t e  note de calcul  ex themen t  fas t idieuse 
h remplir pour une aupgaentation non d 6 t e " n t e  de la  maree de sdcurit6. 

rite. 

Le calcul de8 contralntes dues& l a  charge permanente et  i la prdcontrainte est effectue RVBO l 'air@ nette B 
Les contraintes sont v&rifi6es au d r o i t  deer sections de calcul. Une v h i f i a a t i o n  compl6mentaire sera faite f l'ex8cution aux extrdmit4s des vides prdvua dans l e  ho? 

. 
dis lnf6r ieur  pour d6coffrage. 

ZONTRAINTES EN CHARGE PERMANENTE PRECONTRAINTE EN SERVICE 

Calculs intermédiaires 

LYlE- 
Fibre 

SERVlCE 
Fibre 

iupér ieure 

8) 8 
8 

1 

2 

3 

4 

50 

5d 

6 

7 

8 

9 

Efforts 
se reporta au 5 3.1 pièce 1.4.3 1 

I 

Contraintes Calc u 1s in ter mid iai res Efforts Contraintes Vb 
in6 r ieu re 

Fibre Fibre 
lnf é r i eut e 

(ri 
Mv 
In 

Fibre 
inférieure 

ri 

Fibre 
wpér ieure 

(TS 

Mv M V' 

I n  
-- -Mv' 

In 
(Ti (TS MP su$rieure 

CTS 
M N 

41.0 868,3 9 5 0 , 3  7 3 2 , 5  955,6 64,8 5,3 A836,7  - 430,B - 7 4 . 0  

3-i9,6 43,3 391J 401,5 379,7 402,9 37 ,5  29,4 A ,  4 60,1 A627,5 A O , 4  

396,3 286,O 569, O - A30,8 - 79.3 - 3410 aa, 4 - 5 1 , 5  429,9  480,6 - 33,6  50.7 48-44 I5 

291, O 336,2 330,6  1 7 8 5 , O  - 274,3 588.8 61,9 - 501,4 - .130,0 - 233,6 - 2 5 0 , 2  229,4 542, O 

- 4 67 ,Z  4703,7 224,2 768,2 301, O ,4404,6 445,2 480,s e 22,o 458,5 /1496,3 482,A - 520,4  

8 22,q 403 ,7  266,6 540,3 53 ,6  A336,5 - 297,4 

4417 

&O% 7 

6 6 5 , 4  

-4473.2 3A9,Z 538,b 

233,3 

- 60,6 

- 292,o 

A 6 9 3 , Z  

454,5 - A62,8 3 8 4 , O  454,7 - 443.0 3A9,2 344,4 74, a 4693.2 644,3 610,0 

4 2 6 3  382.4 - 87,5  . 64,9 A&,? - 22 ,6  - 95,6 A671,  O 340,O 319,2 8 2 , O  64,7 A29,3 

36?,7 404 , 3 297,7 - 403,3 4652,6 54, 8 456,4 3.4 8 ,6  4647 3A9,2 - 364,7 67, O 
~~ 

348.5 A9,4  484,O - 342.2 349,Z 436,k - 475,b - 407,7 483,O 4643.3 367,6 67,7 603, 4 
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EFFORTS EXTREMES DE SURCHARGE 

Efforts 
Contraintes 

N Fibre Fibre 
Efforts * Calculs intermédiaires 

( c f .  pièce 1.6.3 6 3.1) - 
Mv -Mv' - 

Ih I h  Bh supérieure inférieure M N 

5 5 , 5  

- 60,2 

332,O 

- 205 ,s  

499.2 

- 40,6 203,4 203.4 - 5,o 

- 40,6 - 220,3 220,4 A3,2 

- 8 5 , 4  260,b - 2 8 3 . 9  - 17,9 

35, 1 - 164,3 A75,7  114 

78,a . 326,o - 491,7 - A6,3 307,7 

-244,5 

235 ,s  

- 500.0 

384 ,5 

280, 

254,4 

A6 7,2 

- 206,9 

2 4 4 , o  

293,5 

- A93,7 

326,9 

- 219,2 524, O 

048,5 

5 5 8 , 4  

410 
I 

24,d 207,o ,223,2 1 
- .  

.456,3 - 335,z 364,5  21,4 

66, 5 3A6,6 - 460,7 A 4 , I  

- 587, 5 

548.3 

- 362,8 

5 A 4 , 4  

- 18710 

476,6 

d 94,9 

445, O - 333,4 484,7 . 32 10 

A 4 0 , 6  346,5 370,l 22,4 

A09, 3 2 2 9 , 3  244,9 2 4 , 9  

A 8 3 , 4  365,2 - 3 9 8 , 7  371 8 

62,8 - A 3 2 , 8  A 4 4 , 9  A 2 , 9  

2 16.3 3 5 3 , z  - 385,6  4 5 1 0  

3,6  66,4 74,a * ,7  

- A.19, 1 

398,2 

- 67,4 

A 5 7 , O  

- 340,6 

73,6 

CONTRAINTES 

A VIDE 

CONTRAINTES EN 
SERVICE EN CHARGE 

, 3-2 - Contraintes en service en char- 
&E 

dues aux surcharges est fait en 
utilisant l'aire dea sections 
rendue homogkne (calcul effec- 
tu6 au 5 1.3) 

Le calcul des contraintes 
:i bre 
inférieure O 

1 E 930,6 - 
732.5 955,6 

9.2.1 - Cas des surcharges ci- 
. GIIes 
Le tableau ci-aontre per- 

met le calcul des contraintes 
en service BOUS surcharges ci- 
viles. 

