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AVERTISSEMENT

Cette réimpression ne contient pas la totalité des piéces du dos-
sier initial PS-BQ 67, les piéces rendues périmées par la mise & jour n° 1
en ayant été retirées.En particulier les "cadres pratiques" de calcul n'ont pas
pas été reproduits, non plus que la Note de calcul qui n'est représentée que
par un extrait.
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NOTICE : OBJET DE L'ETUDE

Morphologie et calcul du Pont & Béquilles PS-BQ 67
Dimensionnement, projet et exécution

I - INTRODUCTION GENERALE -

Le présent dossier annule et remplace le dossier provisoire :
PS-BQ 64 en date du 21 Décembre 1964, dont le seul but était de faire con-
naftre la structure mais qui ne constituait pas un dossier-pilote.

I1 tient compte :

- de la Circulaire Ministérielle n° 17 du ler Mars 1962 sur les
conditions techniques d'aménagement des autoroutes

- de la Circulaire Ministérielle n°® 70 du 14 Novembre 1964, re-
lative & 1'approbation du Titre VI du Fascicule 61 du C.P.C (conception et
calcul des ouvrages en béton armé) (

- de la Circulaire Ministérielle n° 44 du 12 Aoftt 1965 portant

approbation d'une instruction provisoire relative & 1'emploi du bétom pré-
oontraint.

1.1 - But et consistance du dossier

Les passages supérieurs types de la "premidre génération" étaient
des ouvrages A quatre travées sur appuls verticaux en béton armé ou en bé-
ton précontraint. Le but du présent dossier est donc de permettre le calcul
et la construction d'un ouvrage & trois travées qui peut dans certaines
conditions €tre substitué aux ouvrages désormais classiques.

Le dossier-pilote comprend les pieces habituelles concernant:le
dimensionnement (1.3) et le calcul. La note de calcul trés détaillée est
divisée en quatre parties : la premiére 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 ferralllage passif.

En deuxi2me partie est complétement traité un exemple d'applica-
tion concernant un ouvrage d'immatriculation 6 700/II. Cet exemple d'appli-
cation est largement inspiré par l'ouvrage prototype construit en 1965-1966
qui a permis d'acquérir 1l'expérience des difficultés de réalisation avant
que ne soit diffusé le dossier-pilote.



1.2 - Place dans le catalogue

Comme nous l'avons dit, le PS-BQ 67 est un ouvrage de la "deu-
xidme génération"” qui n'a pas, pour 1'instant, la prétention de se subti-
tuer systématiquement aux ouvrages précédents qui ont fait la preuve de
leur simplicité de réalisation, de leur robustesse et de leur économie.
Les cas courants d'application peuvent €tre les suivants :
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Lorsque le déblai devient important (cf. Notice du PS-BA 63)
les travées de rives du pont & quatre travées s'allongent et peuvent mBme
devenir plus longues que les travées centrales. Le fonctionnement mécanique
de l'ouvrage n'est alors plus satisfaisant. En outre, le tablier et les
piles longues et gréles qul le portent. découpent sur le ciel des "jJours"
presque carrés et l'aspect architectural est des plus médiocre. Le pont &
béquilles s'adapte bien & ce site, il limite les terrassements pour fonda-
tions et mfme, lorsque les talus sont & 1/1, ce qui est fréquent dans les
cas de déblais importants, les réduit pratiquement & néant,
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Lorsque 1'autoroute est encourbe prononcée ou que l'on se trou-
ve & proximité d'une bretelle d'échangeur, les appuis verticaux d'un ouvra-
ge classique peuvent masquer la vue et devenir un danger important pour la
sécurité et le confort de l'usager. Les appuis du pont 2 béquilles dispa-
raissent dans le talus au-dessus de la hauteur de 1l'oeil de 1l'automobiliste
et 1'on peut en choisissant ce type d'ouvrage, dégager la visibilité de
talus & talus, comme sur une section courante de 1'autoroute.

1.2.3 -~ Plate~forme non gpgmglisgg_eg zone urbaine

Sur les autoroutes urbaines ou les voies express de dégagement 11
arrive souvent que le terre-plein central soit pratiquement inexistant ou,
tout au moins, de dimensions trop réduites pour permettre l'implantation
d'un appui. Le choix d'un pont & béquilles permet alors de construire un
ouvrage plus mince qu'un ouvrage & réactions verticales et de gagner sur la
ligne rouge.

1.2.4 - Lutte contre_la monotonie

Lorsque l'on sera amené & recourir dans ce but au pont & béquil-
les, on veillera & le choisir de maniére qu'il soit bien en vue, situé
prés d'un point ou il sera souhaitable de reveiller 1l'attention des conduc-
teurs (par exemple en approchant d'un point singulier du tracé), qu'il bé-
néficie de conditions techniques favorables et que le choix ne conduise
pas & trop s'écarter d'une normalisation possible. La plupart de ces condi-
tions concourront en faveur d'un ouvrage relativement isolé.



1.3 - Conditions techniques d'emploi et de compétitivité

1.3.1 - Implantation

Le gabarit réglementaire de 4,85 m en hauteur devant ®tre dégagé
Jusqu'a 3,00 au-deli des bords extérieurs des chaussées, le franchissement
droit d'une plate-forme de type I ou II impose que la "portée centrale
géométrique”, c'est-a-dire la portée entre tBtes des béquilles au niveau
de 1'intrados, soit voisine de 32 métres (on peut naturellement la faire
varier en jouant sur la position et 1l'inclinaison des appuis, encore que
la valeur de 45 degrés retenue dans 1'exemple d'application soit une valeur
dont 11 convient de ne pas trop s'écarter). Pour un ouvrage que, pour des
raisons esthétiques, on veut mince, c'est une valeur qu'on veillera & ne
pas trop dépasser. On pourra & la limite, pour un ouvrage droit, admettre
que la plate-forme soit augmentée d'une voie d'accélération ou de décéléra-
tion (portée de 35 m environ) mais il conviendra de ne pas aller au-dela.

Pour cette mBme raison de limitation de portée, 1l sera bon de
limiter le biais de l'ouvrage. De plus, un biais prononcé entrainerait des
problémes délicats de calcul (nécessité par exemple de tenir compte de la
torsion) dont la solution n'est pas pour 1'instant en vue. Il faudra done
limiter le biais & une valeur de 80 grades.

Le dossier pilote ne traite que le cas des ouvrages symétriques,
car une dissymétrie dans la longueur des travées de rive rendrait le calcul
inextricable. Pour que cette symétrie soit assurée, 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 possibilité de symétrie de
1'ouvrage. Toutefois si la pente reste faible (les 1 & 2 % nécessaires pour
1'écoulement des eaux), on pourra implanter les fondations & des cotes dif-
férentes afin de rétablir la symétrie.

Le tablier d'un pont & béquilles est plus épais que celui d'un
pont & quatre travées et la différence de niveau minimale pour respecter le
gabarit entre lignes rouges de l'autoroute et de la vole franchie est donc
plus grarde. Saufdans le cas ol 1'autoroute est en déblai important, il faudra
tenir compte de l'incidence de 1'augmentation des remblais d'accés sur les
emprises et sur le cofit.

1.3.2 - Fondations

Le pont & béquilles est un ouvrage & poussée horizontale et cette
poussée doit €tre reprise par le sol de fondation. Bien qu'il n'exerce sur
le sol que des pressions modérées (1'exemple d'application donne une pres=-
sion maximale au centre de la semelle inférieure & 2,3 kg/cm2) il est trds
sensible aux mouvements horizontaux des appuis et de ce fait exige des sols
de bonne qualité (du point de vue des tassements). Pour que le pont % bé-
quilles soit compétitif par rapport a l'ouvrage & réactions verticales
qu'il est susceptible de remplacer, il faut donc qu'il puisse s'accommoder
du méme type de fondations.



- Si le sol est de trés bonne qualité, on peut fonder le PS-BQ sur massif
superficiel.

- 81 le sol est moyen et admet des tassements non négligeables, le pont &
béquilles exige des fondations profondes alors que l'ouvrage & réactions
verticales peut €tre encore fondé sur semelles. Dans ce cas, le pont &

by

béquilles n'est pas & envisager,

- Si le sol est médiocre tous les ouvrages exigent des fondations profon-
des et dans ce cas le pont & béquilles peut €tre & nouveau compétitif.
L'exemple en est fourni par certaines autoroutes étrangéres ol les ter-
rains traversés sont trés médiocres et ol tous les ouvrages sont & pous-
sée horizontale. Il est cependant & remarquer que la réaction exercée
par le pont & béquilles peut €tre treés inclinée (plus de 30 degrés par
rapport & la verticale) et nécessite des pieux eux aussi trés inclinés
et donc un matériel de battage spécial.

IT - DESCRIPTION DU PONT A BEQUILLES

2.1 - Morphologie

Le pont & béguilles constitue un bloc monolithique qui intégre
un tablier en béton précontraint et des appuis en béton armé. Les appuis
intermédiaires visibles sont les béquilles; les appuis extrBmes, enterrés
dens le remblai d'accés & 1'ouvrage sont les contre-béquilles. Béquilles
et contre-béquilles d'un méme cbté de la plate-forme de 1'autoroute re-
posent sur un massif de fondation unique.

2.1.1 - Le tablier

L'élancement & la clé voisin de 1/30e de la portée centrale géo-
métrique n'est rendu possible que par 1l'adoption d'une structure en cais-
son multicellulaire précontraint longitudinalement. Transversalement, le
tablier comme le reste de l'ouvrage est armé.

L'élancement sur appui intermédiaire est de l'ordre de 1/20% de
la portée centrale géométrique.. L'épaisseur de l'ouvrage & 1'extrémité
doit tre déterminée par des considérations esthétiques et surtout par la
possibilité d'ancrer convenablement les cAbles de précontrainte (80 em
para?t une valeur raisonnable).

Toujours pour des raisons d'esthétique 1'intrados de la travée
centrale est tracé circulaire (au-deld de la naissance des béquilles),
celuil des travées de rive est rectiligne.

La dalle inférieure du caisson est percée d'ouvertures (quatre
par alvéole) permettant le décoffrage de la dalle supérieure du caisson.
La taille de ces ouvertures dépend essentiellement de la taille des pan-
neaux de coffrages utilisés. lLa dimension qui a été donnée dans le moddle
d'application (rectangle de 1,30 x 2,50 complété par deux demi-octogones
sur les petits cOtés du rectangle) permet d'utiliser' des panneaux de gran-
de dimension et donc de réaliser économiquement le coffrage intérieur.



2.1.2 - Les appuis

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'épaisseur des béquilles vues en élévation a été déterminéde avec
le souci de donner un aspect satisfaisant & 1'ouvrage. Des béquilles min-
ces seralent suffisantes si 1l'on se plagait seulement du point de vue de
la résistance des matériaux,mais nuiraient & 1l'esthétique. On a adopté dans
ce but une régle simple : 1l'épaisseur droite des béquilles au niveau de
1'encastrement sur le tablier est pratiquement égale & 1l'épaisseur du ta-
blier & la clé, A leur extrémité inférieure les béquilles sont articulées
sur le massif de fondation et leur épaisseur est environ la moitié de 1'é-
paisseur & 1l'encastrement.

Cette disposition d'articulation & la base, qui complique quel-
que peu la réalisation, donne une flexibilité suffisante aux béquilles de
fagon que les efforts qu'elles subissent restent modérés.

Les contre-béquilles sont encastrées & leurs extrémités sur le
tablier et sur le massif de fondation. Leur section dépend surtout des
efforts qu'elles seront appelées & subir sous l'action des terres.

Le pont &4 béquilles repose sur deux massifs de fondation. La face
avant de chaque massif est perpendiculaire & la direction des béquilles.
La face en contact avec le sol est placée d'une fagon telle que la résul-
tante des efforts transmis lul soit en moyenne perpendiculaire, et que la
force horizontale & reprendre par frottement sur le sol ou par butée soit
aussi falble que possible. Au total la dimension de ces massifs doit &tre
assez lmportante.

2.2 - Particularités techniques de 1l'ouvrage

2.2.1 - Dalles_de transition

Pour les ouvrages classiques, sur appuls verticaux, les mouve-
ments du tablier & 1'extrémité sont uniquement des mouvements horizontaux
dus aux variations de longueur du tablier et & la rotation de la section
d'about. Les appuls du pont & béquilles peuvent tourner autour du massif
de fondation et 1l'extrémité de 1'ouvrage subir des mouvements verticaux
de 1l'ordre d'un bon centimétre. Ces mouvements verticaux causeralent des
désordres dans la chaussée, c'est pourquoi, dés que la voile franchie &
quelque importance, il convient de munir 1l'ouvrage de dalles de transi-
tion, Ces dalles n'auront naturellement pas la longueur de celles que 1l'on
prévoit toujours pour les passages inférieurs. Les valeurs usuelles seront
une portée de 3 m et une épalsseur de 20 cm.



2.2.2, - Précontrainte -

Dans cet ouvrage, la précontrainte est placée dans les fmes des
caissons. Comme celles-ci sont coulées en place et qu'il faut ménager la
possibilité de vibration par aiguilles, on donnera aux fmes des dimensions
relativement larges (environ 40 cm) et d'autre part 11 est recommandé d'uti-
liser les unités de précontrainte de moyenne ou grande puissance dont l'en-
combrement est moindre & force développée égale,

les goussets longltudinaux des &mes du caisson permettent :

- Sur béquilles, d'assurer la résistance a l'effort tranchant et d'obtenir
une épaisseur d'fme identique a celle des béquilles.

- Sur appul de rive, un tracé des armatures de précontrainte donnant des
.dispositions d'ancrage convenables. .

2.3, - Matériaux utilisés -

a/ - Le béton peut n'€tre que d'une bonne qualité ordinaire de résis-
tance nominale :

0,3 = 300 bars (mesurée sur cylindres & 28 jours)

ce qul correspond pour le tablier (béton précontraint) & une contrainte
admissible de compression en service de 7. = 126 kg/cm2, et pour les appuis )
(béton armé) & une contrainte admissible dé compression centrée ¢, = 90 kg/em’

C'est donc un béton de qualité courante pour des ouvrages d'art qui
est demandé pour le pont & béquilles.

b/ - L'acier dur devra satisfaire &4 la fols & des conditions de four-
niture (agrément), d'approvisionnement et de mise en oceuvre. Pour tous ces
points un se reportera au dossier pilote PSI-BP 66 du Service Spécial des
Autoroutes et plus particulidrement & sa Notice générale (piéce 1.1.) et
4 la piéce 1.4,1, concernant les caractéristiques et les agréments des aciers
et des systémes de précontrainte, en attendant la brochure : "Armatures et
Procédés de Précontrainte” oue doit publier prochainement le Service Central
d'Etudes Techniques.

¢/ - L'acler passif employé est, en quasi-totalité, de 1l'acler & haute
adhérence, de méme cofit et aussi facile 4 approvisionner que 1'ADx & peu
prés partout en FRANCE. Cet acier devra €tre fagonnable, et avoir une limite

d'élasticité nominale d'au moins :

Oen = 40 kg/mm2 pour les diamdtres supérieurs a 20 mm
Oen = 42 kg/mm2 pour les diamétres inférieurs ou égaux & 20 mm

Le pont 3 béquilles consomme une quantité importante d'acier HA, Les
diamétres utilisés sont :
@ 20 - comme ferraillage principal des appuis et des fondations



@ 16 - essentiellement dans les béquilles et dans les fondations

@ 12 - comme ferraillage transversal dans le hourdis supérieur et comme
étriers dans les fondations .

@ 10 - dans le tablier comme ferraillage des hourdis et dans les appuis
(étriers et cadres).

L'acier ADx n'est utilisé (diameétre @ 10) que pour le frettage
de 1l'articulation FREYSSINET & la base des béquilles et le frettage de
1l'about av voisinage des ancrages des armatures de précontrainte.

ITI - RECOMMANDATIONS D'EMPIOI DU DOSSIER ET DE L'OUVRAGE

Le pont & béquilles doit @tre utilisé seulement dans les circons-
tances décrites en premidre partie de la présente notice. Il doit €tre
soigneusement projeté sur le plan de la mécanique des sols apreés une re-
connaissance géologlque approfondie.

De plus, sa construction est plus délicate et plus longue que
pour un ouvrage classique et nécessite une entreprise hautement qualifiéé
c'est pourquoi, il sera en général préférable de prévoir un marché d'ou-
vrage d'art séparé pour le ou les ponts & béquilles projetés.

3.1 - Pour 1'Ingénieur d'études

Aprts avoir mis en place l'ouvrage (ehoix des portées et des
épaisseurs principales) & l'aide de la pidce pilote 1.3, 1'Ingénieur d'E-
tudes se préoccupera de son calcul.

Le calcul se fait par itérations successives avec blocage et dé-
blocage de noeuds (méthode du type Hardy-Cross). La premidre étape du
calcul consiste en la recherche des efforts et déformations dans un tablier
continu & trois travées d'inertie variable reposant sur des appuis verti-
caux. Cette étape est rendue automatique par le programme de calcul élec-
tronique T.I.V (Travées & Inertie Variable) d:1 Service Spécial des Auto-
routes. Les modalités de commande et d'exploitation de la note de calcul
T.I.V sont décrites dans la piéce 2.4.1 du modéle d'application.

A partir de ces résultats on doit remplir les trois cadres de
calcul 1.4.2 (Lignes d'Influence), 1.4.3 (Efforts), 1.4.4 (Précontrainte
et Ferraillage) en s'aidant de la piéce 1.4.1 (Note de Calcul Théorique)
et des pléces correspondantes du modéle d'application.

