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I .  1 - INTRODUCTION GENERALE.  

Le présent dossier PSI.BA, réunit en u n  seul les deux dossiers- 
pilotes PS.BA 63 e t  T I . B A  64 élaborés i l  y a une dizaine d'années par  l ' ex  
"Service Spécial des Autoroutes". 

I1 t i en t  compte des différentes modifications qui o n t  é t é  apportées 
d u r a n t  ce t te  décade , avec quelques réserves, sur l e  calcul e t  les programmes 
de surcharges des ouvrages en béton armé. 

haustive que cel le  des dossiers antérieurs e t  volontairement axée sur 1 ' u t i -  
l isat ion du programe électronique correspondant. 

En e f f e t ,  i l  n 'a  pas paru nécessaire de dresser u n  dossier-pilote 
complet sur ce type d'ouvrage, vu  q u ' a  l 'heure actuelle i l  se construit de 
moins en moins de p o n t  en béton armé. 

La formule de présentation du PSI.BA e s t  différente e t  moins ex- 

Néanmoins e t  dans des cas bien par t icul iers ,  ce type d'ouvrage 
pouvan t  ZItre parfois la  seule solution raisonnable à envisager,- i l  é t a i t  
nécessaire que l e  S.E.T.R.A.  offre  à l 'éventuel u t i l i s a t eu r ,  un  document 
contenant les éléments indispensables sur les  constructions en béton armé 
e t  les moyens d ' u t i l i s e r  e t  d 'exploiter convenablement la note de calcul du 
programme électronique PSI.  BA. 

Le dossier PSI.BA comporte 5 parties : 

- pièce n o  I : Objet du Programme PSI.BA (présente pièce). 

- pièce n o  I I  : Principe du d.iiii~nsiQnneiiient. 

- pièce n o  I I I :  Bordereau des données. 

- pièce n o  IV : Analyse e t  c:xLr*I;its dc ;c: riaie de calculs. 

- pièce n o  V : Etablissement des plans d'exécution à partir de 
l a  note de calcul. 
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1 . 2  - PRESENTATIOÎj DU P S I B A 

2 . 1  - MORPHOLOGIE DES TABLIERS. 

La morphologie des tab l ie rs  e s t  définie p a r  u n  dessin dans l e  cas 
d'application normale (voir dessin page ? I .  

Les poutres sont de hauteur constante. Elles sont limitées au 
nombre de 8 dans l e  programme PSI.BA. Elles peuvent ou non comporter des 
talons. Les âmes peuvent présenter des surépaisseurs près des appuis (gous- 
s e t s  d'appuis) pour  assurer leur résistance 5 l ' e f f o r t  tranchant. 

Les poutres sont ou non solidarisées par des entretoises pleines, 
d o n t  l ' in t rados  e s t  celui des poutres ou celui du nu supérieur du talon. 

Le tab l ie r  e s t  C O Y ~ ~ W J  ou constfiuS d'ui i f :  S C P . ; P  b ; ~ '  travées indé- 
pendantes ( l e  nombre de travées continues e s t  limité 2 6 dans l e  programme). 

La dalle de couverture e s t  d'épaisseur constante. Elle e s t  sans 
renformis e t  e l l e  épouse approximativement l a  forme bombée de l a  chaussée. 
Exceptionnellement e t  dans l e  cas des ponts à deux poutres, i l  e s t  intéres- 
sant de f a i r e  varier notablement son épaisseur : l 'int,rados e s t  plan e t  h o -  
rizontal e t  l 'extrados su i t  l a  forme de l a  chaussée. 

Les entretoi  ses d ' appuis , par  1 eur forme e t  leur renforcement , 
peuvent ê t r e  construites de manière à relever les tab l ie rs  sur vérins p la t s ,  
type Freyssinet. 

L'ouvrage peut ê t re  biais.  Le programme PSI.BA prendra en compte 

D'autre p a r t  1 'ouvrage calculé e s t  celui d ' u n  ouvrage entièrement 

L2L- (le biais d'une manière approximative. 

cou1 é sur cintre.  

L'attention e s t  a t t i r é e  sur la  nécessité de réa l i se r  une bonne 
chape d'étanchéité e t  notamment au d ro i t  des appuis intermédiaires des ou- 
vrages continus. 
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2 . 2  - HYPOTHESE D E  CALCUL. 

2 . 2 . 1 )  Méthode de calcul. 

Le PSI.BA correspond au calcul d ' u n  ouvrage entièrement coulé sur 
cintre.  