------------------ ----- - 239'5 I 2 0 4 , A  493.0 A 1 6 6 , 7  

A t ,  8 6 4 5 , 6  242 ,7  

183,A 
349,6 

249,O 502,T ' 

593.7 69. O' 

286,O 56V,O 
44 5 953.5 - 334,o 1 2 7 . 0  I - 250,s I 378,Z 

I 247,Z I - 2 6 8 , 5  I - A 4 , 9  532,8 - 64,2 565,9 A O , 6  
330, O 294, O 

76,5 

468.2 30,L 
304, O 224.2 

55.1,4 A Z . 4  

266,8 
644,7 + MIN 

41,6 
403,7 

- 307 ,0  I 383,9 A04,9 655,7 

782,s 
4 5 4 5  4 5 4 , 7  

974,4 

f 
794,9  34,4 

426,3 382,1  
207,4 I 266,8 248,9 640. O 

859,4 
367,7 4 5 6 , 4  

4 8 4 , ~  

337, O 5 2 5 , 5  

A 6  & 882,2 

446,6 4 4 6  8 

* Surcharge proprement dite + effets lineaires + effet d'arc 
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Vl!RIFICATION A LA RUPTURE PAR CISAILLEMENT 

Effort tran 

:hant réduit 

IatlkEw pagczl 

932,q 

- 
3fort normal 
I correspondar 

B T  
ableau pqea 

eP 
4" 

1 

2 

3 

4 

ss 

5d 

6 

7 

8 

9 

N 6b= zb 

( t  /me) 

t g 2  8 
4 g r )  

2 3  bn 

4 5 6 5 ,  4 v eo5 
1 

4 3 5 ,  I 3 4 ,  e7 5,  6 9  

2.- 9 3  

f, I r  

O, 5 3  5 e 3 .  

3 6?, C O, 7 7 1  A,/1 e b /  5 9 4  

3 1 9 , s  4 4  4s 4, A e O, 3 3  s e 0  

3 S t ,  O AS 61  , q 

b/  5 4  435 3 4 4 5  L A /  4f 4 w, 4 A5 4 t ,  gr e, O 0  

tw, p 4 5 4 L  4 5 A l  3 W /  5 z, 03 

4 / 3 9  o t f i  3, 5 Q  o , S / p i '  5 4 4  L 3 ? , 4 4  A, I t  O ,  944 

A o l ,  4 t, ' 5  2 3  55,s O, 913 A, At  O, P S B  4 Z 9 , Z  3 9 4 4  0//4;Cjr33. O, $ 7  538 455  / 

b ,  Os5 4, I 4  i! 44, 4 3 15, i k 8/04 O ,  33 647 4, A t  0 , 6  PI 

4 5+/4  3 s 4 , s .  O, PAP 9444 '4  



-59, 

7.5 - Choix de la repartition des &riers : 

 es prerihres colonnes rappellent les ciifferentes valeurs trouvees 
pour les sections et les espacements, les deux dernieres colonnes indiquent 
les dispositions adoptées. 

- A’1 
t 
2 cm /m 

- A‘3 
t 

sectknl 
adoptée 

cm2 /m 

mistance 
t m i t i a  
es A r k s  
8lOHA 

A’2 
cd /m 

t 
3 

*O 

4;” 
1 

2 

3 

4 

59 

5d 

6 

7 

8 

9 

t l  
cm 

t 2  
cm 2 cm /m 

2 cadm 
t = 2 0  44‘ 4 5.7 4,4 7 5.68 22 9 9,75 

4 cadw 
t-, 20 2,09 6 

L 2,95 T 85 

6 
L 2.90 460 ‘1.65 92 

402 
1 cadre 
t , t o  13- 2.46 7,85 2,7? ‘ 157 

129 
2 cadres 

b s  20 45.7 4 2  65 I 40.47 7.3 

6 85 42.23 7.78 - 7.03 442 

458 
1 cadn 
t: 20 

6 - 7.85 97 3.57 1,96 

6 - 2.65 6.28 86 459 

4 cadre 
t -25 6.28 4.84 c4 3.44 

4 cadre 
t t  e5 6 - 6,20 1.97 3.26 73 



7b2.5 

909,f 

- 4t,8 

968.9 

332.3 

- 14,s 

CHAPITRE 8 APPUIS 

8.1 - Efforts dans les appuis : 

En superposant les effets de l a  charge permanente, des surcharges, 
des variations l inéaires,  de l ' e f f e t  d 'arc  e t  de l a  pr&contrainte, nous 
obtenons l e  moment fléchissant e t  l ' e f f o r t  normal ponddrésdans les appuis 
B leur encastrement dans l e  tablier. 

Le tableau suivant donne les e f f o r t s  e x t r h e s  dans l e s  appuis au 
temps t 00 

EFFORTS EXTREMES DANS 
LES CONTRE - &QUILLES 

EFFORTS EXTREMES DANS 
LES &QUILLES 

tubment extrême 

et effort normal 

correspondant 

Effort normal 
extrême ~i et 

effort nor mal 
correspondant dFns 
les bCquilles NB 

Effort normal 
extrême NL et 

orrespondant dans le 
mtre-b& 

et effort normal effort normal 

Moment extrême 

correspond ant 9 
illes NA 

"A 
349,9 030.7 37.3 2f5.1 

655,O 57,O - 188 .Z 

Précont rai nte 
(cf .  5 2.6) 

- 14.8 70,Z 

q- 225.1 

~ 

107.5 MAX 36ft.7 8i5,9 223,9 767.7 

TOTAL 1 894,3 1 3 7 z 5  i57,2 MIN 71 .I 640,Z -117,3 - 58,7 256.7 

8.2 - Ferraillage des appuis : 

Nous dCterminerons l e  ferrai l lage des bdquilles en 3 points : 



-61- 
35 

& l'encastrement avec le tablier, B mi-longueur et au niveau de l'articula- 
tion, Le ferraillage maXima1 des Mquilles, soumises B une flexion compor&e 
e8t obtenu A l'encaetrement avec le tablier. La dbter&MtiOn peut atm 
r6alisde en utilisant la piece 1.5.5 du dossier pilote P P 64. 