La longueur de la note de calcul ne doit cependant pas faire
croire que le calcul est lui aussi trés long. Nous avons seulement détaillé
toutes les étapes du calcul, en présentant les résultats sous forme de ta-
bleaux de fagon que le projeteur n'ait qu'd suivre pas & pas et sans diffi
culté la démarche de calecul que nous luil proposons.



3,2 - Pour le mattre d'ceuvre

Indépendamment de la surveillance A exercer sur le chantier en
ce qui concerne les points communs & tous les ouvrages, le pont & béguil-
les exige une surveillance particuligre sur les points suivants :

a/ - L'éhafaudage destiné & supporter les béquilles doit 8tre
congu de telle fagon que l'on puisse décintrer aisément les béquilles
sans toucher au cintre du tablier.

b/ - Le talus des fouilles pourra €tre réglé a la mBme pente
que les contre-béguilles, de fagon qu'aprés coulage d'un béton de propre-
té on puisse ferrailler et bétonner les contre-béquilles sans coffrage
inférieur,

¢/ - Le coffrage de 1l'articulation FREYSSINET & la base des
contre-béquilles sera réalisé en polystyréne, isorel mou ou tout autre
matériau équivalent. Avant remblaiement, cette articulation sera protégée
par un produit plastique du genre ACCOPLAST (Cochery) ou JN 60 (SCREG).

d/ - Les jJoints de coffrage sur les béquilles seront réalisés
perpendiculairement & la fibre moyenne des béquilles.

e/ - A la construction devront ®tre réalisés des trous de drai-
nage aux points bas du hourdis inférieur (tube plastique par exemple) pour
permettre 1'écoulement des eaux pluviales avant que ne soit coulé le hour-
dis supérieur; ces trous permettant de plus, le drainage du caisson en
cas d'infiltrations accidentelles.

f/ - La mise en plate dans la dalle inférieure des aciers sup-
plémentaires destinés & reprendre les efforts créés par la poussée au
vide & proximité des trous de décoffrage sera vérifiée soigneusement
(aciers numérotés 1, 24 et 25 dans le métré de 1l'exemple d'application).

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

h/ - Les reprises de bétonnage entre la dalle inférieure du té-
blier et les nervures de rive seront placées sur l'intrados du tablier de
fagon & €tre invisibles en élévation.

i/ - De méme que pour tout ouvrage & tablier en caisson précon-
traint, le délal séparant deux phases de bétonnage devra 8tre strictement
1imité sous peine de risquer des fissurations par retrait différentiel.
Avec le taux de ferraillage longitudinal prévu dans le hourdis du modele
d'application le délai entre deux phases successives peut €tre en pratique
de huit Jours en moyenne.

J/ - Le décoffrage complet de la dalle supérieure (& 1'intérieur
du caisson) sera surveillé afin d'éviter qu'il ne reste, dans 1'ouvrage
des matériaux putrescibles et aussi un supplément de poids mort non pris
en compte dans les calculs.



X/ - La mise en tension de la totalité ou d'une fraction impor-
tante des cfbles de précontrainte n'est possible qu'aprés décintrement
des béquilles. (Rpendant, si le systime de précontrainte le permet, i-
est préférable, avant décintrement des béquilles, d'appliquer une faibvi=
partie de la précontrainte (environ 10 %) destinée & donner une certa'ne
"cohésion" & 1'ouvrage.

1/ - Les armatures en attente aux abouts doivent permettre
une reprise facile pour le bétonnage de 1'about et éventuellement du cor-
beau support de dalle de transition.

m/ - Le remblaiement sous l'ouvrage devra se faire aveec mm scin
particulier afin d'éviter de détériorer les contre-béquilles, .
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IMPLANTATION ET DIMENSIONNEMENT

I - GENERALITES -

II -

Le passage supérieur a béquilles en béton précontraint que nous
allons définir géométriquement est symétrique, droit ou trés peu bilais,
Son tablier est d'épaisseur variable. Il assure le franchissement d'une
autoroute type définie par la circulaire n°® 17 du ler Mars 1962, relati-
e aux Conditilons Techniques d'Aménagement des Autoroutes.

En ce qui concerne 1'implantation et le dimensionnement géométri-
que de 1'ouvrage, nous nous bornerons i indiquer quelques re;les empiri-
ques basées sur un critére de bonne esthétique, et sur les dispositions
nécessaires a la viabilité et & la séourité de 1'ouvrage.

IMPLANTATION ET DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE -

2.1. - Coupe longitudinale -

2.1.1. - Détermination de la longueur approchée du tablier -

Nous transformerons le probldme du calcul dans 1'espace de la lon-
gueur de 1'ouvrage en un probléme dans le plan. Le résultat trouvé sera
satisfaisant car en pratique 1'imprécision des terrassements rendrait iliu-
soire la précision des calculs d'une méthode de détermination choisie arbi-
trairement pour donner des extrémités de tablier suffisamment longues.

La longzueur approchée L entre appuis extrémes sera déterminée analy-
tiquement par 1'intersection, dans le plan vertical passant par 1l'axe lon-
zitudinal de 1'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 trouvée devra @tre majorde de 0,40 métre dans le cas ol
les talus sont & 45° pour permettre la mise en place de la fondation & 1'in-
térieur des talus {voir au § 2.1.4 et le schéma suilvant).

La longueur totale de 1'ouvrage s'obtient en ajoutant au résultat du
calcul précédent la longueur des abouts nécessaire & 1'ancrage des armatures
de précontrainte et 4 la réalisation des corbeaux d'appui pour dalles de
transition (environ 2 x 1,40 mdtre dont 2 x 0,30 métre de corbeau).
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TALUS A 3/2
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2.1.2. - Determination des portées de 1 ouvrage -

Les portées péométriques sont les dlstances qui séparent deux in-
tersections successives des axes des appuils avec 1'intrados. Les portées
théoriques, (4 prendre en compte dans les calculis) sont déterminées par
les intersections des fibres moyennes du tablier et des appuis.

Le dimensionnement est correct en ce qul concerne les portées
lorsque les 3 conditions sulvantes sont réalisdes

1°/ Les portées théoriques de rive sont peu différentes de la moitié
de la portée centrale. Le respect de cette condition donne d'une part a
1'ouvrace un aspect satisfaisant et d'autre part, des moments fiéchissants
extrémes sur béquilies et en milieu de travée centrale, permettant, compte
tenu de la variation d'inertie et de la précontrainte uauelle, une bonne uti-
lisation de ma matiére. Cette disposition permet en général d avoir des con-
tre-béquilles comprimées dans tous les cas de cnarge.

2°/ La base des massifs de fondation (dont 1'épaisseur maximale est
voisine de 2,50 métres) devra étre au plus nhaut 2 1l'altitude moyenne des
terrassements de la chausséde. Cela protége lea fondations des mouvements
éventuels des talus.

3°/ Le gabarit peut &tre 1imité soit par 1'intrados lorsque la diffé-
rence d'altitude des profils en long de 1'autoroute et de la voie portée
est faible, soit par les béquilles dans le cas contraire.

2.1.3. - Epaisseur du tablier -

- - " " - - W -

Les considérations d'esthétique ont conduit & choisir un intrados
rectiligne en travée de rive et circulaire en travée centrale.

Les portées étant choisles comqi cela iSt indiqué ci-dessus, 1'é-
paisseur doit étre peu différente de -3%- 4 X3 en milieu de travée

32
centrale, et de~%§f au droit des béquilles. L'épaisseur du tablier sur

appul de rive ne peut &tre inférieure 2 0,80 métre pour permettre 1'ancra-
ge des armatures de précontrainte,

2.1.4, - Disposition des_appuis et fondations -

I1 y a d'un méme c6té une béquille et une contre-béguille par nervure.
L'inclinaison des appuis a4 50 grades sur la verticale permet dans la majo-
rité des ouvrages projetds, un rapport de portées convehable.

Dans le cas des talus & 1/1, la face avant des massifs de fonda-
tion pourra constituer la partie inférieure du perré.
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Les contre-béquilles ont une section carrée constante de 0,50 m
de cBté. Pour une question d'aspect, la largeur droite des béquilies
est variable. Elle est en téte au moins égale & 1'épaisseur i la c Lé
du tablier. La base des béquilles est déterminée en fonction de 1 'effort
normal qu'elles transmettent aux fondations. Cette base carrée a au moins
0,50 métre de cdté.

La forme générale 4 donner & la fondation est celle représentée
sur la pidce 1.2.2. Les dimensions de cette fondatlon et son inclinaison
sont fonction des efforts qu'elle transmet et des caractéristiques du
80l de fondation.

2.2. - Coupe transversale du tablier -

Ie tablier a une structure en caisson, Le nombre de cellules du
caisson a été défini dans la piice 1.2.3.

Les nervures ont au moins une largeur de 0,34 métre pour permettre
la mise en place des armatures de précontrainte et une bonne vibration
du béton.

L'absence d'entretoise intermédiaire et de gousset transversal
conduit & une épaisseur constante de 0,20 metre du hourdis inférieur.
Celle du hourdis supérieur est également de 0,20 métre, excepté dans la
partie qu¢ correspond 4 la cellule centrale du caisson ol elle est supé-
rieure a 0,20 métre pour tenir compte du bombement de la chaussde.

Des goussets longlitudinaux sont nécessalres au volsinage des appuis
pour permettre & la structure de résister aux efforts tranchants et pour
faclliter la mise en place de la précontrainte.

IIT - DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE -

Dimensicnner 1la précontrainte signifie rechercher la valeur de la
force de précontrainte et 1'excentricité du céble moyen équivalent.

Les notations employées sont les suivantes

Mex ( Mmax . Mmin ) : moment flécrissants extrémes dans le tablier sans
précontrainte,
Nex (Nmax . Nmin ) : efforts normaux correspondants aux moments fléchis-

sants extrémes dans le tablier sans précontrainte.

M : moment isostatique de précontrainte.
7“5 : mement hyperstatique de orécontrainte.
F : force de précontrainte,

16 : effort normal hyperstatique de précontrainte,.
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m *: moment fléchissant créé par les variations 1i-
néaires dues 4 la précontrainte.

n : effort normal créé par les variations linéaires
dues 4 la précontrainte.

Bn : section nette.
In : inertie nette,
v : distance du centre de gravité d'une section i la

fibre supérieure de celle-ci.

<
..

distance en valeur absolue du centre de gravité
d'une section a la fibre inférieure de celle-ci.

I

p : rendement géométrique d'une section p = —g—ﬂ—j.

nvyv
e : excentricité du cible moyen équivalent (en valeur algebrique).
d : distance minimale de 1'axe du cidble moyen égquiva-

lent aux parements.

3.1, - Calcul de la force de précontrainte minimale -

La force de précontrainte sera déterminée pour que la ligne de pré-
contrainte (ligne d'action de la précontrainte compte tenu des effets hy-
perstatiques et linéaires de précontrainte) soit & 1'intérieur du fuseau
1imite de passage de la ligne de précontrainte déduit du fuseau limite en
tenant compte des sollicitations extérieures.

- o - —— e T . - ——— - — - - R YR A R S AN A R D W W e S8 e

Ecrivons que sous 1l'action des efforts extrémes et de ia précon-
trainte, les contralntes sur les fibres extrémes du tablier restent posi-
tives et inférieures 4 la contrainte admissible de compression du béton :

N min +F+Th+n

(Mmin+M+M¢m)L > 0
1 Bn
(Mmax + M +Toam) X & Nmax+ F + TG+ n < 7
I Bn
~(Mmax + M +Toam) v, Nmax+F+T6+n 5 0
1 Bn
! .
~(Mmin +M +TCem) X« Nmin + F+ 16+ n < 7

1 Bn



L'excentricité de la ligne de précontrainte étant :

M+TGC+m

F + 16 + n

nous déduisons des inédquations précédentes les fuseaux limites de passa-
ge de la ligne de précontrainte.

N Mmi ’ N -Bn b M
- ov’(1+ Nmin \ . Mmin - ov'[1s Nmax-Bn _ Mmax
p <+F+T6+n) F+16+n S < F ¥ F+T6+n F+T6+n

eo =

1. Nmin-Bn ob \_ Mmin <e 1. Nmax ) Mmax
F+T0+n FsThan = © € F+"+n F+ T6+n
Le fuseau limite de passage de la ligne de précontrainte prépondé-

rant, dans la plupart des ouvragescongus comme il est indiqué au § 2.1.,
est le fuseau limite de non traction des fibres extrémes c'est-a-dire

_ov {1 Nmin _ Mmin Nmax | _ _Mmax
pv (+ F+T6+n F+16+n SN F+'TB+n F+TG+n

3.1.2. - Précontrainte _minimale -

a) Force de précontrainte minimale donnée par la condition d'exis-
tence du fuseau limite de passage de la ligne de précontrainte -

N M N M max

; - 1+ Nmin ) - Mmin 1. Nmax }_

il faut : ( +F+76+n> Falosn < pv( F+T6+n) FsTo+n

soit : F > OMex- oV Nmax- PV len Aan) (1)
LV + pv’

b) Force de précontrainte minimale donnée par la condition d'exis-
tence d une ligne de précontrainte & 1 intérieur du fuseau 1limi-
te de passage, le cible étant dans la structure.-

‘

Ecrivons d'une part que la ligne de précontrainte est i 1'intérien-
du fuseau de passage

-pv’<+ Nmin) _ Mmax<eo< ov (1, Nrnax) Mmax  (2)

F+TC+n FeTGa+n = F+T6+n] F+TC+n
d'autre part que le céble doit rester dans la structure :

-(v—d)ge £ v-d

soit : -F(v'-d)+«TMC+m <eg Fiv-d)+TG«m (3)
F+T6+n F+T6 +n
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Les doubles inégalités (2) et (3) sont matisfaites si 1'indgalité
de leurs termes pris en croix est réalisée :

’ Npmi Mmi F(V-d)+m+m
- 1 min - min \<
Py ( +F+T6+n> F+T6+n FeTG+n

_ F(v-d)+MB+m Nmax | _ _Mmax
F+ TG+n S pvils F+To+n F+T64n

Finalement nous obtenons :
-F(pv’+v-d)- oV (1C+n+Nmin)-Mmin < TG+m < F(pv+v=-d) + pv( T6+n+Nmax ) -Mmax (%)

Cette double inégalité limite la valeur de TG + m pour que la
ligne de précontrainte reste a 1'intérieur du fuseau limite de passage
et par suite, que la ligne de pression reste ¥ 1'intérieur du fuseau
limite, le cdble correspondant étant dans la structure.

TG + m voisin de zéro sur appul de rive croit linéairement jus-
qu'au droit des béquilles puis subit une disonctinuité et demeure cons-
tant dans toute la travée centrale,

Nous devons donc vérifier que dans la travée centrale M6 +m
reste compris entre les courbes :

U, :-(pV’+V—d)F-pV,(']6+n+Nmin)-Mmin
Up = (pv+v’-d)F+pv(TG+n+qux)-Mqu

Etant donnée la forme générale des courbes Uy et Up cela se produit

si : X
©) B @ blg<ldg ©

NY

(:) et (:) désignant respectivement la section sur béquilles et la
section milieu de travée centrale,

T6 + n petit par rapport & Nexpeut &tre néglizé.

Les efforts en (5) seront déterminés comme il st indiqué au § 3.6.
de ia pidce 1.4.1.



De méme en travée de rive nous pouvons écrire une condition idemn-
tique pour les sections qui limitent les valeurs de MG + m , c'est-A-
dire la section (2) ou (3) suivant le cas et la section (5).

Mous avons par exemple : [’TT(um@ < [ Uz ]®
[’TT(:+ rn:@ Z [ U1 ]@
Soit comme : [ng*,ﬁk:> - Fﬂ%?gk:>

[ u <4 U kE) (6)
Avec le dimensionnement géoméirique choisi, cefie dernidre ccndition
n'est en général pas déterminante. La condition (5) est souvent prépondé-
rante,

¢) Force minimale de précontrainte 4 adopter -

La force de précontrainte minimale, c'est-a-dire F minimale en ser-
vice en milieu de travée centrale, sera donc celle donnée par 1a plus res-
trictive des conditions (1) et (5) éventuellement (6).

La force de précontrainte initiale & l'ancrage se dduira de la va-
leur trouvée par une majoration d'environ 40 % pour tenir compte d'une part
de 1'effort normal T6+n et d'autre part de 1'ensemble des pertes de tension
dans les armatures de précontrainte (cf. exemple d'application § 3.3.).

3,2, - Tracé du cible moyen -~

Ce tracé sera constitué d'arcs de paraboles et de droites.

L'excentricité aux ancrages sera nulle., Sur béquilles et en milieu
de travée centrale les excentricités du cidble moyen seront voisines des ma-
xima permis par la condition de couverture minimale.

I1 faudra vérifier, aprds avolr calculé les effets hyperstatiques de
précontrainte (se reporter pour ce calcul au § 2.3. de la pidce 1.4.4.), que
la ligne de précontrainte d'excentricité e,- Fe+TMC+ m egt intérieure au
fuseau de passage défini par : F + 7+ n

AY

) Nmin Mmax : Nmax Mmax
- (HF/T(HH T F+To4n Seo < AV 1+F+T6+n) T FeT6+n

Il y aura lieu de retoucher le tracé du cable moyen au voisinage des
abscisses pour lesquelles la ligne de précontrainte est extérieure au fuseau
de passage.