Les r ig id i tés  -à l a  torsipn des poutres, des entretoises e t  du 

En présence d 'entretoises  intermédiaires, on suppose celles-ci 

1 hourdis sont négl igées. 

indéformables, ce qui revient à estimer inf inie  leur r ig id i té .  C'est donc 
la  méthode de M. COURBON qui e s t  u t i l i s ée  pour l a  réparti t ion transversale 
des e f for t s  entre les  poutres. Cette méthode donne des résul ta ts  s a t i s f a i -  
sjl nts t a n t  aue l a  larggur d u . J a ~ e ~ ~ ~ ~ ~ a z ~ g ~ a s  la  de m i s  
c 0 u r t . P  1 l a w a g e  . A u  delà, les e f for t s  dans les  entretoises sont _ .  suresfl) 
fimées dans des proportions d ' a u t a n t  plus importantes que l e  tab l ie r  e s t  11, 
1 arge. 

t i t i on  d'une charge entre les poutres s 'effectue comme s i  l e  hourdis é t a i t  
ar t iculé  sur cel les-ci .  

En l 'absence d 'entretoise  intérmédjaire, on admet que la  répar- 

S i  cet te  hypothèse n ' e s t  pas sa t i s fa i san te ,  les  valeurs des coef- 
. f ic ien ts  de réparti t ion tramversale des charges entre poutre peuvent ê t r e  
introduites par 1 ' u t i l i s a t eu r  en exploitant au préalable l e  programme élé- 
mentaire TISE ( répar t i t ion des e f for t s  dans une travée indépendante sans 
entretoises) .  

Les moments fléchissants des dalles pris en compte au centre e t  
sur appui sont les valeurs calculées en supposant les dalles simplement ap-  
puyées e t  réduites respectivement de 20 % (25 % pour l es  dalles centrales) 
e t  50 % pour t en i r  compte de l'encastrement par t ie l .  

Dans l e  cas de travées continues, l 'épaisseur  d u  gousset sur l ' ap -  
pui l e  plus s o l l i c i t é  e s t  prise égale à l a  valeur entrée dans l e  bordereau 
des données par l ' u t i l i s a t e u r  ou égale à 2 fo i s  l 'épaisseur de l'âme en tra- 
vée s i  l 'optimisation e s t  demandée. Les épaisseurs des autres goussets sont 
prises dans l e  rappor t  des moments fléchissants maximaux r e l a t i f s  aux ap-  
puis intermédiaires considérés, ces moments fléchissants é tant  calculés sous 
1 ' e f f e t  d u  système de charges A (  uniquement. 

2 . 2 .  2 )  Règlements. 

a )  E n  ce qui concerne l e  calcul de l'ouvrage : t i t r e  VI du 
fascicule n o  61 du C P C ,  modifié par décret n o  70.505 du 5 Juin 1970, annexé 
à l a  c i rculaire  n o  70.115 du 27 Octobre 1970. 

b )  E n  ce qui concerne les calculs des charges appliquées à 
l'ouvrage : t i t r e  I I  du fascicule n o  61 d u  C P C ,  approuvé par arrêté  du 28 
Décembre 1971, annexé à l a  c i rculaire  n o  71.155 du 29 Décembre 1971 ( l ' a r -  
t i c l e  10 r e l a t i f  aux "charges exceptionnelles" n ' e s t  pas pris en compte dans 
1 e programme). 

Quand u n  a r t i c l e  de règlement e s t  c i t é  sans autre précision, i l  
s ' a g i t  dans t o u t  l e  dossier d ' u n  a r t i c l e  du premier texte. 

A 
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2.3 - CONSISTANCE DE LA NOTE DE C A L C U L .  

La note de calcul e s t  abondante e t  largement commentée. Les prin- 
cipes d u  calcul,  les commentaires dé ta i l lés  des résul ta ts  de l a  note de 
calcul sont exposés dans la pièce IV e t  en marge de l'exemple d 'application 
(pièce V ) .  

La note de calcul délivre : 

- La l i s t e  complète des e f for t s  (e f for t s  tranchants e t  moments 
fléchissants au centre des dalles centrales e t  des dalles de r ives ,  moments 
fléchissants dans les  entretoises intermédiaires à des interval les  de 0,25 m 
e t  e f fo r t s  tranchants au d ro i t  des poutres, e f for t s  tranchants dans chaque 
poutre au droi t  des appuis, moments fléchissants dans les poutres à inter-  
valle de 0,50 m ,  réactions d ' a p p u t )  ; 

- La disposition e t  l e  choix optimum des armatures de la  dal le  de 
couverture, 'I 'épure d ' a r r ê t  des armatures longitudinales , ce qui représente, 
grosso-modo, plus de 75 % en poids des armatures du t ab l i e r  ; 

- u n  avant-métré dé ta i l lé  des volumes de béton, surfaces de cof- 
frage e t  poids des armatures, ce dernier devant toutefois ê t r e  corrigé pour 
t en i r  compte des corrections A effectuer sur ce fe r ra i l lage .  