a) -. Etude B l'encastrement . - - - - - - - - - - -  
Une rangde de bequilles subit B son encastrement dan8 le tablier les 

moments extrhea et effort8 nonaaux correspondants ~ ~ i v m t s  I 

2x3 @ e o  
1, . 4 

Mmax= W , 5  tm N= ?67#?4 

Mmin = -  l i f9  tm N = 8 9 4 + 3 t  
4.06 

~e Zrraillage d'une ;quille indique cidessus (dans le cas le plus 
dbfavorable) donne les contraintes maximales suivantes I 

0'; = O Kg/mm2 
2 ob = P3.d Kg/cm 

b) - Etude B mi-longueur - - - - - - -  - -  
Les moments extremes et efforts normaux COrre6pondant8 pour une ran- 

gbe de bdquilles sont : 
A 

f . .  
M ~ X =  S3.8 tm N= 4P.T t 

M min = - 59.0 tm Nr 9OT8 J .t 

* 0.7s Y 

Dans le cas le plus ddfavorable, le ferraillage pour une bdquille dtant 
indique sur le dessin ci-des~ui, les contraintes maximales m n t  t 

ri = 0 Kg/mm 2 

2 o'b = 89.0 Kg/cm 

Le cas le plus defavorable se produit lorsque la compression der b&- 
quilles est maximale : N - 954.1 + 22.4 '3 376,9 t. 

Le ferraillage calcul& donne les 
contraintes suivantes : 
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8,2,2 - .Etuda de8 mntxd%qwU e8 

Une file de contre-b&pilles mbft B l'encastrement dan8 le tablier 
les "ants extrcpss et efforts correspondants suivants : 

M m a x ~  74.2 tm N= 225'4 t.  

Mmin z - 5 1 1  tm N= 25b17. t. 

poids de8 terres 8ltudes au-desms d'elle (cf. 0 1.2.1 r l  4 pibCe 1.4.3) et h 
ckaque contre-b(lqu1lle supporte au dtre lin8alre la charge P due au 

m n  poiaspropre. 

9) p=2,5 x 0 . 7 ~  0.5 +l,9 x104X (0.50 + 
p =  3.27 t/mt 

Le moment au ndlleu de la contre-b6qullle est dono : 

Le -nt aux extrdmfth est : M' P - 9,4 . t m  

La contre-bbquille a de ferraillage uniforme indiquc sur le dessin 
ci-dtsms. Nous vdrifierons ce ferraillage B l'encastrement sur le tablier 
et B nd-longueur de la contre-bbquille. 

a) - VCrificatIon B l'mca~trement sur le tablier - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hi moments fldchissants e x t h s  et efforts normaux correspondants 

pour une contre-bbquille sont : 

Mmaxc= 46'2 tm 

D m  le cas le plu3 ddfavorable les contraintes maximales sont les 
suivantes s 

ob= 431,9 &t/Cm' 

2 
O & =  20,z wpl" 

b) - Vdrification au mllleu de Ia contre-bdquilLe - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - 
Pour une contre-bhqullle les ca6 de charge extr&nes sont t 

Mmax= 24.3 tm N= 58.4 t 

Mirrin = &O tm N= c6,4 t 

Dan8 le cas le plu8 ddfavorable le6 Contraintes maxlmales sont : 
2 @"a= a . 6  @/mm 

ob = 434.8 Kg/cm2 

Nota: L'effort " n a 1  pris en campte dans les calcuts est un effort normal moyen 
ne tPmt pas compb de la wrht ion d'une sxtrh i td  h l'autre de la contre - 
Mquilk due au poids propre et au poids cks terres. 



CHAPITRE 9 - FONDATION - 

9.1. - Sfinition de la fondation - 

1,76 fi 1,31 _ _  r -  1,19 bA75_ 

Lo 
h. o 

,/ 

4 

8 
Lo 

hl' 

:- 
q O 

I 
t 

La longueur de la fondation est L = 44,70 m 
Le polnk O extrdmitd inferieure de la fondation sera pris pour origine 

L'abscisse de F, point de concours des axes de6 béquilles et des con- 

L'abscisse deG,centre de gravité de l'aire hachurée est 3.h m. 
La distance de O h l'axe des contre-béquilles est : 0,573 m. 
La distance de O B l'axe des bdquilles est : 2,843 m. 

des axes. 

tre-bCquilles est : 2,445 m. 

Og = 3,0874- ( g  milieu de 00') 

9.2. -:,Efforts appliqude sur le 801 - 
9.2.1. - Charges constantes - 
Le poids de la fondation et des terres sur la fondation est calcule? 

en prenant l'aire hachurée avec une densité moyenne de 2,2 t/in3. I1 a pour 
valeur q1 = 588'4 t. 

Le poids des bdquilles et des contre-béquilles est : 

La poussée des terres dont le calcul approché est complexe a des 
42 = q; + 9;' =32,25+20,7s= 5 3  t 

effets limites en pratique par la butee des terres. C'est pourquoi nous ne 
l'avons pas prise en compte. 
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Les charges constantes Vddflnles  pdcédemwnt produisent B la base 
de l a  fondation un e f fo r t  normal NI 
gentielT, 8ur OO'qui sont calcul& dans l e  tableau ci-dessous : 

perpendiculaire h 00' e t  un e f fo r t  tan- 

9.2.2. - Charges variables - 
Les réactions du t ab l i e r  sur les appuis c d e n t  dans les Mgullles 

e t  contre-bdquilles des e f fo r t s  normaux qui  se transmettent aux semelles de 
fondation. 

Les rdactions du tablier produisant l 'effet ;mima1 au niveau des 
fondations n 'ont pas d t d  d6temInées. Nous simplifions valablement l'dtude 
en considérant les 5 cas suivant : les 4 premiers sont les cas ext&mes d6- 
f i n i s  au 5 8.1. l e  dernier cas correspond A : charge permanente + r e t r a i t  + 
tempdrature + prtScontrainte . 