3.3. - Exemple d'application -

Nous allions déterminer la force de précontrainte dans le PS 6700/II
traité en modéle d'application (cf. sous-dossier 2.
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les éléments du calcul sont donnés dans le tableau ci-aprés :

(ct§36 piece 1.41.
M q §31 piece 24.3) N p-\/ v’
Sectlions [
MAX. MIN. MAX. MIN.
@ 370 _168 _216 _96 0,248
® | _sss | _2060 87 200 0,388 | 0 418
® 1049 480 534 323 0,256 | 0,280

La valeur de d est prise égale &4 0,09 m en(:)et 0,06 en(:)(gaines de @ =

’ . 0,06"1)
ia condition (I), F > AMex - pv Nmax - pv' Nmin donne :
pv + pv’'
en (B F > I.54t
en (:) F > 638 t

conduit & :

La condition (6), [Ud@)g 4 [U2]
F 980 t

uz]®

F > I.634t

=
la condition (5) [U1] < [ donne :

La force de précontrainte & la mise en tension donnée par la condi-
tion la plus restrictive, c'est-a-dire (5), est :

F~ 1634 x I,4=2288t

La force de précontrainte effectivement appliquée & la mise en
tension sera peu différente de cette valeur. Elle correspondra & un nombre
convenable d'unités du systéme de précontrainte choisi.

I1 résulte de cet exemple que pour un dimensionnement normal, la
force de précontrainte est déterminée par une condition géométrique, de sor-

te que les contraintes limites ne seront que trés partiellement atteintes
dans 1'ouvrage.
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CHAPITRE I - BASES DU CALCUL -

I.I - Reglements -

Titre II Fascicule N°. 61 du Cahier des Prescriptions Communes
(Circulaire Ministérielle N° 65 du I9 Aout I960 : "Programme
de surcharges et épreuves des ponts-routes”).

I.I.I

I.1.2 - Circulaire série A N° 27 du II Février I964 : "Instructions
relatives aux conditions de circulation des matériels militai-
res lourds sur les ouvrages d'art".

Compte-tenu des modifications précisées par la Circulaire Mi-
nistérielle N° 65 du 19 Aout I960 et du projet de nouvelle ré-
daction du 8§ 4 de la Circulaire dont on trouvera un extrait
dans le dossier PSI-BP 67 piece 2.5.

I.I.3 - Circulaire Ministérielle N° 44 du I2 Aout 1965 : "Instructions
provisoires relatives & 1'emploi du béton précontraint".

I.I.4 - Titre VI du fascicule N° 6I du Cahier des Prescriptions Commu-
nes (Circulaire Ministérielle N° 70 du I4 Novembre IQ964).
I.2 - Matériaux -

I.2.I - Béton précontraint (tablier) -

La résistance nominale du béton mesurée & 28 jours sur cylin-
dre sera :

028 > 300 bars
La résistance nominale & la traction sera prise égale 3 :
6
' =T+ ____ o
28 100 28 (ensbars)

La contrainte de compression admissible sera :

- En phase provisoire : T, = 0,55 o g
- En phase définitive : 5 = 0,42 %

La contrainte de traction é?entuellement admissible sera :

op = 0,42 a9



1.2.2. - Béton armé (appuis) -

La contrainte de compression admissible sous compression simple
sera : G =030

La contrainte de traction de référence sera : o) = 0,024 054

1.2.3. - Acters -

1.2.3.1., - Aclers pour armatures passives -

. . D - wn - wa W S e e W e R -

Les contraintes admissibles sont données par 1'application de 1'article
7 du titre VI du fascicule 61 du C.P.C. et par les articles 11 et 14 de la
Circulaire Ministérielle n® 44 du 12 Aofit 1965.

- AR e e . S - - - - AP e R AP e NN M T WP R R W -

Se reporter & la pidce 1.4.1, du dossier pilote PSI-BP 66 "Agréments,
aciers, armatures" qui définit les caractdres garantis des aclers durs et
armature de précontrainte en attendant la brochure : "Armature et Procédés de
Précontrainte” que doit publier prochainement le Service Central d'Etudes
Techniques.

(Tenir compte des décisions d'agrément intervenues postérieurement).

CHAPITRE 2 - DEFINITION DE LA STRUCTURE -

2.1. - Coupe longitudinale -

ol % £ of

ol e
T *
R -
A i.Bﬁ — N
¢ ¥ H
E F

L'ouvrage est symétrique.

Les portées O,K et i prises en compte dans le calcul sont des portées
" théoriques définies par 1'intersection des fibres moyennes du tablier et des
appuis.

La fibre moyenne est supposée horizontale dans toute la premiére partie
du calcul.

Les appuis sont inclinés de 1'angle ¢ par rapport a la verticale.



2.2. -~ Coupe transversa;e -

La structure en caisson & cellules multiples est
remplacée par la section équivalente en double

J té obtenue en réunissant toutes les fimes et en

conservant les mémes tables inférieure et supé-
h{ rieure.
] Le calcul pourra &tre fait en prenant comme hau-

teur équivalente hy la hauteur moyenne des &mes

(qui différent en raison du bombement de la chaus-

sée). Le chblage de précontrainte obtenu sera
adapté & chaque &me par homothétle entre sa hauteur réelle et la hauteur
hy «

Cette hypothdse est analogue & celle adoptée pour les dalles pré-
contraintes (of. dossier-pilote PSI-BPL 6 pildce 2.2.).

CHAPITRE 3 - PRINCIPE DU CALCUL -

La. méthode de calcul consiste & déterminer dans une premidre partie les
efforts dans le tablier reposant sur appuis verticaux, puis i corriger, par une
série d'itérations, les efforts précédents pour tenir compte des appuis propres
au pont a béquilles,

3.1, - Notations et conventiona de signe -

" Par définition, les signes des efforts dans le tablier seront dé-
terminés par la convention habituelle de la poutre orientée de gauche
4 droite de A vers D ; les moments aux noeuds seront notés : M, (moment
sur le tablier en A), Mgy moment au point B " gauche" (c'est-a-dire
avant la Jonction de la béquille), Mgy moment au point B "a droite"
(c'est-a-dire aprés la jonction de la béquille) etc... Pour simplifier

les notations, lorsque Mgyq = Mgg 3 on appelle Mg 1la valeur commune.
L'indice numérique supérieur (Ex : Mag ) indique le numéro de 1'itéra-
tion, la notation M%g‘ désigne la somme des deux valeurs M%g et
Mg
g9

Pour les appuis, on applique la convention de la poutre, en pre-
nant comme origine le pled des appuis ( c.a.d. 1les points E et F).
Autrement dit, des moments positifs tendent la fibre supérieure de EA
et FC et la fibre inférieure de EB et FD. Les moments dans les appuis
sont notés "prime" (Ex : M), ). D'autre part les notations Mg et Mf
désignent les moments en E et F dans les contre-béquilles (en effet les
béquilles sont articulées & leur base).




I1 résulte de ces différentes conventions, que les moments dans
les appuis et dans le tablier seront reliés par les relations suivantes:

Ma = My
Mg = Mpg - Mgg
Mc = Mcq - Mgqg
Mp = -Mp
et par conséquent, dans tous les cas de charge symétrique :

Mp = -Mp

u

Mg = - M¢

Quant aux rotations de fibre moyenne des différentes piéces, elles
gseront considérées comme positives si elles s'effectuent dans le sens
trigonométrique direct.

3.2, - Lignes d'influence des efforts dans le "trois-travées" continu
sur appuis verticaux -

A ol 8 £ c o/ D

& A A 2

R), Rg - Re R
My M

Désignons, dans le pont a trois travées continues sur appuls ver-
ticaux, par ‘M’B () et Mé () les moments en B et C et par R, (a) ,

Rg' (@), R (@) et Rp'(a)les réactions d'appui pour la position
de la chargze verticale unité. Cette phase du calcul peut &tre effec-
tuée automatiquement par le programme T.I.V. 63 du Service Spécial des
Autoroutes. (cf. pidce 2.4.1. du présent dossier).

3,3, - Lignes d'influence dans le pont & béquilles sans prise en compte
des effets linéaires -

3.3.1. - Tablier sur appuis inclinés articulés -

3.3.1-1- - EffOI'tB el

------ -




Considérons maintenant le tablier continu reposant sur
ses appuis inclinés, mais en supposant ceux-ci articulés en
téte et en pled. La force unité appliquée a 1'ogyvrage peut
Etre dbcanposé en deux ensembles de forces, 1'un symétrique
et 1'autre antisymétrique par rapport au centre.

a) effets de 1'ensemble synétrique : dans le pont
A trois travées sur appuls verticaux on a des réaotions

d'appuis Ry, = R}, ,Rb, = Rt4 qui provoquent dans les
béquilles et les contre-béquilles des efforts normaux res-
1 1 1
pectivement égaux i Ras , Rp.4 , Res , Rps . Ces
. cos¢y oS P cos¥ cosy
efforts normaux se composent en E et F, engendrant des réac-
tions d'appui dont les composantes sont :

- verticalement ( Ry, + Rpy) orientée vers le bas

- horizontalement ( Rh, - Rhs Jlge  orientée

vers le centre de 1'ouvrage.

Les réactions verticales d'appul équilibrent les forces
extérieures appliquées. Les réactions horizontales s'équili-
brent mutuellement dans la structure. Ainsi, en nédgligeant
pour 1'instant 1l'effet des raccourcissements deg pidces sous
les efforts normaux, aucun déplacement d'ensemble ni effort
interne complémentaire ne prend naissance sous 1leffet de 1'in-
clinaison des appuis.,

b) effets de 1'ensemble antisymétrique ; dans le pont
a4 trois-travées continues sur appuis verticaux, on a des réac-

tions antisymétriques Rhq = -Rpq , RBa = - Rta qui
provoquent dans les béquilles et contre-béquilles des efforts
R} R} R} R}
t Aa_ Ba Ca Da
normaux respectivement égaux a 0s¢ ’ Tos¢ ' oo’ cosy

Ces efforts normaux se composenten E et F, engendrant des ré-
actions d'appui dont les composantes sont :
- verticalement ( R,, + Rlgq) orientée vers le bas er
E et vers le haut en P

- horizontalement ( R}\a - Rga ) tlg¢ orientée vers
la droite en E comme en F.

Les deux réactions verticales d'appul équilibrent le cou-
ple auguel est équivalent le systéme extérieur antisymétrique
de forces appliquées.



En revanche, les réactions horizontales s'ajoutent entre
elles et ne sont équilibrées par aucune force extérieure
appliquée. L'équilibre ne peut donc &tre atteint qu'en intro-
duisant ~ne force extérieure horizontale supplémentaire

-Q'z-Ry,+ RBg - Rbq *+ Rhq qul est évidemment égale 2

-Rk(a)+ Rh(a)-RE(q)+ Rp(a),sous forme d'une liaison supplé-
mentaire du tablier qui en empéche le déplacement horizontal,
Tant que cette liaison subsiste, ni les réactions R}, et

Rk (ou analogues aux autres points du tablier)sur les
béquilles et contre-béquilles, ni les moments dans le tablier
ne seront modifiés.

Pour obtenir les efforts dans 1'ouvrage réel sans liaison
horizontale, 1l convient de libérer cette liaison, ce qui re-
vient 4 ajouter aux efforts internes précédemment calculés,
1'effet d'un effort horizontal (+Q' ) qui serait appliqué
au tablier, Nous calculons donc cet effet.

Si 1'on néglige, pour 1'instant, le raccourcissement é-
lastique, le systime est déterminé sous 1'effet de 1'effort
Q' appliqué au tablier, en considérant seulement que la
composante horizontale de chacune des réactions d'appul en E
et F est égale A J%L

-1

L'équilibre statique donne :

2 1 0
Re = @, ———
E 72(1+0).gy
Le moment en B est :
2 \]
Ms :——3—xH+REx-—921
M o9 . el  q. e . of
2 21ige 2(1+0).1g¢ 2
M2 - - o X:Y4
B 4(1+0).tge
et en posant :
1
R-_9_ _ rl_R,4+R--R
tg(P A 8 t+ ¢ D
2 1
My .. _R.6f

4(1+0)



D'autre part : M} - R2«x ol
d'ot :  RE = -R. 1 _
4(1+0)

Ecrivons 1'équilibre du point C :

R L(1+60)+ RE L « M} - -M%+R%,91
2 1 1420
R7 = « =TtV
B = R Ze)

finalement :

(RZ - -R ThsoY

Y FY

M3 =-Rh._Ji£_ RZ . R, _1+20
4(1+9) J BT T Z(1+8)

2 1, _1+20

R - -Rl. _1:20_

M2 = R'. 4_(%@7 ¢ 4(1+0)
RR- R. 1 __

\ D 4(1+0)

les efforts dans le tablier posé sur ses appuis inclinés
articulés s'obtiennent en superposant les efforts dans le
"3 travéea" continu sur appuis verticaux aux efforts créés par
la poussée Q' . Nous obtenons ainsi :

1+2 142 142 142 142 W2
MB ] MC N RA ’ R B RE ] R b -

3.3.,1.2. - Rotations et déplacements -

- e s D S D D W e W A W W - um .- -

les déformations longitudinales du tablier entraineront
des rotations sur appuis et des déplacements d'appui.

F

La figure ci-dessus montre schématiquement la déformation
de 1'ouvrage supposé articulé. Les triangles ABE et CDF étant
indéformables et tournant respectivement autour de E et F, les
déplacements verticaux des points A, B, C, D sont les mémes en
valeur absolue. Ncus appelons Ah la valeur algébrique, orien-
tée positivement vers le haut, du déplacement du point A (né-
gative lorsque Q' est positif).



La fibre moyenne de la travée AB fera les angles w, et
wp avec la corde AB aprés déplacement d'ensemble des points A,
B, C, D. Nous avons (théor&me des. trois moments), en valeur

algébrigue :

! 12
wp, = w4 - by My

wg = wp + C Mgz

( wy, et wp étant les rotations isostatiques sur la travée AB,
également par rapport & la corde). Les angles de la triangula-
tion étant supposés indéformables, les angles des fibres
moyennes de contre-béquilles avec leurs cordes seront respecti-
vement égaux & wy et wgen A et B,

Le déplacement d'ensemble des point;z A, B, Q‘C' D éezt‘ d%' ée :
4 1 r - - - — -
la poussée Q' qui crée en B un moment Mj = 97 G(HO)  W1O

Ce moment correspond & une rotation relative Afldes cordes AB
et BC que 1'on peut calculer par le théoréme des trois moments:

(C1+02-b2) M% = AQ

les rotations absolues des cordes AB et BC sont respecti-
vement AQ; et Af, : :

AQy .- 285 8Q, -+ 24h
‘ oL R A

Comme AQ:--AQy + AQ, - 'zéélh_ (1+46), 11 vient :

Ah: (C1*02-b2)-2-(?%7 Mzs
: 2
+
Ah:—(C1+ Qz-bz) 8(?}6) R1

Comme la contre-béquille est parfaitement encastrée en E
sur le massif de fondation, ce déplacement vertical Ah provo-
que une rotation wg de la fibre moyenne de la contre-béquille
par rapport & sa corde : ‘

Ah

wg - —.8h
& N.sing

N étant la longueur défavorable de la contre-béquille
(1a contre-béquille étant orienté de E vers A, wg est du signe
de Ah )

(0£)° R
8X(1+0)2 sine

wg = - (cy+az -by)

3.3.2. - Appuis encastrés dans le tablier et contre-béquille encastrée i sa
base -

3.3.2.1., - Efforts dans les appuis -

T B o s s S e e Yo B - - - -

Soient A la longueur déformable des béquilles (entre 1l'ar-
ticulation et 1'intrados du tablier) et Ig(x) leur iner~
tie.
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A (.5.2
Nous avons : Cg = A dx
5 _[ Ep- 15 (x)
wg = Cg M’B
Mg = —2B_
c
5
Par analogie, pour les béquilles FC
] . w

le signe de cette dernidre expression se vérifie aisément
en remarquant que pour un cas de charge aymetrique wp z-wg
(angles symétriques)et Mp = - Mg (ef. § 3.1. de la pré-
sente pidce).

b) Moment _dans les contre-béguilles -

Soit X' la longueur déformable {(entre le nu du massif et
1'intrados du tablier) des contre-béquilles d'inertie constante

I‘ °

En posant = :.—-X__ :———X——
posant % =% : 3T, % SE, T,

les nonents aux extrémités provoqués par les rotations aux extré-

mités w, et wg (mesurées par rapport aux cordes AB ou AE aprés
déplacement de celles-ci) sont définis par :

wE :-q‘. M’E —b‘ MA

Wy = by ME + ¢4 Mp

soit ":
M,A =-EL_C1£:-E[.!.[GI' WA +b4wE] :.Z_Exb,_'_lé_ [20’A+Q)E]
e+ i [0 on e we] 2B [ops 20g]

Pour les contre-béquilles FD, on a, par analogie :

) 2 Ep.1
Mp = =Dt [2wp + ]
) 2 Ep.1
Mg = —_—’?)\T-i- [ZwD +2w|:]
Lea signe de ces expressions se vérifie aisément en remarquzit
que pour un cas de charge symétrique wp = -wp , wg = - of

(angles symétriques) et que M) - -Mp et M --ME (cf. § 3,1.)