Au cours d u  calcul,  o n t  é t é  automatiquement minimisés les  éléments 
suivants : 

- l 'épaisseur de la dal le  de couverture, 
- l a  hauteur des poutres, - l 'épaisseur e t  l a  longueur des goussets, 
- l 'épaisseur  des entretoises intermédiaires. 

Toutefois, chacune de ces dimensions peut ê t r e  imposée dans les  
données s i  on le  désire (cas d'une vérification de note de calcul) .  
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2 .4  - TRANSCRIPTION DES RESULTATS ( E X E C U T I O N  DES PLANS). 

L'Ingénieur d'étude u t i l i san t  l e  programme électronique PSI.BA 
t ranscr i t  les  résul ta ts  de la  note de calcul sous forme de dessins. Pour 
celà i l  se basera sur l'exemple d'application traitGe dans la  pièce n o  V.  

I1 devra corriger certains résul ta ts  q u i  concernent : 

- allongement des barres longitudinales de traction des poutres 
pour t en i r  compte de l a  réduction de la  largeur de l a  table de compression 
associée à l a  poutre 

- les coupures des bqrres longitudinales de traction des poutres. 

- renforcement des armatures longitudinales au d ro i t  des appuis 
intermédiaires (dans l e  cas d'ouvrage à travées continues). 

D'autre p a r t  i l  devra : 

- calculer l a  dalle en encorbellement 

- effectuer l'épure de réparti t ions des é t r i e r s ,  l e  PSI.BA ne 
donnant  que l e  résu l ta t  global 

- vér i f ie r  quelques points du règlement (qui n ' o n t  pu ê t r e  pro- 
grammés). 

- calculer l e  métré pour t en i r  compte des rect i f icat ions précé- 
dentes. 
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1.3  - I l i lDICATIONSCOMPLE~4ENTAIRES SUR L E  DOrlAINE D EMPLOI DU P S I B A 

Pour déf inir  l a  place des tabl iers  PSI.BA dans l e  catalogue des 
ponts courants, i l  faut préciser : 

- leur domaine spécifique d 

- l a  plage économique d ' u t i  

emploi d u  point de vue technique, 

isation. 

3.1 - DOMAINE T E C H N I Q U E .  

La première application du PSI.BA f u t  celui des passages supérieurs 
en tab l ie rs  continus, car i l  f u t  l e  premier défini e t  construit  en sér ie .  

Son domaine é t a i t  celui des poutraisons comportant de 2 à 8 pou- 
t r e s  en béton armé de hauteur e t  épaisseur constantes sans talon, présen- 
t a n t  généralement des goussets à proximité des appuis (moments négatifs in- 
versant l e  fonctionnement de la  section en T ,  e f for t s  tranchants, e tc .  ..) 
e t  comportant de 2 à 6 travées solidaires de portées quelconques entre  10 
e t  ?8 mPtres environ (moment fléchissant par poutre : 40 à 200 t m ,  
hautcur de; pouire; : 0,6 a 1,70 m). 

Pour les applications autoroutières l a  continuité des tab l ie rs  
. é t a i t  j u s t i f i ée  pour les raisons suivantes : 

x Dans l e  cas du PS courant, l e  t ab l i e r  formé de plusieurs travées 
indépendantes n ' é t a i t  pas plus épais (son élancement avoisinant 1/17 sous 
réserve que les poutres comportent des talons) ; par contre les  piles in- 
termédiaires l ' é t a i e n t  (1 mètre au l ieu de 0,50) e t  encombraient donc davan-  
tage l a  plate forme de l 'autoroute.  

r: Dans l e  cas d u  P I ,  l e  t ab l ie r  continu é t a i t  plus mince e t  des 
travées indépendantes multiples auraient compliqué l e  problème des jo in ts  
de chaussée en accroissant beaucoup l e  l inéaire  à réa l i se r .  