Les e f fo r t s  normaux N i  dans les U q u i l l e s  e t  NL dans les contre-bd- 
qui l les  pour les 5 cas envisagds sont dom& dans l e  tableau ci-dessous : 

9.2.3. - Effort  normal N e t  effort tange n t l e l  T appliqu6 8i la  base de 
l a  fondation - 

* La valeur maximale du rapport &, est tes accepkbie sur un sol de 
fondation simplement convenable. On s'Test assur6 d'autre par t  qu'une pond&- 
ra t ion  du 23me genre n ' a t t e in t  pas l'angle de glissement. - 
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9.2.4. - Prerrsion exercée s w  le sol - 

La pression moyenne est p = N  
u.w 

Les pression extremes sont données par p = -!!!- f 

Mg 

b.IJ u 2 . w -  

: moment par rapport au centre de gravite? de l'aire de la base 
de la fondation 

u. : largeur de la fondation (distance 00' ) u = 6,475 m 

w : longueur de lafondation O =  44.70 m 

Le tableau suivant permet le calcul des pressions exercées sur le 
sol de fondation en t/m2. 

Les moments apportés par les contre-béquilles sont négligeables. 

Moment par rapport à O  
'ressior 

en 

O' 

(orienté de Oy vers Ox) ii!!kl 
IL. w 

N - 
u.w 

cas 1 Cf, ce t.I, 54 - 

Cas 2 A4 /53 A4,69 -0, A6 4 3 3  

49/34 Cas 3 

- 
Cas 4 

-{' 93 

AZ' 3 9  O/ cc 

- 0,ss cas 5 



9.3 - Ferraillage de la fondation : 
9.3.1 - Ferraillqc dans le sens de la longueur de la Sesndle: - - - - - - - - - - -  - - -_  - - - - _ - _ _ _  

La densité de charge iiniforme q qui s'applique sur la fondation 
considérée comme une putre  continue dont les appuis sont les b6quilles 
et les contre-b&quilles est &ale It la difference entre la pression maxi- 
male moyenne p, = Of24 t/m2 exercée sur le sol de fondation et la somare 
des valeurs des pressfona Zues B la fondation et au poids des terres 
p2 = #,49 t / m 2  

p= p, - p2 = 44.05 .t/& 

fondation puisse rssister à un moment M = p 2 
Si la distance entre appuis est 3 , nous ferons en sorte que la 

9 = 4.08 m 10 
soit M = ,4465 tm/m 

Pour une épaieselIr moyenne e* = A,& m, le ferraillage choisi :4 #LOHA 
au mètre, conduit aux contraintes suivantes: - 

6; = 40.3 
6 b =  43.8 

.9*3*2 - - Ferraillage - dam k sens de la largeUr de la semelle : - - - I - - I - ----- --- - - -  --- 

Mous considererons 2 sections 
A et B travaillant en encorbelle- 
ment sous la pression q = 44.05 t/& 

Z - 44.04 L 2' = Z#,\m/m 
2 2 

Choisissons la section A B 1 4  = % O 0  m du point O. Son &paissew est : 4,28m 
Le moment appliqué est t m =q- - 

a) - Section A 

Avec 'in ferraillage de 4 BZOH. A. au mètre les contraintes sont : 

6;1, 49,& kg/& 
6 b =  23.9 kg/Ce 

b) - Section B 

Choisissons la -section €3 sensiblement au droit de l'articulation des 
béquilles, soit h la distance 1, = 

Le moment appliqut! est m = q - 
Le &e ferraillage que dans la section A conduit aux contraintes sui- 
vantes : 

m de2. Son &paisseUr est : 4,46m 
1. - WJsJrm - 40,s h/* 

z 2 

sb= F 4 , L .  kg/nnn2 . 
6 b = si;- 9. &/c& 



10.1 - DBtemination des efforts de fluxion locale 

la trade centrale. Nous  utiliserons pour leur calcul les abaques de PUCHW en 
conslddrant la dalle come une bande de longueur infinie et de largeur a = 2.43 m 
parfaitement encastrde sur les nervures. 

Les efforts pr6ponddrants sont ceux cr&s dans la dalle centrale de 

10.1.1 - Coefficient de majoration dynamique - ----------------------------------- 
La distance entre plans moyens des nervures de rive est : 

L - 8 , 6 0 1 ~ ~  

Le poids total P d'une section de couverture de longueur L 
et de largeur 8.60 m est : 

dalle : 0,244 8 8.6 f 2.5 - - 4,53f 
chape : 0.02 x 8.6 r2,2 - - 0,378 

chaussie : 0.04 )c 7.0 x 2.2 c - 0,616 
trottoirs : 210,235 ~ 0 . 8 0  x2.5 0,940 

6.4?4 ~ ( 3 . 6 0  =55.? k. 
= 

P = 
Le coefficient de majoration dynamique a pour valeur : 

10.1.2 - Coefficient de pondbration des surcharges - ......................................... 
La sollicitation totale ponddr6e du premier genre donne les 

efforts prdponddrants au centre de la dalle et- encastrements. Les 
surcharges seront donc multiplides par 1,2. 

10.1.3 - Efforts dus B la charge permanente - ................................... 
La charge permanente est P = 0,663 t/&.' Elle cr6e les efforte 

Moments au centre de la dalle : 
suivants : 

- 
sens transversal Mh = 0,0385 E 0.660 8 2 . ~ 3 ~  

sens longitudinal M\ = O.OOSZ 8 0,660 S r ~ s ; 3 '  

- Moments au milieu des encastrements : 
- grand C6td MI: =-O.Cl836 0,660 I( 273' =- 0,326 tm/m 

- petit c6td M: =-0,0530 g 0 ,660  I( 2,33 =- 0,189 tmlm 

= 0,450 tm/m 

= 0.020 tm/m 

- 2  

- Effort tranchant T1 P 0,384 JC 0,660 =0,253 t l m  

10.1.4 - Efforts dus aux surcharges pondérées - 

Nous appliquerons aux champs d'influence des efforts la surcharge de 
24 tonnes constitudes par 4 roues arribresde camion Bc. 