)

M-

a) Effet sur le trois-travées continu sur appuis Vertiga\.p_c-

Les moments dans les appuls agistent comme des forces exté-

‘rieures sur le tablier du “trois-travées continu sur appuis ver-

ticaux.
M M M My M, M}
Mg M¢
Appelons My , My , M3 , M, 1les moments de cont auité
correspondants A gauche et A droite des appuis. Ces 4 inconnues
sont liées par 4 équations dont 2 sont données par le tt oréme
des trois moments et les 2 autres par les conditions d'équilibre
des noeuds.
b1 Mg +ct My + ag Mg + bgM3 = 0
by My +cgM3 + ¢, M, - byMp = O avec ¢z = az
My - My + Mp =0
My- M, + Mc =0
Systéme dont la résolution donne en posant
_ 1_ by __1_ b,
Ky = - 2 Cci+az+by Ky = 2 c¢y+as -by
- L S2ebr .. 1 _Ga-bp
Kz = 2 C+dp +by Ks 2 ¢ +Q -by
. < - ) 1
R T 0T T
M= Ky (My-Mp) + Ky (Mg-Mg ) +Ky (Ma+Mp) + Kg (Mg + Mg )
My= Ky (My-Mp) + Ky (Mg-Mg) +K, (Ma+ Mp) « Kg (Mg + MZ)

M3= Ky (My -Mp) + K3 (Mg-M¢) -Ky (Ma+ Mp) - Kg (Mg + M)

M[.: K‘| (
N

Ma-Mp) + Ko (Mg-Mg) -K4 (Ma+Mp) - Kg (Mp + M

L ) ’ [ 4 ) . .
Le trois-travées continu sur apruis verticzlx s.ucit donc
des efforts supplémentaires :

M3 = Ma Moment en A
M%g= My Moment a gauche de B

Mgd= My Moment & droite de B
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M%g = Mg Moment & gauche de C
M%d = M, Moment a4 droite de C
My =- M} Moment en D

Les réactions d'appuis verticales correspondantes sont
données par :

/Ri=§12-(M1-M2)
R%=-RZ+71_(M3-M2)
S RE=-R3+ - (M- M)
D T 3

3 _ 1 v

\RD-EE(M& Mp)

On peut remarquer que dans un cas de charge symétrique,
c'est A dire pour lequel MA = -MD et Mc z - MB , les termes
en K, , Kg, Kg disparaissent et 1'on trouve M; = M,, et

M, = M3 . Pour un chargement antisymétrique(MA =Mp , Mg = Mg)
les termes en K; , Ky , Kj disparaissent et 1'on trouve My =-M,
et My = -M3 .,

Les réactions d'appuis verticales supplémentaires Ri » Rg R

Rc R RD , auront une composante horizontale @° , qu'il faut
équilibrer de la méme manidre qu'on a équilibré la composante
Q' au § 3.3.1.1,

Get effort normal @3 vaut :
3
[RR-rRy+ RR-R3]ge

Q
soit, par définition : Q- R tge

La méthode exposée en paragraphe 3.3.1.1l. donne les efforts
supplémentaires dans le tablier supposé articulé sur ses appuils.

VRV S ) 2

4(1+06)
4 4 - 3_____1___
Ra = -R R 4(1+09)
R‘B' - _Ré - R3 1+20

4(1+09)
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L'effet partiel de 1! encastrement des appuis s'obtient par
superposition des efforts dans le"3 -travées’ continu sur appuls
verticaux et des efforts dus i la poussée Q?

Soit : o
M. oM
4 g 4 3
Mag = Mdg + Ma RY - R+ Ry
M - Mo o M R
Moments Réactions
3+4 3 4 d'appui 3+4 3 4
+
Mcg = Mcg + MC Rc = RC + RC
Moy = Mig + Mo R - R+ R
“~
34 3
M = M
Q D D
Ces efforts équilibrent les moments provoqués par 1'encas-
trement des béquilles et contre-béquilles et entrainent des ro-
tations relatives supplémentaires o} , of , uc , wh des
noeuds du tablier et des rotations absolues supplémentaires
JE R ué des pieds de contre-béquilles.
3.3.3. - Principe de 1'itération -

Les nouvelles rotations relatives du tablier donnent de nou-
veaux efforts dans les appuis quil se calculent comme en 3.3.2.1.

L'application de ces efforts au tablier comme au § 3.3.2.2.
conduit 4 des efforts supplémentaires dans le 3 travées” continu sur
appuis verticaux et en conséquence a de nouvelles rotations du ta-
blier.

Nous voyons que 1'itération porte sur deux phénomdénes : inter-
action tablier-bégquilles et équilibre de forces horizontales :

La séquence de 1'itération est :
(l)‘B-travées”continu sur appuis verticaux
(2) Equilibre des forces horizontales (pont articulé)

(1) + (2) Rotation des appuis
(3) Encastrement des appuis

(4) Moments appliqués au‘}-travéeg"continu sur appuils verticaux
etc..l
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Aprés trois itérations, les corrections apportées par une nou-
velle 1tération peuvent &tre considérées comme négligeables. En con-
séquence le calcul peut s'arréter aprés la troisidme itération.

Les lignes d'influence des efforts dans le pont A béquilles
sont donc données par :

-
My = M\ + M + M}
A = My + My + My
Ma = M 7
’ 1A+2 304 546 Ry = RE? 4 R} 4 RYS
MBg = MB + MBg + MBg
12 3% 546
Mpg = Mp + Mg + Mgg R Q2 | gth | 56
, B = Rg + Rg' + Rp
Mg = Mgg - Mg <
Mcg = M2+ Mg + MZg Re = REZ L ORY, RYS
142 3+4 5+6
Mcg = Mc™ + Mcq + Mcq
, 142 3+4 546
MC = MCd _Mcg . RD = RD + RD + RD
Mp = Mh « M) + M}
Mb =-Mp
\

Les efforts normaux dans les béquillies et dans.le tablier et
les efforts tranchants dans le tablier résultent des réactions
d'appui.

Effet des variations lindaires -

ol
+=
!

Les variations de longueur des différentes membrures sous 1l'effet de
1'effort normal, du retrait, du fluage et des variations de température créent
des efforts supplémentaires dans 1'ouvrage.

Pour simplifier les calculs nous ne considérons que 4 phénoménes symétri-
ques :

raccourcissement simultané Aey des deux travéesg de rive

raccourcissemént simultané Ae, des deux contre-béquilles

raccourcissement simultané Ades des deux béquilles

raccourcissement de la travée centrale.le;

Aey , Ae,, Aes, et Aeyseront comptés positivement dans le sens du raccourcis-
sement.
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3.4.1. - Raccourcissement des deux travées de rive -

Nous allons d'abord considérer les efforts dans le triangle
ABE "1s01é", c'est-a-dire ne recevant en B aucun moment, mais seule-
ment une poussée équilibrée par le triangle symétrique qui assure la
fixité du point B.

3.4.1.1. - Efforts dans le triangle isolé -

------------ - eh e e W D G = P o

Désignons par M; le moment en E dans la contre-béquille
orientée de E vers A
et par M, le moment en A dans la contre-~béquille

Le moment en A dans AB orienté de A vers B est aussi M, .
Désignons par M3 le moment en B dans AB.

Le moment en B dans orienté de E vers B est alors.-Mj.

En posant par définition : AQ, =--%%’- tge (A1 néga-

tif si Ae; est un raccourcissement compté positivement).

On voit que la fibre moyenne de la contre-béquille a tour-
né par rapport & sa corde de + 2 AQ4. en E, que 1l'angle
des cordes en A a diminué (en valeur algébrique) de AQ) ,
augmenté de (-AQ; ), comme 1'angle en B.

L'équilibre du noeud E s'éerit :
-aq, My -b, My = -2

En A la fibre moyenne de EA tourne de b, My + ¢, M3 par
rapport & sa corde, la fibre moyenne de AB tourne de
-ay My - by M3 par rapport 4 sa corde. Comme 1'angle en A des fibres
moyennes pour rester inchangé doit €tre "supérieur’de AQq &
1’angle des cordes, on peut écrire :

- a) Mz - by M3 - ( byMy + ¢, M) = +» ARy, soit

b, Mj + (c4+ a;) M2 +by M3 - Ay
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En B, la fibre moyenne de AB a tourné de b, M, + ¢, M,

par rapport 4 sa corde ; la fibre moyenne de EB a tourné de

-c5 M3 par rapport A sa corde. Comme 1'angle en B entre

les fibres moyennes, pour rester inchangé, est supérieur de
AQy 4 1l'angle entre les cordes:

-cg M3 - (by My + ¢y M3) =+ Al

On obtient donc un systéme :

04M1 +b4M2 :+2AQ1
b, My + (cy + a1) My + by M3 = - Ay
by My + (cg+cy) Mg = - A
ce qui, en tenant compte du fait que a, = ¢4, = 2b,, donne
”’
My = —2b12-b1b4 + (5by + 204 )(C|+C25) A
b4[(3b4+201)(C|+C5) -2b|]
< M2= -2[2(C1+C5)-b\] . AQ1
(3b4+20])(€1+€5) -2b1
Mj = -3b, -2ay +4 by

AQ,
(3by+2a)(cy+cs) - 2bf

La rotation relative de la fibre moyenne de la travée
de rive par rapport & la corde de la travée centrale s'écrit :

N = A« by M2 + ¢y M3

- ¢5 M3

- Cg (3b5+201)—4b1C5 AQ‘|
(3b, +2ay )(cy +cg ) - 2by*

3.4.1.2. - Efforts dans_le pont -

------ - anon g

On peut considérer que les efforts que l'on vient de dé-
terminer sont ceux du pont & béquilles dans lequel on aurait
placé des articulations juste & droite de B et juste & gauche
de C. Rétablir la continuité consiste A appliquer aux deux
cbtés des articulations un moment Mx tel que les fibres
moyennes de AB et BC soient continues.

- Dans la travée centrale -

e i . . G G G RS G S e

Le moment My provoque une rotation de la fibre moyenne dJe
BC par rapport 4 sa corde de :

Aw=z= -(a2+ b2) My



M
X Les efforts inconnus & ?Jouter aux efforts dans le trian-
gle 1801é sont Mi , M2 , M3 , M; comme indiqués sur

le schéma. Ils sont 1iés par 4 équations dont trois ex-
‘priment que les noeuds sont indéformables et la quatriéme
exprime 1'équilibre mécanique du noeud B :

a, My + b, M = 0
by Mj + (cs+a;) My + by M3 = 0

| by My + ¢ My-cgM; = O
M3+ M, = My

Systéme qui, résolu, donne :
( ’ b" Cg

My = M
"7 T(3b,+2a )(cireg) - 2b2
4 -2bycy
M2 = M
2 (3b, + 2ay)(c1+ ¢5) - 2b17 X
< | :
M} = (3b,+2ay) cs My

2 b

(3b4+ 201 )(C1+ C5)

M;. - Cy (3b4+2ﬂ])-2bl2 Mx
§ (3b, + 2ay)(cy+cg) - 2 bf

D'ou 1'on peut déduire la rotation supplémentaire de la
fibre moyenne de AB en B :

A«q = b] M'2+ C| M; = C5 Mz

C1C5(3b4+201)-2b12(‘.i MX
(3b,+2ay)(ci+c5) - 2 by

La continuité de la fibre moyenne en B (qui permet de
calouler M, ) s'écrit :

AQ1 + A01 = Aw

solit :
[4bjes -c5 (3b,+201)] AQ,

cy ¢ (3bl,+201)—2b12 cg5+ (az+bj) [(3b1,+201 Y(cr+c5) - 2b12]

Mx:-'
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Ainsi pour un raccourcissement Ae; des deux travées de
rive les moments dans le pont i béquilles s'écrivent :

7~
Mg = M; + M moment & la base de la contre-

béquille
’ '
MA= MA = M2 + M2

< Mgg= Mz + M3

Mgd = Mx

\M’B =~ M3 + M;,

Toutes ces expressions étant calculées en foaction de
AQy et My, eux-mémes calculés en fonction de Ae;.

3.4.2, - Raccourcissemeht des deux contre-bégquilles -

Considérons d'abord les efforts dans le triangle ABE isolé,
c'est-a-dire ne recevant en B aucun moment, mais seulement une
poussée équilibrée par le triangle symétrique qui assure la fixité
du point B.

M; , M2, M3 ont la méme définition que dans le para-
graphe 3.4.1.1. précédent. Appelons Ae, le raccourcissement de
la contre-béquille (compté positivement en ragcourcissement).

Posons AR, = —e—f%s—; ( AQ, est positif si Ae, est un

raccourcissement).

On voit que l'angle des cordes en B a diminué de AQ, ,
que l'angle de la fibre moyenne de la contre-béquille en E par
rapport A sa corde est de - Zsmqp Aﬂ,,. et que 1'angle des cor-
des en A a augmenté e AR, {i-2sin‘e).
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On en déduit le systdme d'équations donnant M; , M, ,
M :
3 a, My + b, My = 2sinfp Agy
by My ¢ (c,+a;) My + by My = (1-2 sin’p) ARy,
b| Mz + (C1+ C5) M3 =-An,'
Systéme qui, résolu, donne :
rM _-bg (by+c54cq) + 2 sin p[(3b44a1)(c,+c5) b1 ] Aq,
! b, [(3b,+20))(c1+c5)-2 by? ]

M 2(b1+cs+c1)-55inp(c1+c5) Mg,
ﬁ 2 (3 b4+201)(c,+c5)-2b12

-(2by+2a; +3b 6b; s
1+2a1+3b, ) +6 by sin’p Ag,
(3b‘. +201)(C1+C5)‘2 b]
La rotation relative de la fibre moyenne de la travée
ds rive par rapport i la corde de la travée centrale s 'éerit :

Mj =

A’QI. Anl, + b1M2 + Cq M3 = -Cy M3
2by + 2a; +3 by -6 by sm P AQ,
(3b4+2(11)( C1+C5) 2b1

Efforts dans le pont -

P L T Y e T

=C5

3.“-2 020

En appliquant, comme indiqué du § 3.4.1.2. un moment My
sur la rotule 2 droite de B, et en écrivant Aw; + A0 = Aw
on trouve :

-Cg (2by+2ay +3b, ) +6 b1C5Sin2P
¢y 5 (3 b, +2ay ) -2bZ c5+ (ag+ by) [(3b,+2a3)(cy+cs) - 2b* ]

My =

et les efforts dans le pont & béquille s'édcrivent :

Mg = My + M
M'Az MA= M24 M2

MBg = M3 + M3

Mpgq = My

Mg = -M3 + My

3.4.3, - Raccourcissement des béguizles -

Considérons d'abord les efforts dans le triangle ABE isolé,
c'est-a-dire ne recevant en B aucun moment mais seulement une poussée
équilibrée par le triangle symétrique qui assure la fixité du point A.
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La corde AB a tourné par rapport a la corde BC d'un angle :

Aqg -- _Beg
(2} cos p

Aasest négatif lorsque Aeg raccourcissement de la béquille est po-
sitif.

L'angle des cordes en A a augmenté (en valeur algébri-
que) de AQs.

L'angle en E (EA restant fixe) a diminué de AQg x 2sin’p.
L'angle des cordes en B a donc diminué de Aqg (1-2 sinzp).

On en déduit le systime d'équations donnant M,, My, M3 :
by My + (cp+ay) My+ by My = AQ5

by Mp+ (¢ +cg) My =-ASg (1-2 sirfp)

. '2 .
My = -{by+cy +cg)+ 2 by sin p A
(3b, +20y)(cytcg) - 2 bf

< Mj = 2(b1+c1+cs)-4b1sin2p
(3bg +20ay)(cyecg)- 2 by?

My = -(2by+ 2Q1+3b4)+2(3b4+201)$ln§o AQ‘S
{(3bg +2a1) (cy+c5) - 2b1

~

La rotation relative de la fibre moyenne de la travée
de rive par rapport &4 la corde de la travée centrale est :
A'Qs = AQ5 + by M2 + ¢4 M3 ‘

A’Q5 - C5(2b1+201+3b4)+25mp[c:(2u1+3b4) 2bL]A9.5
3.4,3,2. - Efforts dans le pont - (3bs+2ar)(ct+cs)- 2bf

- A - - S > " = = - - -

En appliquant, comme indiqué au § 3.4.1.2. un moment My
sur la rotule a droite de B, et en écrivant Aw;+ A’ = Bw
on trouve

-cg (2bj+2ay+3bg)- 2 sin? 0 [C|(201 +3b4)-2 by ]

My =
X c1c5(3b, +2ay)-2by?cg + (ag+by) [(3 by +2ay )(ci+cs)- 2b12]

Les efforts dam le pont & béquilles s'en déduisent par
superposition de l'effet dans le triangle isclé et de 1'effet
dﬁ é' Mx [
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3.'4.11. - Raccourcig\ sement de la travée centrale -

oo - X
T~ | !
P AN M 8] !
N, R
M, \\\ B e ~!
\ ;M§ _ ‘
\ 7
e
\\ e
e
7
E

Un raccourcissement de la travée centrale Ae; , provoque une
rotation de la corde AB par rapport i la corde BC de

Anz =_;ée2—'2‘tg_£_
)

A1) est négatif lorsque Ae,, raccourcissement, egt positif.

Nous allons d'abord considérer les effets dans le triangle AEE
1801§ c'est-a-dire ne recevant aucun moment en B, mais seulement une

poussée équilibrée par le triangle symétrique qui provoque une rotation
d'ensemble A7 du triangle autour du point E,

3.4.4,1, - Efforts dans le triangle iso0lé -

- > - D - - - - - o am o -

En E la fibre moyenne de EA a tourné par rapport a la
corde d'un angle - ASl, .

Le systéme d'équations donnant M; , M, My s'écrit :

a, My + b, M, = B8k

by My + (¢, +a; )My + by My =0
N by M2 +(c1+c5)2Mg = 0

My = (2b4+ a1 )(cy+ c5)-by ASY,

by [(3b, +2a; )(cy +cg)-2b2]
- C1 +C
M2 = (3b, +2u1;(lc1+:5))-2b12 B
M3 = by Q,

(3bg +2ay ) (cy+c5)-2b12
La rotation relative de la fibre moyenne de la travée d
rive par rapport & la corde de la travée centrale a'éerit :

NS,

A‘QZ + b1 My + ¢y M3
Aﬂz - C5M3

dﬂ_z___ (3b4*201)(c1+(:5)-2b12-b21 Cg AQ2
(3bgs 201 ) ( ¢y + c5) - 2by
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3.4.4.2, - Efforts dans le pont -

En appliquant, comme au § 3.4.1.2., un moment M, sur
la rotule 4 droite de B et en écrivant Aw,+A;=0w on
trouve :

[2b12+ b1 Cg - (3b4+201)( < +C5)] AQZ

Mx = €1 ¢5 (3 b+ 2a1)-2brécg+ (ag+ by [(3b4+ 201) (¢y+cg)- 2b42]

les efforts dans le pont s&'en déduisent par superposi-
tion de 1'effet dans le trlangle 18olé et de l'effet dQ a My .

3.5. - Corrections par rapport au schéma de calcul -

3.5.1. - Effet d'arc -

Il ne s'agit ici que de 1'effet de la cambrure de la fibre moyenne
du tablier.

Dans ce qui précéde, on a supposé implicitement que la fibre moyen-
ne du tablier était rectiligne, c'est-i-dire que les efforts normaux
transmis par les appuils ne oréaient pas de moments.

6,

— *-——
Q Q0 Q2 Q2 Q3 ok
S1 & , Q3 , Q3 , sont les efforts normaux dans les trois travées

et 5, et 4, les différences de cotes au milieu de la portée entre la

ligne moyenne et la droite Joignant les extrémités des travées, les
pousaées créent au milieu de chaque travée un moment isostatique :

My = -90; x Qi
MZ = - 62 X 02
M3 = - 63 X 03

On admettra pour simplifier les calculs, que ces moments sont iden-
tiques A ceux d(is-A des surcharges uniformes sur chaque travée,.de den-
sité linéaire respective égale & : P, , P, P; et & des réactions
verticales appliquées aux appuis : P, , P, Pc et Py .

-84 Wy )
A= —(en? A= -—3h

7 2 2 oL
Po= - —— P - 8% P

_ -84 Q . (2]
R Terrs L


http://travde..de
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I1 ne s'agit ici que d'un terme correctif. Nous négligerons son
influence sur les efforts tranchants.

3.5.2. - Efforts dus & la charge permanente des abouts, entretoises, dalles

de transition et appuis.

Dans le calcul automatique T.I.V., une partie du poids propre de
1'ouvrage n'a pas été prise en compte : abouts, entretoises d'appuis
intermédiaires, béquilles, contre-béquilles et dalle de transition.

Il y a donc lieu d'apporter une correction aux efforts calculés.

3.6. - Efforts sur appuis central -

b 1

plmd

-1
Les efforts sont caleculés & partir des portées détermindes, par les
intersections des axes neutres.

Nous trouvons done, au noeud joignant le tablier et la béquille, une
discontinuité dans les moments et les efforts normaux qui n'a pas de significa-
tion physique. En effet les efforts transmis par la béquille se répartissent sur
toute la largeur de celle-cl. Comme elle eat toujours comprimée, les contraintes
varient linéairement du point I au point J. En intégrant deux fois, nous voyons
que la courbe des moments entre I' et J' est une cubique. Le maximum (en valeur
absolue) du moment sera atteint au droit du point K, point de passage de la ré-
sultante de 1'effort transmis par la béquille. Dans cette section, 1'effort nor-
mal sera pratiquement la moyenne des efforts normaux de la travée de rive et de

la travée centrale.

Pour 1'appui de rive, nous n'avons pas jugé utile de faire la correc-
tion car cette section est en général largement surabondante.
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NOTICE DESCRIPTIVE

1 - Description de 1'ouvrage -

1.1 - Dispositions générales -

L'ouvrage pris en exemple assure le franchissement d'une auto-
route en déblai de type II par une route de 7,00 m2tres de largeur de
chaussée,

1.1.1., - Plan et profil en long -

L'ouvrage est droit, le profil en long de la vole franchie est
constitué sur toute sa longueur par un arc de cercle de 2 000 métres de
rayon dont le polnt haut se situe au drolt de 1'axe de la plate-forme de
1'autoroute.

1.1,2., - Profil en travers -

C'est le profil en travers (7) défini dans le document C.A.T. 66
du Service Spécial des Autoroutes : chaussée de 7 métres et 2 trottoirs
de 1,50 metres.

1.1.3. - Implantation de 1l'ouvrage -

L'ouvrage est symétrique longitudinalement. La travée centrale
a une portée géométrique (cf. pikce 1.3) entre t€tes des béquilles de
32,00 métres. lLes portées géométriques de rive sont de 14,00 métres. Le
gabarit dégagé sur la verticale des glissidres de sécurité est de
4,90 metres,

1.2 - Le tablier -

Le tablier comporte 4 nervures de 0,40 métre d'épaisseur et des
encorbellements de 0,80-métre

Le hourdis inférieur a 0,20 métre d'épaisseur. Sous la chaussée,
1'épalsseur du hourdis supérieur varie de 0,20 métre & 0,22 metre pour
tenir compte du bombement de la chaussée.

1.2.2. - Coupe longitudinale -

L'épaisseur du tablier sur béquilles,chaussée non comprise, est
de 1,565 métre dans 1'axe de 1'ouvrage. Elle est de 0,865 métre pour
1'about et de 1,065 mdtre en millieu de travée centrale,

Le rayon <'intrados de la travée centrale est de 210,78 métres.

Au voisinage des béquilles les goussets longltudinaux des &mes
ont une longueur de 2,20 métres et font passer 1'épaisseur des fmes de
0,40 métre 4 0,50 métre, Prés des abouts, les goussets ont une longueur
de 2,39 métres, 1'épaisseur des fmes variant de 0,40 métre i 0,65 métre.



L'about géométrique a une longueur de 1,10 mdtre. L'épaisseur de
1l'entretoise d'appui sur béquilles est de 0,60 mdtre.

1.2 - Les appuis -

Il y a 4 péquilles et 4 contre-béquilles par file d'appuis. Leur
inclinaison sur la verticale est de 50 grades. Les béquilles ont une sec-
tion carrée a4 leur base de 0,50 métre de c6té et une section rectangulaire
1,00 x 0,50 métre en téte. Elles sont appuyées sur la fondation par des
articulations FREYSSINET - les contre —o€quilles sont encastrées dans les
massifs de fondation,

1.4 - Les fondations -

L'ouvrage est fondé sur bon sol (graves de rividre par exemple).
Les fondations sont donc superficielles ; leur forme et leur dimension
sont données par la piléce 2.2.2.

1.5 - Dispositions particuliéres -

1.5.1. ~ Trous de décoffrage -

Chaque cellule du caisson comporte un trou de dimension 1,30 x
1,80 métre permettant la récupération des coffrages intérieurs.

1.5.2. - Dalle de transition sous chausséde -

Elles ont pour dimensions 3,00 x 7,70 métres - leur épaisseur est
de 0,20 midtre. Elles reposent sur les coroseaux par une articulation
FREYSSINET. Te joint de chaussée est constitué par un fer plat 100 x 10,

1.5.3. -~ Corniche -
Elle est du type ClP (voir dossier pilote GC. 67)

1.5.4. - Garde corps -

Il est du type Sj {voir dossiler pilote GC. A7)

1.5.5. - Perrés -

Ils sont exécutés en magonnerie de pierres (matériau d'origine lo-
cale) Jjointoyée.

1.5.6. - Chape -

La chape sous chaussée et sous trottoir est en asphalte ; son
épaisseur est de 0,02 métre,



1.5.7. - Gargouille -
Aux extrémités de 1'ouvrage de chaque c¢bté de la chaussée, se

trouvent des gargouilles de diamétre 0,10 métre, Elles débouchent 10 cm
en-dessous du hourdis inférieur du caisson.

2 - Prescriptions particuliéres -

2.1 - Nature et qualité des matériaux -

2.1.1, - Le béton -

Le dosage en ciment 325 sera de 350 kg pour le béton de fonda-
tion et de U400 kg pour le béton des appuis et du tablier.

2.1.2. - Les aciers -

Les armatures de précontrainte en acler dur, sont constituées
de fils parallzles ou de torons agréés par la Commission d'Agrément.

Les barres pour béton armé sont en acier a haute adhérence de
la classe Fe E 40 A définie dans le projet du fascicule 4, titre 1 du
C.P.C. Seuls les espagateurs et les frettes sont constitués de barres
lisses de nuance A Dx, classe Fe E 22 selon le projet du fascicule 4 du
C.P.C.

les iimites élastiques minimales sont pour les aciers de la
classe Fe E 40 A :

g < 20 oén = 42 kg/mm2
g > 20 gy = 40 kg/mm?

2.2. - Exécution du bétonnage -

les fondations seront réalisédes sur un béton de propreté,

Pendant la construction, les contre-béquilles reposeront sur le
remblai convenablement dressé 4 50 grades et soigneusement compacté par
1'intermédiaire d'un béton de propreté.

les phases de bétonnage du tabller sont les suivantes :

Phase (1) hourdis inférieur

Phase (2) Ames

Phase (3) hourdis supérieur

les reprises de bétonnage seront faites aux endrolts indiqués
sur les plans de coffrage et de bétonnage.,

2.3 - les parements -

Ies parements vus du tablier auront des jolnts de coffrage



4 -

verticaux et réguliirement répartis. Sur les béquilles les Jjoints seront
perpendiculaires aux axes des dites béquilles.

les faces de béton en contact avec les remblals seront apres
ragréage badigeonnées au goudron désacidifié,
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m . .
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'NOMENCLATURE ET METRE DES ACIERS DES APPUIS

ET DE LA FONDATION POUR UN DEMI-OUVRAGE

% )
o'“'\& .\é@\\ qusg:cur N(;r:bre Longueur Poids Observations
o N barre(m)| barres t(o"tsle (kg)
O 10,00 3xb 120
® 9,00 3cb 108 ‘,
® 10,70 (3+243)4 343 \
& 20HA ® 6,85 47 322 \
2688kg, | (® 11,60 54 627
® 1,00 A 12
1532 3778
_ @ 3.90 244 32 |
6,60 A 53
©) 7,15 2.4 58
@16 HA 3,00 24 24
W8kg, [ ® 4.90 24 118
D) 5,85 2% 141
426 673
® 7,50 47 353
@12 HA (D) 2,45 10447 1152 \
OB ke ©® 2,30 13047 1406 \
2911 2585
@ | moy. 2,05 2544 82
: %) 062 |3sazam246n| 323
D10 HA moy. 0,88 | (542,511)4 152 L’z:
0617 kg, moy. 1,85 (12415)4 200 F Jos o
; €0 | moy.235 | (1.1235)4 358 var 043
é @ 190 A 350 £ Jous
: 1465 904
: POIDS TOTAL D'ACIER HA 7940
€ - 17,80 Tuls 261
Z10ADx
0817kg, | @ 9,30 Tubs 214 N
475 293
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Extraits de la note de calcul

Cette piéce regroupe des pages des piéces 2.4.2, 2.4.3 et 2.4.4
de 1'édition 1967 du dossier PS-BQ :

2.4.2. - Lignes d'influence des efforts - Pages 23 & 34.

2.4.3. - Efforts - Pages 8 et 29 & 32.

2.4.4. - Précontrainte et ferraillégé - Pages 1.3 7, 17 & 22 et
: 57 & 69.



Extraits de la piéce 2.4.2

=23,

LIGNES D’INFLUENCE

Moment dans les sections 5.9

ECHELLE :

Horizontalement :

Verticalement

1cm

1cm




225 _26_

LIGNES D’INFLUENCE

Moment dans les sections 2.3.4

4w
+—
o
4+ o0
7
X
- ®
- 0
- 3
4 =
-
@
- R
- o
T o
—3

Verticale du point de rencontre des

NG
>

Abcisse a laquelle
bequilles et contre _béquilles

Horizontalement = 1cm = 2m
ECHELLE :

tcm = 0,50 m

Verticalement



LIGNES D’INFLUENCE

Moment dans les sections 6.7.8

q—

3
A ' 7

Verticale du point de rencontre
des béquilles et contre-béquitles

Horizontalement : 1cm 2m

ECHELLE :

Verticalement : 1ecm = 0,50m

Verticale du point de rencontre

des béquilles et contre_ béquilles

-28.



ECHELLE :

-29_

LIGNES D’ INFLUENCE

Moment sur appui de rive et dans les contre-béquilles

Moment en téte des béquilles

16

Horizontalement :

Verticalement

lcm

: lcm

2m

0,05m




31
9

4

LIGNES D’ INFLUENCE

Réactions verticales d'appui - Effort normal

Q
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 6 17
- . : . ' : — ' 4 : : : $ ' —
+ A A A
A 4
Verticale du point de rencontre Abcisse d laquelle .
des béquilles et contre-béquilles M, = MSg

Verticale du point de rencontre

des beéquilles et contre _bequilles

Horizontalement : 1cm = 2m
ECHELLE:

Verticalement : 1cm a 0,0m



5d

De l'effort tranchant sur appui

=33
1

LIGNES D’INFLUENCE

Verticale du point de
rencontre des béquilles
et conire - béquilles

Horizontalement : 1cm

H
N
3

ECHELLE :

Verticalement : tem = 0,10m

Abcisse a laquelle

M1=M

3¢

=34,
12



Extraits de la piece 2.4.3 : _8_

. > L e D D D D W S A G R T A W S Y G e S

Les efforts sur appuis s'obtiennent en ajoutant aux efforts dus aux char-
ges verticales P, et Py les efforts dus au moment extérieur (somme des efforts
ayant 1, 2, 3 en exposant)

Sections
8 9
Efforts L , 2 3 . 4 59 5d 6 7

M, (tm) |-219|-151 | -3,3 |-16 | 52 | 26 | 2,6 2.6 2.6 2.6

T, (t) 1,7 17 1.7 1.7 1,7 0 0 o ) o
'RAZ = 88,4 ¢t RBZ =19.0 t
Ny, = N3, = -R,, tge = -838.4 ( travée de rive)
N2.2 = (Rgz - Ra2) tge = -69,4 t ( travée centrale )
Mlazz = M/é + M'g . =-2,6 tm
’ 12 I3
MAZ = MA + MA = Z'Z tm

1.3 - Effet de la charge permanente totale :
C'est la somme des efforts calculés aux § 1.1 et 1.2

e,
Torgny| 1 2 3 4 59 5d 6 7 8 9
M
-19.4 37,5 -121,4 -501,4 |-1104,6 | - 1473,2 | -413,0 | 124,3 461.7 5721
(tm)
T
(t) bo 1 -13,9 ~-30,2 | -128,9 | -196,2 | 235,14 463,6 | 115,06 58,1 0
Réactions d’appui R, =130.8t Rg = 4500 t
Efforts normaux Travée de rive Ny = N3 =--130,8t
dans le tablier Travée centrale N, =1319,2 t
Moment dans les bequilles M'B =—68,6 tm
Moment dans les contre - béquilles My =4&7 tm




3.1.Moment fléchissant et effort normal

%
CHAPITRE 3 _ EFFORTS EXTREMES

15

Cas

des surcharges civiles

Cas de la surcharge militaire

Surcharges civiles | T L : .,
Charge permanente effort prgépon dérant) Effets linéaires Effet d’arc Total Surcharge militaire Effet darc Total
A 5 (3) (%) B)= (1)+(2)«(3)+(4) (6) (7 (8) =(0+B3)«{6)«(7)
£
& Moments M N M N M N M N M N M N N M N
2 i
MAX - 19.4 -130,8 54,0 -56 48 0,1 =~ 33 -51 36,1 ~ A4, 4
1
MIN - 194 -130.3 -52.3 -30,0 -46 -6,2 ~33 -4 ~72,6 -4
MAX 37,5 -130,8 277.2 -75.4 27,9 -6,2 26,3 -38 369.5 -2162
2
MIN 37,5 -150% -2267 40,8 ~&9 04 264 -58 -168,0 - 957
MAX - 424 -130,6 403,9 -68,3 51,0 -6,2 44,3 -37 377.8 -2096
3
MIN - {244 ~130,8 -4:26,4 325 ~5.2 o1 49,6 -5.6 -505,4 -103,0
L MAX - 5014 -1308 4031 - 54,0 ™5 -6 55,2 ~4,0 34,4 -195,0
MIN - 5044 -1308 -627,5 50,9 ~56 o4 64 -56 ~4067,1 - 854
MAX ~1404,¢ -130,8 288,6 -28¢ 98.4 -62 52,9 -38 - 665,0 -163,4
5g
MIN -14404,6 ~130,8 -830,0 50,8 -5, o4 85,3 -58 -185u,7 ~35.7
MAX -1478,2 319.2 3558 4,0 104,3 -12,3 €3.9 -7.6 -649,2 43,3
5d
MIN -14173,2 332 ~947.1 177,0 ¢.3 02 94,3 [ -10,9 -2021,7 435,5
MAX - 4130 3432 437 87.4 Aok,3 -123 5.4 -8,¢ 145, 4 3857
6
MIN - 4130 31,2 -618,5 153,8 e 92 24,2 -9,0 -1600.5 4642
MAX 128.3 33,2 43,3 1327 104,3 -12,3 -13,3 -9, 6776 25,8
7
MIN 129,3 3432 -350,7 18,4 63 ot -18.9 -9,3 -233,5 4235
MAX 4617 3192 42,8 207.2 04,3 -12,3 -52.7 -11,5 976,1 5026
8
MIN 464,7 343,2 -154,7 70.8 6.8 02 -33,4 -8,2 274,7 3320
MAX 5724 332 1436,3 24,0 104,3 -423 -6, -12,4 1048,7 535,5
9
MIN 5724 349,2 -58,6 10,1 63 oz - 40,4 -6.7 430,2 3228
-Sesmsvssssssnslss—




3.2_Effort tranchant et effort normal correspondant :
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Cas des surcharges civiles

Cas de la surcharge militaire

Surcharges civiles

o Total I Total
h , ff
Charge permanente (effort préponderant) Effets linéaires Surcharge militaire
(1 2) (3) (4)=01)+(2)+(3) (5) (6)=(1) +(3)+(5)
&
é"? Moments T N T N T N T N T N T N
%)
MAX bt 4 -4308 100, ~74,6 6.2 -6,2 150,6 -244.6
1
MIN b g - ~1308 ~-533 50,9 -0 04 ~9,3 -79.8
MAX -43.9 ~1308 63.5 -51,8 6,2 -6.2 618 -188,8
2 .
MIN -13,9 -130,8 -58,7 224 ~01 01", -72,7 -108.3
MAX ~80,2 -1308 51,7 -38.5 6.2 -6.2 -223 -175,5
3 ;
MIN -80.2 -130,8 -63,5 -3,2 -0, 0.4 -143,3 -133.9
MAX -128,9 -1308 38,4 -27,3 62 -6,2 -84,3 -1c43
A
MIN -128,9 -§30% -86,6 ~8.8 -0 0.4 -2456 -1335 '
MAX -196.2 -130,8 28,1 ~19,0 62 -62 -161.9 -156,0
5g -
MIN -136,2 ~130,8 04,3 -135 -01 0.4 -298,2 —14h,2
MAX 2331 343,2 16,5 2345 0 ~42,3 3591,0 5384
5d
MIN 233, 3192 ~40,4 2,3 0 -42,3 193,0 3032
MAX 169,6 319.2 127.6 225,0 0 -12.3 2974 5349
6
MIN 1636 332 ~-477 13,8 0 -12,3 124,9 3207
MAX 15,6 3132 108,9 209.¢ 0 -12,3 224,5 56,7
7 -
MIN 45,6 3432 -55,2 23,2 0 -12,3 0.4 3304
MAX 58,4 3492 35,0 404,0 0 -12,3 4534 4079 I
8
MIN 58.4 3492 -€6,3 77.7 0 -12,3 --82 3806
MAX 0 3432 8.2 94,7 0 -12,3 51,2 hot6
9
MIN 0 3152 -81.2 94,7 0 -12,3 -842 4046
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CHAPITRE 1 - BASE-DES CALCULS

lt.l- - Rés;emnts - (Cfo § 1.1. pi‘ece 1.4.1.)