------------------------------------- 
Les efforts crdds par la suroharge Bo sont pr8ponddrants. 



Noua obtenons les efforts Suivants : 

Moments au centre de la d a l l e  : 
-2 

sens transversal M i  = 4.2 x 4,2f x Q.0089 ~r 24 x 2.45 = 4.927 tmlm 

10.1.5 - Efforts totaux - -------------- 
Moments au centre de la dalle : 

Moments au milieu des encastrements 
M'a Q - 0,326 4.039 =-4,365 tm/m 

H'b P - 0,489 0 3,448 =-3,3b7 t d m  

Effort tranchant T = 0,253 + 7,268 t 7,521 tlm 

10.2 - Ferraillwe - 
sons un ferraillage uniforme pour l'ensemble du hourdis. 

En utilisant les efforts extkieurs calcul& ci-dessus, nous dedui- 

10.2.1 - Rappel des contraintes admissibles pond&r&s - 
BQton : La - contrainte admissible en coapression simple &ant 

L _ _ -  Acier : La contrainte admissible de traction des aciers est : 

10.2.2 - Ferraillage transversal - 

----------------------------------- -------- 
U&, =9U k g l c d  , nous awns 

O;;'= 28 kglmm2 

4 0  kglcm2 

....................... 
a) Aciers inf6rieurs : 40 fi 42 HA 

Compression du &ton 
Traction des aciers 

Les contraintes sont les suivantes : 

= 45.5 kg/cm2 
2 G' = 41,9 kglmm 

b) Aciers supdrieurs :A0 $42HA- 
Les contraintes sont les suivantes : 

Compression du bdtOn 
Traction des aciers 

5 = 94.3 kg/cm2 

G' = 24.9 k g l m 2  

Cisaillement z = 4.9 k g l m 2  

Adherence Zd = M , S  kglcm2 



10.2.) - Ferraillage longitudinal - ........................ 
a) Aciers infbrieurs : 8 $ i o  HA- 

Les contraintes sont les suivantes : 

Compression du beton O;; = 27, O kg/cm2 
Traction des aciers I&' = 4"l,3 kg/mm?- 

b) Aciers sup6rieurs : 8 $ 12 HA, 

Compression du bbton Oi; = 82,3 kg /cml 

Waction des aciers Oà' = 24 ,I  kglmm' 

Les contraintes sont les suivantes : 

- NOTA : En raison du r6le rdpartiteur par le hourdis des efforts 
g6ndraux entre les diffdrentes âmes, le pourcentage des 
armatures transversales doit &re assez Bled, et les 
contraintes sous les seuls efforts de flexion locale 
doivent rester assez basses. 
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Ava n t métré 

n’des 
:hapi t res INDICATION DE L’OUVRAGE UNITÉS QUANT I T É: OBS E R VAT1 ON S 

CHAUSSÉE 

a)Chape en asphalte de 0,02 d’6pf 
b)Chauss&e de 0,04 d’dpr 

1 

m2 

m2 

616 

4 3 5  

m3 BÉTON SOUS FONDATION. 2 74 

3 BÉTON DE FONDATION. m3 
Dosage 350kg 
d e  ciment. 173 - 

m3 
DoSage 400 kg 
de ciment. BÉTON DES APPUIS ET DU TABLIER. 4 402 

m2 5 COFFRAGES POUR PAREMENTS FINS 964 

6 
COFFRAGES POUR PAREMENTS 
ORDl NAIRES. m* 740 

COFFRAGES POUR PAREMENTS 
ORDI NAIRES spic IAUX . m2 Coffrage int! 

au caisson. 7 4 2 4  

ARMATURES PASSIVES. 
a )  0 20HA. 
b) 0 16 HA. 
c )  QI 12 HA. 
d )  0 10 HA. 
e ) @  8 HA. 
f )  0 10 FeE.22 
9) 0 16 FeE.222 

ARMATURES DE PR~CONTRAINTE. 

9046 
1 9 2 6  

1 7 9 5 6  
1 4 6 8 2  

530 
8 40 
4 2 6  

Total 
dàc ier  HA 

:44140 kg 

9 9 230 

10 ANCRAGES de 145 t initiales U 3 2  

1 2 q 4  1 1  m. I GARDE-CORPS 

12 GARGOUILLES U 4 

1 3  PERRÉS m* 2 6 0  
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PROGRAMME D'EXECUTION DES TRAVAUX 

I - GENERAL;ITES - 

Pour cette dtude,nous avons choisi d'appliquer la mdthode d'ordonnab- 
cement PERT. 

La mise au point du graphe de synthhre, limitd h la construction de 
l'ouvrage, pertnet pour l'entrepreneur la prdparation du travail par l a  
prdvision : des moyens 8 mettre en oelxy1.6, de la durde des travaux et de la 
place du chantier dans le planning gdndral de l'entreprise. 

Pour le mafire d'oeuvre, le programme d'exdcution des travaux constitue 
*. 

un outil de contr8le efficace. 

Le graphe matdrialiae les taches correspondantes aux phases essentierleF 
de la construction de l'ouvrage. Son ddcoupage peut &re plus ou moins fin 
suivaqt le degr6 de prdcision recherche. I1 montre la succesion ou la simu1t.P 
nditd possible des taches. Chaque flsche -~eprdsente une tgche dldmentalre 
dont la durde en Jours est prdaisde par le nombre entre parenthèsea. I1 met 
en dvldence par le trace du chemin critique, les teches pour lesquelles le 
ddlai d'exdcution peut influen&zlla durde totale du chantier. 