1.2, - Matériaux -

102.10 - Béton -

a) Béton précontraint -

les contraintes de compression admissibles sont :

en service Oy = 0,42 0y = 4260 t/m?2

en phase provisoire op =055 o 4650  t/m2

Lorsque la surcharge militaire est prépondérante les contraintes
admissibles en service sont :

- dans le cas de convois types définis au paragraphe 2 de la C.M. n° 27 du
11 Pévrier 1946 O, = 042x1op= _— tim?

- dans le cas exceptionnel ol les intervalles vides entre véhicules-types
¢ seralent ramenés &4 20 m : 0, = 0,42x12055= — t/m?

b) Béton armé -

la contrainte de compression admissible du béton sera telle que la
contrainte admissible en compression simple soit : dp, = 900 t/m?2

1.2.2, - Aciers -

a) Armatures actives -

Se reporter & la pidce 1.4,1, du dossier pilote PSI-BP 66 "Agréments,
aclers, armatures" en attendant la lrochure : "Armatures et Procédés de
Précontrainte” que doit publier prochainement le Service Central d'Etudes
Techniques,

Les caractéristiques des armatures du systéme de'précontrainte choisi
sont :

- Constitution 30 #7

- Contrainte de rupture garantie Re = 442 kglmm2
- Contrainte caractéristique de déformation garantie T =  A26 kglmm2
- Coefficient de frottement en courbe f = 0,48

- Coefficient de pertes par déformation parasite @ = - 0,0042

- Relaxation & 120 heures rel120 = 38

- relaxation & 1000 heures rel1000 =2 S

- Rentrée d'ancrage g = 0



-

- Diam®tre des gaines: 60,8 mm
- Décalage : 7 mm
- Mise en tension par les deux extrémités,

b) Armatures passives -

La contrainte de traction admissible sera obtehue & partir de la
valeur de la limite d'élasticité nominale en traction o’y

42.000 t/m?

Pour 1'acier HA ‘og
24.000 t/m?

Pour 1l'acier ADx ¢en

1.3. - Définition de la structure -

Le tableau de la page suivante donne le calcul des caractéristiques
de chaque section étudiée dans les 3 cas A envisager : section brute, section
nette et section rendue homogine (section nette + n fois la section des arma-
‘tures de précontrainte avec n = ;T?L_ =5).
: i

Hypotheses simplificatrices -

Nous avons admis que 1'inertie & prendre en compte pour le calcul des
contraintes de toute nature dues & la charge permanente et & la précon-
trainte, ainsl que des contraintes de cisaillement dues aux surcharges (iner-
tie nette), était égale & 1'inertie brute moins 1'inertie par rapport au cen-

tre de gravité de la section brute d'un trou centré sur le c&ble moyen de
-~ gection égale 4 celle de 1'ensemble des gaines de précontrainte pour chaque
fime.

Pour le calcul des contraintes normales de flexion dues aux surcharges,
nous considérerons les sections rendues homogénes. Nous ferons la méme appro-
ximation que pour le calcul des caractéristiques nettes de la section,

Diffusion de 1a~pfécontra1nte -

La section 1 n'est que partiellement précontrainte. Le calcul de con-
traintes dues & la précontrainte dans cette section, doit prendre en compte
la section nette de la partie précontrainte. lLes caractéristiques de cette 3
partie de section 1 sont données en té€te du tableau.

Notations employées -

Bb.Ip : Alre brute et inertie brute de la section -

Bn.In : Aire nette et lnertie nette de la section

Bh.Ip ¢ Aire rendue homogéne et inertie de la section rendue homogdne

R : Rayon du trou ayant méme section que 1'ensemble des gaines d'une
ame.

R’ : Rayon du trou ayant méme section que 1'ensemble des trous d'une
fime

e : Excentricité du céble moyen

ht ¢ Hauteur de la section

b ¢ Somme des largeurs des &mes.



020

Notations:

X 2 I-
Bn v v' Ip e p(_1'I4_R +TIRe
partie de
1. sousy 2065 2,020 2,412 0,397 0,397 0, 108 _ 0,010 0
précon -
trainte
1 4 .824 4,779 4874 0, 384 0,443 0,353 - 0,040 0
2 4,748 4,673 4,765 0, 466 0,508 0,594 _0,016 0
3 4,266 4,224 L, 343 o, 470 0,709 0,720 0,074 0,0002
4 5,355 5 340 5,042 0,658 0, Mt 4, 4445 0,234 0,0025
5 6,000 5,955 6,047 0,722 0,778 4,840 0,642 ©0,0204
6 4,490 b4, bbb 4,536 0,522 0, 759 0,920 0,402 0,0005
0,860 -0496 0 0048
0,688 _ 0,382 0, 0066
0,636 _0,432 0,0086

r= rayon extérieur d'une gaine
4= nombre de gaims par ame
p= nombre d‘'ames

R:I’VAq
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- La note de calcul automatique T.IV. fournit les valeurs de Bp.v, v', et Ip

Ip-p ['ﬂ R, TIRze’J

——— —
In np(TIR ) In 1 A v v v v
Bn Bn In In Ih Ih
0, 408 0 | 0, 108 0, 495 0,474 3,659 3,659 3 4559 3,659
.0,353 0 0,353 0,209 0,205 4,079 4,470 1,079 4,470
0, 594 0 0,594 0 244 0,240 0,785 0 855 0,785 0, 855
0,720 0,0004 0,720 0,237 0,232 0,653 0,984 0,653 0,985
4, 4A2 0,0054 A, bA7 0,;188 0 185 0, 466 0,506 0 46l 0,504
4,790 0,0380 4,828 0,468 0 165 0, 403 0, 435 0, 395 0,426
0,949 0,00096 0920 0,225 0,224 0,568 0,826 0,567 0,825
0 858 00034 0,861 0,203 6 200 0,634 0,677 0 532 0,675
0,684 0,0434 0,694 g 240 0, 206 0, 724 0. 790 0, 740 0775
‘o, 628 - 0,0472 0,645 0,242 0 208 0,764 0 831 0,744 0,309

Nous avons :

In

Ih

4

In + np[TlR,zez]
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1.4, - Ligne moyenne de précontrainte -

Cette pidce "précontrainte" est essentiellement une note de calcul
de vérification. Une méthode de détermination approchée de la précontrain-
te (force de précontrainte F et excentricité du céble moyen e) & été expo-
sée dans la pidce 1.3. "Implantation et dimensionnement". La force de pré-
contrainte initiale nécessaire aux ancrages et 1'excentricité du céible moyen
sont donc fixdes.

L'excentricité e du céble -moyen est reportée dans le tableau de la
page précédente.

Porce de précontrainte initiale : Fo = 2.328 t
Tension initiale. : To-= A26 kg/mm2
Nombre total de cébles : 46
Section unitaire des cébles : AA54,5 mm2
Caractéristiques-du tracé moyen
Section 1 2 3 4 5 6 : 7 8 .9

e(m)

excentricite |-0.040 | -0046 |_0071 | 0,234 | 0,642 0402 | _ 0,496 | 0382 |_0.432]

aqlgr) (030 | _.o030 | o84 601 |_268 |_548 |.485 |_ 092 0

|* aglgr) |_o50 |_0,67|.087|_0n 0 AT4 |- 097 | o062 0

L

a 5 gr) 0,20 0,35 4,74 6,92 2,68 | 6,89 5,82 | 454 0

Inflexion «,21978

41 est l'angle que fait le céble moyen équivalent avec 1'horizontale.
aq est 1l'angle que fait la fibré moyenne avec 1f§brizonta1e.

ag est l'anslévque fait le céble moyen équivalent avec la fibre moyenne.
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2.7_ Tableau récapilutatif des etforts de précontrainte dans le tablier :

MOMENT -FLECHISSANT ET E#ORT NORMAL CORRESPONDANT EF F(S)R’T TRANCHANT DE PRECONTRAINTE
Sections Terme isostatique Terme hyperstatique Effets ﬂn‘néaires Total Terme Terme
| isostatique | hyperstatique fotal Tp
M N (Tﬂ) % m n Mp Np sos .
1 - 485 4847,2 _A2 _ 17 8.5 _28 - 44,2 A836,7 _58 7.7 A9
2 _29. 4 1838,0 279 - 1.7 AL, 8 .28 43,3 4827,5 - 40,4 7.7 ~-2,4
3 - 429,6 | 4825,6' 57,0 - 7.7 24,4 _2.8 - 54,5 A84AL 5 49,0 7.7 56,7
4 420, 4 4795,5 86,4 _7.7 35,8 .28 542,0 4785,0 494, 8 7.7 ~202,5
59 4400, 5 ATAG 2 145, 2 _77 50, 6 ~2,8 A196,3 A703,7 _ 72,4 7,7 Y
5d 4100, 5 ATAl, 2 494, 0 - 45,4 45,0 _ 56 4336, 5 4693,2 _ 72,4 0 72,4
6 A74,8 AT44.,2 A94,0 _ A5, L 45,0 - 5,6 4 40,8 4693 ,2 - A§5,2 0 - 185,2
7 - 3346 4692, 0 494, 0 | _ A5, 45,0 - 56 - 956 4674, 0 - 154,58 0 - 454 .5
8 -639,3 A4673,6 A94,0 - 45,4 45,0 _5,6 - 403,3 A652,6 - 40,8 0 - 40,5
9 - 749,0 A664, 3 A94,0 - 45,4 45,0 .56 - 4830 A643 3 0 0 0
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CHAPITRE 3 - VERIFICATION DES CONTRAINTES DE FLEXION EN SERVICE (en t/m2) | 28

Contraintes en service & vide

Nous n'avons pas Jugé utile de majorer la charge permanente, d'une somme & valoir, car cela conduirait & des calculs extrdmement longs (variation du moment fléchis-
sant et de 1'effort normal dus & la charge permanente, influence sur 1'effet linéaire, et sur 1l'effet d'arc), qui rendraient cette note de calcul extrdmement fastidieuse
A remplir pour une augmentation non déterminante de la marge de séocurité.

. La totalité des effets lindaires et effets d'arcs est prise en compte avec les surcharges dans un but de simplification ; il n'en résulte pas de diminution de la sée
rité.

Le calcul des contraintes duesa la charge permanente et & la précontrainte est effectué avec l'aire nette B_ .
Les contraintes sont vérifides au droit des sections de calcul. Une vérification complémentaire sera faite % 1'exécution sux extrémités des vides prévus dans le hour
dis inférieur pour décoffrage.

ONTRAINTES EN
PRECONTRAINTE EN SERVICE ¢
CHARGE PERMANENTE CON NTE EN \ SERVICE A VIDE
g,g’ Efforts : s : : I L Fibre | Fibre
£ liee repote § 31 pitee 143) Calculs intermediaires Contraintes O'p Efforts Calculs intermediaires Contraintes
( ] au . e 1.4 o o . P
< P superieure | inferieure
© M Mo | Fibre Fibre M Mo N Fibre | Fibre
M N X - BN supérieure | inférieure Mp Np - - 3 supérieure | inférieure Cs gi
I n I n n o\s i In In n O0s a0
1 - 49,4 -430,8 - 74,0 70, 4 - 64,8 _435,8 5,3 - 44,2 4836,7 - 44,0 44,0 909,3 868.3 950,3 732,5 955, 6
2 31,5 -430,8 29,4 - 32,4 - 28,0 Ak - 60,4 13,3 4827,5 40,4 _ A4 4 394, 4 5045 379,7 402.,9 3496
3 - A2, b - 430,8 - 193 M9, 4 - 34,0 — 440,3 88 & - 54,5 4844 ,5 -33,6 50,7 429,9 396,3 |  480,6 286,0 569,0
4 _501, 4 - 430,8 - 2336 2537 - 24,6 _258,2 229,4 542,0 A185,0 252,6 _ 24,3 336,2 588.8 64,9 330,6 294,0
5¢ -A404,6 4308 | 4452 480,5 | _ 22,0 -467,2 458,5 4496, 3 A703,7 4L82,4 . 520,4 286, 4 768,2 | -234,3 304 0 224.,2
- 5d _4473,2 349,2 - 472,8 540,3 53,6 _449,2 563.9 ~ | 43368 | 46932 538,6 | - 584.4 2843 822,9 | -297,4 | 4037 266,8
6 - 43,0 349,2 - 234,6 344,4 74,8 _462,8 442,9 k40,8 4693,2 233,3 - 339,3 | 3840 6443 LA, 7 L54,5 454,7
7 429,3 349,2 82,0 .81,5 | . 64,9 A66,9 ~ 22,6 - 956 A674,0 _60,6 64,7 340,0 279,4 ‘| 4os,7 426,3 382,4
8 ked, 7 349,2 334,3 ~-364,7 61,0 404,3 -297,7 - 403, 3 4652,6 - 292,0 348,6 346,8 54,3 665, 4 456,4 367,7
9 572,4 349,2 4386, 4 - 4754 67,7 5034 - 407,7 - 83,0 A643,3 - 367,6 404, 4 348,5 - A9,4 749,9 484,0 342,2
. N )




* Surcharge proprement dite + effets lindaires + effet d'arc

2 0
. 3.2 - Contraintes en service en char- o EFFORTS EXTREMES DE SURCHARGE CONTRAINTES CONTRAINTES EN
- S Efforts * : A : '
Le calcul des contraintes | X Efort (et pitce 143 § 31) Calculs intermédiaires Contraintes A VIDE SERVICE EN CHARGE
dues aux surcharges est falt en| , @ oris - - . - .
utilisant 1'aire des sections © M N —Ml- - M —N— Fibre . - |F|br.e .. Flbfe. Ffbr.e.
rendue homogdne (calcul effec- Ih lh Bh supérieure inférieurelsupérieure J's| inférieure Jj
tué. au 8 1, :
3) MAX 55,5 - 40,6 203, 4 - 2034 _86,0 498, 4 - 2084
3.2.1 - Cas des surcharges ci- | | - 725 7888
 viles MIN - 60,2 - 40,6 - 220,3 220,4 - 49,2 -239,5 204, 4
Le tableau ci-contre per- )
met le calcul des contraintes MAX 332,0 - 85,4 260, 6 -283.9 . 47,9 242,7 -304,8 64.5,6 AT, 8
en service sous surcharges ci- 2 402,9 349,6
viles. MIN - 205,5 35, 4 ~464,3 A15,7 7,4 - 453,9 483, 4 249,0 502,7
MAX 499.2 - 78,8 326,0 - 494,7 o .48,3 307,7 - 500,0 593,7 69.0
3 : 286,0 569,0
MIN - 384,0 27,0 - 250,8 378,2 6,3 - 244,5 384.,5 44,5 953,5
MAX 532,8 - 64,2 247,2 - 268,5 - A9 235,3 ~ 280, & 565,9 40,6
4 330, 6 294,0
MIN - 565,7 L5, 4 - 2625 285, 1 8,4 - 254 ,4 293.5 76,5 584.5
MAX 439,6 - 38,6 A73,6 - 487, 3 - 6.4 A67,2 - 493,7 468,2 30,5
5g . 304,0 224,2
MIN - 750,41 45,4 - 296,3 349,5 7, - 288,9 326,9 42.4 554.4
MAX §24,0 24,4 207,0 -223,2 4,0 244,0 - 249,2 644,7 47,6
5d 403,7 266,8 '
MIN . 8485 A66, 3 - 3352 364,5 27, & - 307,8 388,9 A04,9 655,7
MAX 558, 4 66,5 346,6 - 460, 7 AL, 7 334, 3 -~ 446,0 782,8 8,7
6 . 4s4,5 454, 7
MIN . 587, 5 - A45,0 ~ 333 4 uBhL 7 - 32,0 - 304,4 546,7 450, 4 974, 4
MAX 548,3 440, 6 346, 5 - 370,4 22,4 368,6 ~ 348,0 79,9 34,4
7 _ 426,3 382,4
MIN - 362,8 A09,3 -229,3 244,9 24.9 - 207, 4 266, 8 248,9 6489
MAX 5AL, b4 A83, 4 365,2 . 398,7 37,8 403,0 -360,9 859,4
8 456, 1 367,7
MIN _ 4187,0 62,8 - A32,8 AL, 9 42,9 - 449, 4 AS5T,8 337,0
MAX 476,6 246,3 353,2 _ 3856 45,0 398,2 - 340,6 882,2
9. 484,00 342,2
MIN - 94,9 3,6 - 68,4 74,3 0,7 674 73,6 &46,6
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VERIFICATION A LA RUPTURE PAR CISAILLEMENT
o Effort tran-JEffort normal :
S |chant réduit °°'5"5T"°"°b‘" Sg bn In o*b=_BN_ Gy Oga(q;..cp(o;,,ob) tg2 ¥ 2% tg ¥ 0250;,sin2 ¥ At3
n 28

S |¢ableau page leau page 28) (t/m?) {gn) | em? [m)
1 2307 | 4565, 4 2, 205 2,12 o,4075 75,0 Lo, 4 435 9 o,53523. 34,29 | o0,25082 5,68
2 A28,4 | 4¢ 3% 4 | o, F9J A, 4L 0,594 394,'F | 44,5 36F, 6 | o, P00t | 41,50 | 0,34i74. 2,93
3 A4s, ¥ 16H, o 0,814 4,41 &, Fls 39%4,5 450,4 374, % |o0,75512 44,48 | 0,33 5¢0 Z, 1
4 Aup,qg | A5%8,9 | 4,218¢ 4,12 4,442 304,41 A2, 9 35¢,0 0,7030% | 43,08 | 235477 2,64
Sg daq 4 A5 4t , ¥ A,544 %, 00 A, 9, 6o ,4 A0E, A 344,35 4,6¢63% | 64,49 | 0,52435 Ao, 4T
5d bty i I AZ(P A,544 £ 00 A 90 koS ,§ AF], 1 3%¢,5 0,086 45 e, A¢ 2,37 934 % o3
6 244 4 24s5,1 0,98 4,42 0,949 Sud,? 493 4 kot ¥ 0,74360 | 39,4¢ | 0,370t¢ 3,5%
7 AT, 4 | 23555 | 0,923 | 44t 0,059 (19,2 | 455,12 394, |o,64733.| 3¢,5% | 0,2753¢ Z,¢5
8 | A1,¢ 24443 0,155 4, 4¢ 0,674 beq,4 144, 4 3754 0,940d1 Lf,06 | 0,396¢% 4,74
9 Ab,L | 24444 | o, J48 A48 0,628 | 4se 4 | A, 386,5. | 0,%6p93.| Lo, 92 | 0,3529¢ 3,20




7.5 - Choix de la répartition des étriers :

Les premidres colonnes rappellent les différentes valeurs trouvées
pour les sections et les espacements, les deux dernidres colonnes indiquent
les dispositions adoptées.

% , ‘ , . Section [Consistance
S| AL A2 A3 tq to ‘ . |et répartition
S t t i adoptee des &tri
& 2 n.? , 2 / 2[ es etriers
(2 cm“/m cnf /m cm® /m cm cm cm®/m ® 10 HA
'1 o / Z cadres
a7 975 | 5.68 A4 223 ST | ea20
) ‘ _ p . ‘ 4 cadre
2,09 £ 2,93 £ au T8 | .20
4 cadre
é
3 2‘06 b ‘ 2'90 92 460 7.85 t=20
A ‘ 4 cadre
277 | 15 2.46 402 457 185 t=20
2 cadves
59 A2,65 7.5 A0,AT 62 429 5.7 t=20
Aca J-;e
5d 778 ¢ 7.03 85 sz A2.23 |+ 4 épingle
6 . 7 4 cadre
4,96 - 357 97 458 T8 | .2
; ) A cadve
2.6 £ 2.65 86 159 6,28 ta25
_ A cadre
8 3 44 3 4 34 ¢4 AAT 6,28 t=25
A cadve
9 | o7 6 326 73 A5¢ 6,28 k=25




CHAPITRE 8 - APPUIS

8.1 - Efforts dans les appuis :
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En superposant les effets de la charge permanente, des surcharges,

des variations linéaires, de 1l'effet d'arc et de la précontrainte, nous
obtenons le moment fléchissant et 1'effort normal pondérésdans les appuis
a4 leur encastrement dans le tablier,

temps t oo

Le tableau suivant donne les efforts extrémes dans les appuis au

EFFORTS EXTREMES DANS
LES CONTRE- BEQUILLES

EFFORTS EXTREMES DANS
LES BEQUILLES

Moment extrérne Effort normatl - Moment extréme Effort no,rmal
extreme N, et : extréme Np et
et effort normal effort normal et effort normal effort normal
correspondant corespondant dans [ correspondant  [forrespondant dans les
les béquilles Ng contre - béquilles Ny
? ? ? ? ’ 3 ’ ?
M, Na N A Ng M B N B Ng N A
Sollicitation | MAX 70,9 210, 3499 830,7 3 | 7825 2689 2454
ktota le ponderée ~
prépondérante
ketch 4 piscetsd) MIN | -e6,0 244,% 57,0 6550 | -188.1 909, 3323 142,4
Précontrainte 7.3 14,8 14,8 - 148 702 | 148 - 143 143
(cf. & 2.6)
MAX 78,2 2254 3647 815.9 107.5 767.7 9541 2299
TOTAL
MIN | -58,7 256.7 7.8 c40,2 - -117,9 8943 3775 157,2

8.2 - Ferraillage des appuis :

8.2.1 - Perraillage des béquilles :

- ——— - ——— - -

Nous déterminerons le ferraillage des béquilles en 3 points :



2 1l'encastrement avec le tablier, & mi-longueur et au niveau de 1'articula-
tion, Le ferraillage maximal des béquilles, soumises 2 une flexion composée
est obtenu A 1'encastrement avec le tablier. La détermination peut ftre
réalisée en utilisant la pidce 1.5.5 du dossier pilote P P 64,

a) - Etude A 1l'encastrement

Y e G e e wSe am s s amn -

Une rangée de béquilles subit & son encastrement dans le tablier les
moments extrémes et efforts normaux correspondants suivants :

f L]
2;3on<, F’Gf“ A8 Mmax = 407,5 tm N= 767,71
. e .

., Mmin = - 47,9 tm Nz=&8943 ¢

4,00

Le ferraillage d'une béquille 1nd1qué ci-dessus (dans le cas le plus
défavorable) donne les contraintes maximales suivantes :

0qg = 0 Kg/mm?
Op = T34 Kg/cm2

Les moments extrémes et efforts normaux correspondants pour une ran-
gée de béquilles sont :

Mmax= 53,8 tm N

j L] * -
30401, 2046 .| R
L\ o Mmin=~ %30 tm

0,5

Dans le cas le plus défavorable, le ferraillage pour une béquille étant
indiqué sur le dessin ci-dessus, les contraintes maximales sont :

Oq= O Kg/mm2
Oy, = 89.0 l’(g/c'm2

780.7 ¢
%%7.3 ¢

<
1

— ey mm den e G e wm— -

Le cas le plus défavorable se produit lorsque la compression des bé-
quilles est maximale : N = 9544 + 208 = 376,9 L

4

2x3¢20/ mipie | g
\ o Le ferraillage calculé donne les
S contraintes suivantes :
n_g.il!_;
, 2
Og= 434 Kg/mm
Op = 8TA Kgfcm’
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8.2.2 - Etude des contrewvbéquilles

Une file de contre-béquilles subit a i'encgstrement dans le tablier
les moments extr@mes et efforts nommaux correspondants suivants @

Mmax= 78L tm N= 2254 t.
Mmin = -587 tm N= 256.7 t.

Chaque contre-béquille supporte au métre linéaire la charge P due au
poids des terres situées au-dessus d'elle (cf. § 1.2.1 « ¢ pidce 1.4.3) et &
son poids propre.

P=25x0Tx 0.54+19 x4,4x { 0,50 + Q..{_Q )

Le moment au milieu de la contre-béquille est donc :

Mep X2 321,507 47,
24 4
Le moment aux extrémités est : M' = - 94 . ¢n

la contre-béquille a de ferraillage uniforme indiqué sur le dessin
ci-dessous. Nous vérifierons ce ferraillage a l'encastrement sur le tablier'
et & mi-longueur de la contre-béquille.

- G s e Gmn G M G T he W e G Rm e Ee e

Les moments fléch:lssants extrémes et efforts normaux correspondants
pour une contre-béquille sont :

2x19 4, Mmax:“,l tm N: 56,2 t
. . Mminhz-fuﬂ tm N= €42

0,50
Dans le cas le plus défavorable 1es contraintes maximales sont les

suivantes :

Ca= 20,2 Kg/mm?

Op= 434, Kgfem?
b) - Vérification au milieu de la contre-béquille

e awn . — - o —— o - —— ——

Pour une contre-béquille les cas de charge extrémes sont :
Mmax: 24,3 tm N= §84 ¢ |

Mmin= 40,8 tm N= 66,1 t
Dans le cas le plus défavorable les contraintes maximales sont :
0Ca- 1.6 K«g/mm2
Op = 4.3 Kg/em’
Nota: L’ effort normal pris en compte dans les caleuts est un effort normal moyén

ne tenant pas compte de la variation d'une extrémité & lautre de la contre -
béquilk due au poids propre et au poids des terres.



9.1, - Définition de la fondation -
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CHAPITRE 9 - FONDATION -

176 741 131 1,19 4,075

/
075

8 ..
~ XF "
Nh
~N
g 23,75 gr.
5,75

La longueur de la fondation est L = 44,70 m

Le point 0 extrémité inférieure de la fondation sera pris pour origilne
des axes. , : )

L'abscisse de F, point de concours des axes des béquilles et des con-
tre-béquilles est : Z,415 m. .

L'abscisse de G,centre de gravité de 1l'aire hachuréde est 314 m.

La distance de O & 1'axe des contre-béquilles est : 0,573 m.

La distance de O & 1'axe des béquilles est : 2,843 m.

Og = 30874 (g milieu de 00’)

9.2, -LEfforts appliqués sur le sol -

9.,2.1. - Charges constantes -

Le poids de la fondation et des terres sur la fondation est calculé
en prenant 1'aire hachurée avec une densité moyenne de 242.t/m). Il a pour
valeur qy = 5884 t. ' s

Le poids des béquilles et des contre-béquilles est :
qg = G2+ q; =32,26420,75= 53 t
La poussée des terres dont le calcul approché est complexe a des

effets 1imités en pratique par la butée des terres. C'est pourquoi nous ne
1'avons pas prise en compte.
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Les charges constantes Vdéfinies précédemment produisent A la base
de la fondation un effort normal N; perpendiculaire & 00° et un effort tan-
gentiel Ty sur 00" qui sont calculés dans le tableau ci-dessous :

‘ h&nmatparnupod
Parties v a O{orienté de N, Ty
Oy vers Ox)
Fondations+terre au-dessus| 4 353 A93% %
Béquilles et contre-bequilles 53,0 AL ¢, 0
Total ¢1%,3 2065, %. G4o,1 -25%0.,7

9.2.2. - Charges variables -

Les réactions du tablier sur les appuis créent dans les béquilles
et contre-béquilles des efforts normaux qui se transmettent aux semelles de
fondation.

Les réactions du tablier produisant 1‘'effet raximal au niveau des
fondations n'ont pas été déterminées. Nous simplifions valablement 1'étude
en considérant les 5§ cas suivant : les 4 premiers sont les cas extrfmes dé-
finis au § 8.1. le dernier cas correspond & : charge permanente + retrait +
température + précontrainte. :

Les efforts normaux N,; dans les béquilles et Nx dans les contre-bé-
quilles pour les 5 cas envisagés sont donnés dans le tableau ci-dessous :

9.2.5. - Effort normal N et effort tangentiel T appliqué & la base de
la fondation -

Effet-de Ny | Effet de N | Effet de Viota  Total *

N, T, Nj T, | N T, N T

Cas 1| 211 | 9541 | 9L1-240,6 | PF6,4|322,4| 640, 9]|-250, 9346, F 4| ~¥7,41-80412

Cas 2| 457,2| 3%%,5) £3,0 |-{4b,0| 345914543 Cao, 1]-250,90004f § -m,;'._;gz_su

Cas 3| 3¢¢ 7| 45,9\ 446,2 | -334 4] F4F 51329, 0| 64,9 |-250,9]11634,6|-257,0 1041

| cas 4 ¥{1,8 ) 640,2] %9, ! |- 6581576,51254,6 | 6to,1|-255 912569604 -o,m!/

Cas 5205 ¢ 645,5| 82,5 [-404,6 | 5¢3,9| 246, ¥.| 66s,9|-250,9 |4 212,3|-1102 -v,{m

J

* La valeur maximale du rapport N est tpis acceptab;e sur un sol de
fondation simplement convenable. On s 'est assuré d'autre part qu'une pondé-
ration du 2%me genre¢ n atteint pas 1'angle de glissement.



9.2.4, - Pression exercée sur le

sol -

La pression moyenne est p=_N_
. w.w

Les pression extrémes sont données par p:ENG_ + SMg

u. wr

Mg : moment par rapport au centre gie gravité de 1'aire de la base

de la fondation

w ¢ largeur de la fondation (distance 00’ )

W ¢ longueur de lafondation

w

w

6 175 m
MT70 nm

. 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 a0 Momentl
Pression [Pression
(orienté de Oy vers Ox) de N " N 6 M - o
M di |M di [M db par rap- ew ) W
Total . 0 o
a3 Ny |a Ngla v porta G
Cas 1 [434,F |L#4950|L 0657|4908, 9 |-4964,0|-54,7 | 21,2¢ | -0,70 |22, 74 | £1,5%
Cas 2| 94,4 403,240,685, %|3281,0|-3204,2| - 42,8 | 44,53 |-0,46 | 44,69 | 44,37
Cas3 |09, |9341,6 |2065, 7|65 943|-47370)- 443,6| 24,24 |-1,93 |23 ,4/7|47,34
Cas & | &4, 4 | d000,? (2065, 7 (3927, 2|-30F0,4| 49,4 | A7 39| 0,6¢ | 4c 13 |47, 99
Cas 5 | A14,9|1769,0|2065,%|3733,5|39%4.4| -40,9] 17,82|-055 | 43,35 47, %F

.65~
39



9.3 -~ Ferrajllage de la fondation :

——————— — — — — —— — —— T — — —" — — i o

La densité de charge uniforme q qui s'applique sur la fondation
considérée comme une poutre continue dont les appuis sont les béquilles
et les contre-bédquilles est égale & la différence entre la pression maxi-
male moyenne p, = 22,24 +/m2 exercée sur le sol de fondation et la somme
des valeurs des pressions dues a4 la fondation et au poids des terres

p, = §,49 t/im?
P=P4- P = 44,05 t/m2

Si la distance entre appuis est ¥ , nous ferons en sorte que la

fondation puisse résister & un moment M = p 102 VY=288m

soit M =A465tm/m

Pour une épaisseur moyenne e = [ 4d» m, le ferraillage choisi : 4¢10HA
au metre conduit aux contraintes suivantes: -

6a = 40.3  xg/mm2
6p= 13,8 kg/om2

— e e pmm e a mme e —— T . — o —— — — ot —

Nous considérerons 2 sections.
A et B travaillant en encorbelle-
ment sous la pression q = 44.05.t/m2

a) - Section A

Choisissons la section A & 2 =2,00 m du point 0. Son épaisseur est :4,28m

2
Le moment appliqué est : m =q ‘g‘ M’.‘__z_- z“ltm/m

Avec un ferraillage de 4¢20H.A. au métre les contraintes sont :

6a= 198 xg/mm2
sz 23.9 kg/cm2

b) - Section B

Choisissons la -section B sensiblement au droit de 1l'articulation des

béquilles, soit 3 la distance £, = L,4e m de O. Son épaisseur est : 4,46m
2 r
Le moment appliqué est M = q —2‘- = “.05: ko - 40,5 tm/p

Le méme ferraillage que dans la section A conduit aux contraintes sui-
vantes :

6:1: le’ L. kg/mm2 ¢

6b: 269 ke/cm
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CHAPITRE 10 - FERRAILLAGE DU HOURDIS SUPERIEUR

10.1 - Détermination des efforts de flexion locale

Les efforts prépondérants sont ceux créés dans la dalle centrale de
la travée centrale. Nous utiliserons pour leur calcul les abaques de PUCHER en
considérant la dalle comme une bande de longueur infinie et de largeur a = 2 46 m,
parfaltement encastrée sur les nervures.

10.1.1 - Coefficient de majoration dynamique -

- - > - - - - - - —

La distance entre plans moyens des nervures de rive est =
L = 8§,60m.

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

dalle : 0,241 x 8.6 » 2.5 = 4,53¢F
chape : 0,02 x 8,6 x2,2 = 0,378
chaussée : 0,04 x 7.0 x 2,2 = 0,646
trottoirs : 2x0,235 x0.80 x2.5 = 0:940

P= 6.4F4x860 =557t
Le coefficient de majoration dynamique a pour valeur :
8" 1+ 010 06 - 4'27
- 1+ 0,2 x 8.60 1+4..56.QO.L

10.1.2 - Coefficient de pondération des surcharges -

La sollicitation totale pondérée du premier genre donne les
efforts prépondérants au centre de la dalle et aix encastrements. Les
surcharges seront donc multipliées par 1,2.