2 - APPLICATION AU PS-BQ 67oO/I1 - 
Le graphe que nous avons dessin4 est peu ddtailld mais fait ressortir 

ndanmoins les enclenchements principaux de l'op6ration ; les indications ne 
sont valables que pour un chantier comportant les moyens suivants : 

- une dquipe de 10 hommes (1 chef d'dquipe, 7 ouvriers quallflCs, 2 mano".- 
vres) .  le personnel spdcialisd (coffreurs ferrailleurs) dtant employ4 
alternativement suivant les besoins, sur le chantier du PS-F3Q et sur 
d'autres char tiers d'ouvrages d'art voisins. 

- des engins de levage. 
- un approvisionnement en &ton 8 partir d'une centrale B bdton desservant. 
plusieurs chantiers d ' m a g e s  d'art, c o m  c'est g6ndralement le cas 
dans la comtruction d'Ün tronçon-d'Zutoroute. 

La durde prdvisible de la construction de l'ouvrage-est de 124 Jours 
ouvrables soit environ 5 mois et demi. 
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Décoffrage - Décintrement 
En I&e ment des 6c hafau dag Echafaudage tablier - Cintre intrados 

(12) 
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\ \ \ 

Coffrage Coffrage Coffrage 
\ 

Béton nage Bétonnage Bétonnage 
Echafaudage des 

Fer rai I lag e Instal lation Fouilles Beton 
du des sous 

D& intrement entretoises et Cot f rage Ferraillage 861 onnage Déc i nt re men t Mise en entretoises et we de rive 2 autres Dalle de transition 

chantier 
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V 

- 
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I 
I 
I )J béquilles - Remblai Bétonnage 
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La p rdsen te  m i s e  B j o u r  e s t  d e s t i n e e  d'une p a r t  B p r e s e n t e r  les 
exempla i res  du d o s s i e r  PS-BQ 67 reimprimes en  1975, d ' a u t r e  p a r t  h i n t r o d u i r e  
quelques mod i f i ca t ions  dans les d o s s i e r s  d ' o r i g i n e  . E l l e  devra donc ê t re  i n s e r e e  
dans l e  d o s s i e r  PS-BQ 67 par  les personnes q u i  le possedent.  

La re impress ion  1975 du d o s s i e r - p i l o t e  PS-BQ 67 ne c o n t i e n t  pas l a  
t o t a l i t 6  des p i eces  de l ' e d i t i o n  1967 car un c e r t a i n  nombre de p i e c e s  q u i  on t  
perdu de l e u r  i n t 6 r ê t  depuis  1967 n ' o n t  pas e t 6  r e p r o d u i t e s .  Mais aucune p i ece  
nouvel le  n ' y  f i g u r e .  Les a n c i e n s  d o s s i e r s  e x i s t a n t  dans les s e r v i c e s  s o n t  donc 
B conserver  e t  a l l e g e r ,  e t  non B remplacer p a r  de  nouveaux exemplaires.  

Les suppres s ions  a f f e c t e n t  s u r t o u t  les p i eces  r e l a t i v e s  au  calcul;  
en  e f f e t ,  c e l u i - c i  peut  ddsormais S t r e  e f f e c t u e  e n  tr&s grande p a r t i e  au to -  
matiquement par  le systeme EUGENE, q u i  es t  ger6  par l e  Centre de Calcu l  des 
Div i s ions  d'Ouvrages d ' A r t  du S.E.T.R.A. ( v o i r  d o s s i e r  Eugene B, sous-doss ie r  5 ) .  

La methode de c a l c u l  p a r t i e l l e m e n t  au tomat i see  par le programme T . I .V .  
e s t  donc perimee, mais l a  p i e c e  1.4.1 "Note de  c a l c u l  thborique" a e t 6  maintenue 
car e l l e  garde sa v a l i d i t 6  e t  peut  s e r v i r  pour d ' e v e n t u e l s  recoupements avec  l a  
no te  de c a l c u l s  EUGENE. 

La p i èce  2.4 "Note de calcu1s'"du Modele d ' a p p l i c a t i o n  n ' e s t  p lus  
r e p r e s e n t e e  que par  quelques t ab leaux  e t  graphiques  q u i  permet ten t  de comprendre 
l e  fonctionnement de la s t r u c t u r e .  Ces pages on t  e t 6  regroupees e n  une p i ece  . 
unique "Note de  c a l c u l  - ( E x t r a i t s ) " .  

La p i ece  1.2.3. "Coupes t r a n s v e r s a l e s  types" a dgalement 6 t d  supprimhe. 
Cette p i ece  p r e s e n t a i t ' l e s  t a b l i e r s  e n  c a i s s o n s  
D ' a u t r e s  t ypes  de coupes t r a n s v e r s a l e s  se s o n t  main tenant  aver68 p r e f d r a b l e s  
dans b i e n  des  cas : t a b l i e r  h p o u t r e s ,  ou d a l l e  b l6g ie .  La s t r u c t u r e  e n  ca i s son  
perd donc son caractere o b l i g a t o i r e  e t  peut  g t r e  souvent remplache avantageuse- 
ment pa r  d ' a u t r e s  types .  Toutes les p i eces  du p r e s e n t  d o s s i e r  oh a p p a r a î t  la 
forme c a i s s o n  ne p r e s e n t e n t  donc qu'un exemple de type de t a b l i e r  p o s s i b l e  parmi 
d 'aÛtres . 

c m e  l e  s e u l  type  poss ib l e .  

Une a u t r e  p o s s i b i l i t e  de v a r i a n t e  q u i  n ' e s t  pas dvoquée dans l e  
p r e s e n t  d o s s i e r  concerne l a  suppres s ion  de la contre-bbquil ' le.  Des exemples de 
ce type on t  d e j a  e t 6  r 6 a l i s e s  : dans ce cas, les appu i s  extrêmes s o n t  c o n s t i t u e s  
par des  cu i6es  fonddes e n  t ê t e  de t a l u s .  Cette s o l u t i o n  peut ê t re  c h o i s i e  
l o r s q u e  pour des  r a i s o n s  d ' i m p l a n t a t i o n ,  l e  r a p p o r t  des  longueurs des  t r a d e s  
de  r i v e  e t  c e n t r a l e  est  v o i s i n  de 0 ,6 .  La c o n t r e - b e q u i l l e  reste par  c o n t r e  
o b l i g a t o i r e  s i  l e  r a p p o r t  e s t  v o i s i n  de 0 , 5 ,  car des soulevements d ' appu i  s o n t  
a l o r s  h c r a i n d r e ,  ou si une fonda t ion  dans l e  t a l u s  n ' e s t  pas poss ib l e .  

Ces deux v a r i a n t e s  p o s s i b l e s  : suppres s ion  de l a  con t r e -b6qu i l l e  
e t  changement de' l a  coupe t r a n s v e r s a l e  ne mod i f i en t  que legèrement l a  physio- 
nontie'de ce pont,  qu i  garde donc t o u t e  sa v a l e u r  e s t h d t i q u e .  
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Le dossier-pilote P.S.B.Q. a été édit6 en 1967 et réimprime' 
en 1975. Lors de cette réimpression, certaines pi6ces relatives au 
calcul manuel ont kté supprimées et remplacées par le sous-dossier 5 
d'EUGENE b 76. 

Depuis cette date, l'accroissement des demandes de calcul a 
été sensible mais il s'avère que le pont 6 béquilles est encore trop 
souvent oublié par le projeteur d'ouvrages d'art, bien que sa valeur 
esthétique soit reconnue. 

Aussi a t-il été ressenti le besoin de remanier le dossier 
P.S.B.Q. qui prendra en compte les éléments suivants dégagés par les 
études qui ont été faites : 

- le domaine,d'emploi de ce type de structure a été ilargi, 
- les contre-béquilles dans le cas général ne sont plus né- 
cessaires, 

- le choix du type de tablier est plus étendu. 
De la possiblité d'un calcul automatique et d'un dimension- 

nement moins contraignant de l'ouvrage, il résulte une réduction sen- 
sible du coût final de ce type de structure par rapport & ce qui exis- 
tait avant. On peut déjà faire les remarques suivantes : 

SUR LA CONCEPTION 

. Le pont & béquilles est une structure très adaptée de nom- 
breux cas de figures, notamment dans le cas de voie en fort dé- 
blai, de vallée encaissée ou de- gabarit important h dégager 
sous 1 'ouvrage. 

. En fonction .de la longueur totale de l'ouvrage, tous les types 
de structure de tablier peuvent être retenus. Elle peut varier 
de 30 m 4 100-200 m et plus. 

Le domaine d'emploi de chaque type dépend de la longueur de 
la travée centrale et reste sensiblemept le même que celui des ponts 
sur appuis simples verticaux. 

TraYée centrale 

Palle & larges encorbellements....,....... ....... 20 - 35 m 

Caisson deux ou plusieurs âmes ................ 50 - 150 m 
Dalle élégie ................................... 30 - 45 m 
Tablier à nervures multiples .................... 30 - 50 m 



,. Longitudinalement, la variation d'inertie est quelconque. L'in- 
trados peut stre une succession de droites et de courbes. 

En raison de l'effet d'arc de la structure, les élancements 
peuvent encore être diminués par rapport à ceux observés dans les 
ponts sur appuis simples verticaux, par exemple pour une dalle à lar- 
ges encorbellements : 

Sur appuis simples verticaux : en travée 1 sur appui 1 
35 25 

Pont à béquilles : en travée-!. à - 1 sur béquilles -!. a - 1 
35 40 25 30 

. I1 a été constaté qu'en général les contre-béquilles ne sont 
pas nécessaires dans le cas d'un ouvrage en béton précontraint 
ayant un rapport de la travée de rive sur la travée centrale 
supérieure à 0,50. 

Pour des rapports compris entre 0,45 et 0,50, le soulevenrent 
ou non des culées dépend de la souplesse des béquilles, étant entendu 
que plus la souplesse des béquilles augmente plus le risque de soulè- 
vement est grand pour un même rapport. 

. Pour les ouvrages de portées courantes (travée centrale de 20 ?a 
40 m )  et de largeur moyenne de 8 & 1 1  m, il est préf6rable de 
remplacer des béquilles poteaux par des béquilles plus massives 
et plus raides dont voici deux exemples : 





En plus de l'amélioration esthétique, l'augmentation 4e la 
raideur de la béquille est mécaniquement plus favorable : elle diminue 
les moments positifs en travée et accentue l'effet d'arc. 

Nous recommandons aux projeteurs d'adopter autant que possi- 
ble des profils en long symétriques, ceci pour une meilleure optimisa- 
tion de la précontrainte et une plus grande rapidité de calcul. 

SUR LE CALCUL 

La mise jour no 1 de juin 1975 signalait dbjh la possibi- 
lité d'effectuer le calcul d'un pont h &quilles par le système EUGENE 
du S.E.T.R.A. 

~e calcul s'effectue en trois étapes : 

- détermination des lignes d'influence des efforts internes, 

- calcul des enveloppes des efforts dus aux charges d'ex- 
ploitation, 

- dimensionnement de la précontrainte. 
Pour obtenir un calcul, le projeteur devra prendre contact 

avec le gestionnaire du dossier PSBQ h l'Arrondissement T3, qui lui 
donnera toutes les indications nécessaires à la définition des don- 
nées, suivant le niveau de prestations souhaite'. 