10.1.3 - Efforts dus & la charge permanente =

———— - —— —— -~ - = " -

. - La charge permanente est P = 0,660 t/m2. Elle crée les efforte
suilvants : '

Moments au centre de la dalle :

sens transversal ML = 0,0385 x 0.660 x 2.—7&—3'2 = 0,150 tm/m
sens longitudinal My = 0.0052 x 0,660 xZH3° = 0.020 tm/m
- Moments au milieu des encastrements :

- grand c6té MY --0.0836 x 0,660 xZ 45 = 0,326 tm/m
- petit c6té M =-0,0530 x 0.660 233" =- 0,188 tm/m

- Effort tranchant T, = 0,384 x 0,660 =0,253 t/m

10.1.4 - Efforts dus aux surcharges pondérées -

- — - — A - - - - = — - — -

Les efforts créés par la surcharge Be sont prépondérants.
Nous appliquerons aux champs d'influence des efforts la surcharge de
24 tonnes constituées par 4 roues arridresde camion Be.
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Nous obtenons les efforts suivants :

Moments au centre de la dalle :

sens transversal Mg =42 x4,2F x0,0089 x 24 x 2_.232 = 4,927 tm/m
sens longitudinal Mzb =4, x4,27 x0,0045 x24 x 2-;.’;’ = 0,976 tm/m
Moments au milieu des encastrements :

grand c8té M2 =42 xA,1T x 0,087 x 24 x 243" =-4.039 tm/m

petit c8té M? - 424,27 50,0451 x24 x 2,55° =-3,48 tmim
Effort tranchant T, = 4,2 xA,27 y 01987 x 24 = f268 t/im

10.1.5 - Efforts totaux -

Moments au centre de la dalle :

Ma = 0,150 « 4,927 =2.07T7 tmim

Mb = 0.020 + 0,976 =0,9% tm/m
Moments au milieu des encastrements

M'a = - 0,326 - 4,039 =-4,365 tm/m

M'b= - 0,489 - 3418 =-3,307 tm/m
Effort tranchant T = 0,253 + 7,268 =T 521  tm

10.2 - Ferraillage -~

En utilisant les efforts extérieurs calculés ci-dessus, nous dédui-

sons un ferraillage uniforme pour 1'ensemble du hourdis.

Béton : L_a contrainte admissible en cggpression simple étant
Obo =90 kg/cm? , nous avons 0, =180 kglcm2

Acier : La contrainte admissible de traction des aclers est H
O = 28 kg/mm2 :
10.2.2 - Ferralllage transversal -

——— e A o - - —— i - —— -

a) Aciers inférieurs :40 B4ZHA.

Les contraintes sont les suivantes :

43 .5 kg/cm?
41,9 kg/ mm?

Compression du béton op
Traction des aciers (g

b) Aciers supérieurs :40 FAZHA.
Les contraintes sont les suivantes :

Compression du béton Of = 94.3 kg/cm?

Traction des aciers (03 = 24.9 kg/mm?
Cisaillement 7 = 4.9 kg/lam?
Adhérence Zq =429 ky/cm?



10.2.3 - Ferraillage longitudinal -

a) Aciers inférieurs : 8 @ 10 HA.

les contraintes sont les suivantes :

Compression du béton O, =270 kg Jem?
Traction des acilers Oy = M, 3 kg/mm*

b) Aclers supérieurs : 8 @ 12 HA.
Ies contraintes sont les suivantes :

Compression du béton Op =82.,5 kg fem®

24 4 kg/mm*

Traction des aciers (10

NOTA : En raison du r8le répartiteur par le hourdis des efforts
généraux entre les différentes Ames, le pourcentage des
armatures transversales doit &tre assez élevé, et les
contraintes sous les seuls efforts de flexion locale
doivent rester assez basses.
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Avant métré

n°des ' ’ _
chapitres INDICATION DE L'OUVRAGE UNITES |QUANTITES| OBSERVATIONS
1 CHAUSSEE
a)Chape en asphalte de 002 d’ép' m? 616
b)Chaussée de 004 d’ép' m 2 435
2 BETON SOUS FONDATION. m3 74
. , : Dosa ‘e 350k
3 ) g g
3 BETON DE FONDATION. m 173 | de ciment.
. ' Dosage 400 kg
3
4 BETON DES APPUIS ET DU TABLIER. | m 402 | 4o ciment
5 | COFFRAGES POUR PAREMENTS FINS,| m?2 964
COFFRAGES POUR PAREMENTS 5
6 ORDINAIRES. m 740
7 COFFRAGES POUR PAREMENTS m?2 424 ' Coffrage int"
ORDINAIRES SPECIAUX. - au caisson.
8 ARMATURES PASSIVES.
| a) @ 20 HA. 9046 '
b) & 16 HA. 1926 |Total
c) @ 12 HA. 17956 dacier HA
d) & 10 HA. 14682 | : 44140 kg
e) 8 HA. 530 » .
f) 3 10 FeE .22 840 | Jogq /i
9) @ 16 FeE .22 426 _
9 ARMATURES DE PRECONTRAINTE. | kg 9230 | 5230 tafr? fok|
10 ANCRAGES de 145 t initiales u 32
1 GARDE-CORPS m.L. 1244
12 GARGOUILLES u 4
13 PERRES m? 260
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PROGRAMME D'EXECUTION DES TRAVAUX

I - GENERALITES -

Pour cette étude,nous avons choisi d'appliquer la méthode d'ordonnan-
cement PERT.

La mise au point du graphe de synthése, limité A la construction de
1'ouvrage, permet pour 1'entrepreneur la préparation du travail par la
prévision : des moyens & mettre en oceuvre, de la durée des travaux et de la
place du chantier dans le planning général de 1'entreprise.

Pour le maftre d'oeuvre, le programme d'exécution des travaux constitue
un outil de contr8le efficace. i

Le graphe matérialise les tfiches correspondantes aux phases essentielled’
de la construction de l'ouvrage. Son découpage peut &tre plus ou moins fin
suivant le degré de précision recherché, I1 montre la succesion ou la simlt?
néité possible des tfches. Chaque fl>che représente une tlche élémentaire
dont la durée en Jjours est précisée par le nombre entre parenthéses., I1 met
en évidence par le tracé du chemin critique, les tfiches pour lesquelles le
délai d'exécution peut influencer la durée totale du chantier.

2 - APPLICATION AU PS-BQ 6700/1I -

le graphe que nous avons dessiné est peu détaillé mais fait ressortir
néanmoins les enclenchements principaux de 1'opération ; ses indications ne
sont valables que pour un chantier comportant les moyens suivants :

- une équipe de 10 hommes (1 chef d'équipe, 7 ouvriers qualifiés, 2 mano~ .-
vres). Le personnel spécialisé (coffreurs ferrailleurs) étant employé
alternativement suivant les besoins, sur le chantier du PS-BQ et sur
d'autres chartiers d'ouvrages d'art voisins.

- des engins de levage.
- un approvisionnement en béton & partir d'une centrale & béton desservant .
plusieurs chantiers d'ouvrages d'art, comme c'est généralement le cas

dans la construction d'un trongon~d'autoroute.

La durée prévisible de la construction de 1l'ouvrage est de 124 jours
ouvrables soit environ 5 mois et demi.



Decoffrage - Décintrement
Echafaudage tablier - Cintre intrados @ Enlevement des échataudages
(12) ! (6)
Cotfrage Echafaudage des Ferraillage Ferraillage Ferraillage Ferraillage \ Coffrage Coffrage Coffrage Ferraitlage
Installation Fouilles Beton Ferraillage Ferraillage Bétonnage béquilles. Remblai Bétonnage Bétonnage Bétonnage Bétonnage Ferraillage Bétonnage Bétonnage Bétonnage
du des sous semelle semelle semelle des contre-béquilles 2 béquilles 2 contre-bequilles 2 béquiiles 2contre-béquilles\ Ferraillage Ferraillage entretoises et Bétonnage 1 nervure de rive 2 autres entretoises et Cottrage Ferraillage Bétonnage Décintrement Mise en Décintrement
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MINISTERE DE L'EQUIPEMENT Bagneux, Juin 1975 ..
SERVICE D'ETUDES TECHNIQUES DES
ROUTES ET AUTOROUTES
_S.E.T.R.A.

Division des Ouvrages d'Art B
7éme Arrondissement MISE A JOUR N° 1

' La présente mise a8 jour est destinée d'une part 3 présenter les
exemplaires du dossier PS-BQ 67 réimprimés en 1975, d'autre part a introduire
quelques modifications dans les dossiers d'origine . Elle devra donc &tre insérée
dans le dossier PS-BQ 67 par les personnes qui le possédent.

La réimpression 1975 du dossier-pilote PS-BQ 67 ne contient pas la
totalité des pieéces de 1'édition 1967 car un certain nombre de pidces qui ont
perdu de leur intérét depuis 1967 n'ont pas été reproduites. Mais aucune pidce
nouvelle n'y figure. Les anciens dossiers existant dans les services sont donc
2 conserver et alléger, et non a remplacer par de nouveaux exemplaires.

Les suppressions affectent surtout les piéces relatives au calcul;
en effet, celui-ci peut désormais &tre effectué en tré&s grande partie auto-
matiquement par le systéme EUGENE, qui est géré par le Centre de Calcul des
Divisions d'Ouvrages d'Art du S.E.T.R.A. (voir dossier Eugéne B, sous-dossier 5).

La méthode de calcul partiellement automatisée par le programme T.I.V.
est donc périmée, mais la piéce 1.4.1 "Note de calcul théorique" a été maintenue
car elle garde sa validité et peut servir pour d'éventuels recoupements avec la
note de calculs EUGENE.

La pidce 2.4 "Note de calculs" du Modéle d'application n'est plus
représentée que par quelques tableaux et graphiques qui permettent de comprendre
le fonctionnement de la structure. Ces pages ont été regroupées en une piéce .
unique "Note de calcul - (Extraits)".

La piéce 1.2.3. "Coupes transversales types" a également été supprimée.
Cette piéce présentait les tabliers en caissons comme le seul type possible.
D'autres types de coupes transversales se sont maintenant avérés préférables
dans bien des cas : tablier & poutres, ou dalle élégie. La structure en caisson
perd donc son caractére obligatoire et peut &tre souvent remplacée avantageuse-
ment par d'autres types. Toutes les pidces du présent dossier ol apparait la
forme caisson ne présentent donc qu'un exemple de type de tablier possible parmi
d'autres. '

Une autre possibilité de variante qui n'est pas évoquée dans le
présent dossier concerne la suppression de la contre-béquille. Des exemples de
ce type ont déja été réalisés : dans ce cas, les appuis extrémes sont constitués
par des culées fondées en té&te de talus. Cette solution peut &tre choisie
lorsque pour des raisons d'implantation, le rapport des longueurs des travées
de rive et centrale est voisin de 0,6. La contre-béquille reste par contre
obligatoire si le rapport est voisin de 0,5, car des soul2vements d'appui sont
alors 2 craindre, ou si une fondation dans le talus n'est pas possible.

Ces deux variantes possibles : suppression de la contre-béquille
et changement de’ la coupe transversale ne modifient que légérement la physio-
nomie de ce pont, qui garde donc toute sa valeur esthétique.
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Le dossier-pilote P.S.B.Q. a été édité en 1967 et réimprimé

en 1975. Llors de cette réimpression, certaines piéces relatives au
calcul manuel ont été supprimées et remplacées par le sous-dossier 5

d'EUGENE b 76.

Depuis cette date, 1l'accroissement des demandes de calcul a
été sensible mais il s'avére que le pont 3 béquilles est encore trop
souvent ouplié 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-béguilles 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 coit final de ce type de structure par rapport a ce qui exis-

tait avant. On peut déja faire les remarques suivantes :

SUR LA CONCEPTION

Le pont 3 béquilles est une structure trés adaptée a de nom-
breux cas de figures, notamment dans le cas de voie en fort dé-
blai, de vallée encaissée ou de gabarit important a dégager

sous l'ouvrage.

. En fonction .de la longueur totale de l'ouvrage, tous les types
de structure de tablier peuvent étre retenus. Elle peut varier

.

de 30 m a 100-200 m et plus.

Le domaine d'emploi de chaque type dépend de la longueur de
la travée centrale et reste sensiblement le méme que celui des ponts

sur appuis simples verticaux.

Travée centrale

Dalle 3 larges encorbellements —v...evevveveveesas 20
Dalle élégie ......ccvuvu.. et ereerrenerea . 30
Tablier a nervures multiples ............ Cheeeeen 30

~

Caisson 3 deux ou plusieurs ames .......... eeses 50

1

3B m
45 m
50 m
150 m



T

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

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

Sur appuis simples verticaux : en travée A sur appui _1
35 25
Pont a béquilles : en travée_! a _I_ sur béquilles I g _L
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 a 0,50.

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

. Pour les ouvrages de portées courantes (travée centrale de 20 3
40 m) et de largeur moyenne de 8 & 11 m, il est préférable 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 de 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 n° 1 de juin 1975 signalait déja la possibi-
1ité d'effectuer le calcul d'un pont & béquilles par le systéme 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 & l'Arrondissement T3, qui lui
donnera toutes les indications nécessaires a la définition des don-

nées, suivant le niveau de prestations souhaité.
Il se reportera utilement au dossier EUGENE b 76, notamment

au sous-dossier 2 "Présentation générale" et au sous- dossier 5 spéci-
fique aux ponts a béquilles.

CONCLUSION

En attendant la refonte du dossier PSBQ, on continuera a se
référer a 1'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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Le dossier-pilote P.S.B.Q. a été édité en 1967 et réimprimé

en 1975. Lors de cette réimpression, certaines piéces relatives au
calcul manuel ont é&té 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'avére que le pont a 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 : o

- 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 colt final de ce type de structure par rapport a ce qui exis-
tait avant. On peut déja faire les remarques suivantes :

SUR LA CONCEPTION

. Le pont 3 béquilles est une structure trés adaptée a de nom-
breux cas de figures, notamment dans le cas de voie en fort dé-
blai, de vallée encaissée ou de gabarit important a dégager
sous l'ouvrage. ' ' ‘

. En fonction .de la longueur totale de l'ouvrage, tous les types.
de structure de tablier peuvent étre retenus. Elle peut varier

~

de 30 m a 100-200 m et plus.

Le domaine d'emploi de chaque type dépend de la longueur de
la travée centrale et reste sensiblement le méme que celui des ponts

sur appuis simples verticaux.
. Travée centrale

Dalle 3 larges encorbellements -..........cocueenn. 20 - 35 m
Dalle €18gi€ ...vvvennnvnnnn e e .. 30 - Usm
Tablier a nervures multiples .......... e .30 - 50m

M

Caisson & deux ou plusieurs ames ......... N 50 150 m
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.~ Longitudinalement, la variation d'inertie est quelconque. L'in-
trados peut &tre une succession de droites et de courbes.

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

Sur appuis simples verticaux : en travée _I sur appui _1
35 25
Pont a béquilles : en travée ! a I sur béquilles ! & _L
35 0 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 a 0,50.

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

Pour les ouvrages de portées courantes (travée centrale de 20 i
40 m) et de largeur moyenne de 8 a 11 m, il est préférable 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 de 1la
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 grandé rapidité de calcul.

SUR LE CALCUL

La mise & jour n°® 1 de juin 1975 signalait déja la possibi-
1ité d'effectuer le calcul d'un pont & béquilles par le systéme 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 a l'Arrondissement T3, qui 1lui
donnera toutes les indications nécessaires a la définition des don-
nées, suivant le niveau de prestations souhaité.

Il se reportera utilement au dossier EUGENE b 76, notamment

au sous-dossier 2 "Présentation générale" et au sous- dossier 5 spéci-
fique aux ponts a béquilles.

CONCLUSION

En attendant la refonte du dossier PSBQ, on continuera a se
référer 3 1'édition allégée de 1975 et au dossier EUGENE b 76 en pre-
nant en compte les indications données dans la présente note.



	Document 0
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PS BQ 67 BIS - ACCUEIL
	0 - SOMMAIRE
	1 - PIECES PILOTES
	2 - MODELE D'APPLICATION - P.S.6 700/ II
	3 - MISE A JOUR

	Document 1
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PS BQ 67 BIS - ACCUEIL
	1 - PIECES PILOTES
	1.1. - Notice générale.
	1.2. - Dessins-pilotes.
	1.2.1. - Vue perspective.
	1.2.2. - Morphologie de l'ouvrage.

	1.3. - Pièce pilote d'avant-projet : Implantation et Dimensionnement.
	1.4. - Note de calcul.
	1.4.1. - Note de calcul théorique.


	2 - MODELE D'APPLICATION - P.S.6 700/ II
	3 - MISE A JOUR

	Document 2
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PS BQ 67 BIS - ACCUEIL
	1 - PIECES PILOTES
	2 - MODELE D'APPLICATION - P.S.6 700/ II
	2.1. - Notice descriptive.
	2.2. - Plans de coffrage.
	2.2.1. - Tablier.
	2.2.2. - Appuis et fondations.

	2.3. - Câblage et ferraillage
	2.3.1. - Epure de câblage.
	2.3.2. - Ferraillage du t a b l i e r
	2.3.3. - Ferraillage des appuis et fondations

	2.4. - Note de calcul (Extraits)
	2.5. - Avant-métré.
	2.6. - Programme d'exécution des travaux .

	3 - MISE A JOUR

	Document 3
	PIECES PILOTES - ACCUEIL
	PS BQ 67 BIS - ACCUEIL
	1 - PIECES PILOTES
	2 - MODELE D'APPLICATION - P.S.6 700/ II
	3 - MISE A JOUR