I1 se reportera utilement au dossier EUGENE b 76, notamment 
au sous-dossier 2 "Présentation générale'' et au sous- dossier 5 spe'ci- 
fique aux ponts à béquilles. 

coHcLusIoR 

En attendant la refonte du dossier PSBQ, on continuera h se 
référer 2 l'édition alld&e de 1975 et au dossier EUGENE b 76 en pre- 
nant en compte les indications données dans la présente note. 
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Le dossier-pilote P.S.B.Q. a été édité en 1967 et réimprimé 
en 1975. Lors de cette réimpression, certaines pièces relatives au 
calcul manuel ont été supprimées et remplacées par le sous-dossier 5 
d'EUGENE b 76. 

Depuis cette date, l'accroissement des demandes de calcul a 
été sensible mais il s'avère que le pont h béquilles est encore trop 
souvent oublié par le projeteur d'ouvrages d'art, bien que sa valeur 
esthétique soit reconnue. 

' Aussi a t-il été ressenti le besoin de remanier le dossier 
P.S.B.Q. qui prendra en compte les éléments suivants dégagés par les 
études qui ont été faites : 

- le domaine d'emploi de ce type de structure a été-élargi, 
- les contre-béquilles dans le cas général ne sont plus né- 
cessaires, 

- le choix du type de tablier est plus étendu. 
De la possiblité d'un calcul automatique et d'un dimension- 

nement moins contraignant de l'ouvrage, il résulte une réduction sen- 
sible du coût final de ce type de structure par rapport à ce qui exis- 
tait avant. On peut déjà faire les remarques suivantes : 

SUR LA CONCEPTION 

. Le pont béquilles est une structure très adaptée & de nom- 
breux cas de figures, notamment dans le cas de voie en fort dé- 
blai, de vallée encaissée ou de- gabarit important h dégager 
sous 1 'ouvrage. 

. En fonction .de la longueur totale de l'ouvrage, tous les types 
de structure de tablier peuvent être retenus. Elle peut varier 
de 30 m 100-200 m et plus. 

Le domaine d'emploi de chaque type dépend de la longueur de 
la travée centrale et reste sensiblement le même que celui des ponts 
sur appuis simples verticaux. 

Travée centrale 

Dalle à larges encorbellements. .................. 20 - 35 m 
Dalle élégie ................................... 30 - 45 m 
Tablier à nervures multiples .................... 30 - 50 m 
Caisson deux ou plusieurs âmes ................ 50 - 150 m 
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+. Longitudinalement ,  l a  v a r i a t i o n  d ' i n e r t i e  est quelconque. L ' in -  
trados peut être une success ion  de droi tes  et d e  courbes.  

En r a i son  de  l 'effet  d 'a rc  de l a  s t r u c t u r e ,  les élancements  
peuvent encore &re diminués p a r  rapport  à ceux observés dans les 
pon t s  s u r  appuis  s i m p l e s  v e r t i c a u x ,  par exemple pour  une dalle lar- 
ges encorbe l lements  : 

Sur appu i s  s imples  v e r t i c a u x  : en t r a v é e  1 sur appui  1 
35 25 

Pont à b é q u i l l e s  : en t r a v é e 1  à - 1 sur b é q u i l l e s  b - 1 
35 40 25 30 

. I1 a été c o n s t a t é  qu'en géné ra l  les con t r e -béqu i l l e s  ne sont 
pas n é c e s s a i r e s  dans le cas d'un ouvrage en béton p r é c o n t r a i n t  
ayant  un rappor t  de l a  t r a v é e  de  r i v e  s u r  l a  t r a v é e  c e n t r a l e  
s u p é r i e u r e  i 0,SO. 

Pour d e s  rapports  compris e n t r e  0,45 et 0,50, le soulèvement 
ou  non des  c u l é e s  dépend de l a  soup les se  des  b é q u i l l e s ,  é t a n t  entendu 
que p l u s  l a  soup les se  d e s  b é q u i l l e s  augmente p l u s  le r i s q u e  de soulè- 
vement est grand pour un même rappor t .  

. Pour les ouvrages de po r t ées  couran te s  ( t r a d e  c e n t r a l e  de 20 & 
40  m) et de l a r g e u r  moyenne de 8 1 1  m ,  il est préf6rable de 
remplacer d e s  b é q u i l l e s  poteaux par des  b é q u i l l e s  p l w  massives  
et p l u s  raides dont v o i c i  deux exemples : 





En plus de l'amélioration esthétique, l'augmentation de la 
raideur de la béquille est mécaniquement plus favorable : elle diminue 
les moments positifs en travée et accentue l'effet d'arc. 

Rous recommandons aux projeteurs d'adopter autant que possi- 
ble des profils en long symétriques, ceci pour une meilleure optimisa- 
tion de la précontrainte et une plus grandè rapidité de calcul. 

SUR LE CALCUL 

La mise à jour no 1 de juin 1975 signalait déjà la possibi- 
lit6 d'effectuer le caloul d'un pont à Gquilles par le système EUGENE 
du S.E.T.R.A. 

Le calcul s'effectue en trois étapes : 

- détermination des lignes d'influence des efforts internes, 
- calcul des enveloppes des efforts dus aux charges d'ex- 
ploitation, 

- dimensionnement de la précontrainte. 
Pour obtenir un calcul, le projeteur devra prendre contact 

avec le gestionnaire du dossier PSBQ à l'Arrondissement T3, qui lui 
donnera toutes les indications nécessaires à la définition des don- 
nées, suivant le niveau de prestations souhaité. 

I1 se reportera utilement au dossier EUGENE b 76, notamment 
au sous-dossier 2 "Présentation généralef1 et au sous- dossier 5 spéci- 
fique aux ponts béquilles. 

cowcLusIoN 

En attendant la refonte du dossier PSBQ, on continuera à se 
référer à l'édition allégée de 1975 et au dossier EUGENE b 76 en pre- 
nant en compte les indications données dans la présente note. 
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