Or la  réalisation de tab l ie r  hyperstatique é t a i t  à condamner dans 
l e  cas de terrain de fondation de mauvaise qual i té ,  e t  notamment s i  des r i s -  
ques de tassements différent ie ls  é ta ient  à craindre. 

nécessité de renoncer aux travées continues en présence de sols  de fondation 
instables.  

Le tab l ie r  à travées multiples indépendantes é t a i t  donc né de ce t te  

De nos jours,  on construit  peu d'ouyrage du type PSI.BA, i l  a é t é  
supplanté par l a  technique de l a  précontrainte qu i  n 'a  cessé de s'améliorer 
au  cours des dernières années e t  a permis de construire des ouvrages beau- 
coup plus élancés e t  moins chers. 

Toutefois, ce type d'ouvrage reste encore envisageable à l 'heure 
actuelle dans des cas bien par t icul iers  qui ne sont pas forcément d 'ordre 
économique (refus de la  p a r t  d'une société de franchir ses instal la t ions 
à l ' a i d e  de l a  précontrainte par exemple). 

En général, on peut constater que l e  PSI.BA interesse des projets 
isolés pour lesquels i l  e s t  f a i t  appel à des entreprises locales ,ayant une 
main d'oeuvre qualifiée sur place. 
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D'autre p a r t ,  on peut constater une tendance vers la préfabrica- 
tion des poutres (voir même l e  hourdis) comme mode de construction de ce 
type d'ouvrage. I1 e s t  rappelé que l e  présent dossier ne t r a i t e  que des 
ouvrages entièrement coulés sur cintre.  

3 . 2  - DOMAINE ECONOMIQUE. 

Le choix d ' u n  t ab l i e r  peut avoir des répercussions sur les  lignes 
rouges des voies franchies e t  franchissantes, i l  commande ensuite la fon- 
dation. 

L'emploi du PSI.BA e s t  handicapé par son fqible  élancement qui 
varie de 1/15è à 1/2Oè. Le cas d'un ouvrage composé d'une succession de tra- 
vées indépendantes souffre de plus des handicaps suivants : 

- Zpaisseur des piles plus grande (1 m au minimum contre 0,50 m 

- présence de joints  sur appu i  intermédiaire. 

pour  une pi le  d'appui continu) 

Par contre l a  légèreté du t ab l ie r  PSI.BA e s t  u n  g rand  a t o u t  sur 
sol franchement mauvais, abstraction f a i t e  des tassements différent ie ls .  
On peut compter sur les poids spécifiques suivants, par  m 2  de surface u t i l e  : 

1 T/m2 pour  des portées voisines de 17 m 
1 ,3  T/m2 pour des portées voisines de 26 m .  

Ces poids sont plus fa ibles  que ceux d'un pont-dalle même précon- 

Ol 4bM 

t r a in t .  

Pour l e  moment, on peut dire  que s i  l 'on n 'es t  pas gêné par  
paisseur des pi les ( p o n t  sur r ivière  p a r  exemple) , l e  choix se portera 
la  sé r ie  de travées indépendantes plutôt que l'ouvrage continu à cause 
recouvrement des armatures supérieures e t  inférieures. 

D'autre p a r t  en ce qui concerne l e  choix entre l e  PSI.BA e t  
autres types d'ouvrage (pont-dalle 
consommations spécifiques suivantes : 

pa& exemple) on ne peut donner que 

a )  Pour l e  béton des poutraisons. 

- 0,4 m3/m2 de surface u t i l e  pour les portées voisines de 

[e": 

' 6 -  
sur 
du 

es 
1 es 

15 m 
20 m 
travée 

conti nue 
de 26 m 
en travée 
i ndépen- 
dante 

- 0 ,6  m3/m2 de surface u t i l e  pour les portées voisines de 25 m 
en travée 
conti nue 

I - 0 ,5  m3/m2 de surface u t i l e  pour les portées voisines 

x Ces valeurs correspondent à l 'ancien règlement. I1 n ' a  pas é t é  possible de 
fournir des valeurs s ta t i s t iques  valables pour l e  règlement actuel,  vu l e  
fa ib le  nombre d'ouvrages en béton armé construit  depuis sa parution. 
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b) Pour les armatures HA : (en kg/m2 de surface u t i l e ) .  

- 45 à 70 kg pour les travées continues 

- 60 kg/m2 pour les portées voisines de 17 m 
travees indé- 

-120 kg/m2 pour les portées voisines de 26 m 

D'autre p a r t  chaque m2 de t ab l i e r  exige : 

2 m2 de coffrage pour les portées voisines de 17 m 

3 m 2  de coffrage pour les  portées voisines de 26 m.  

E 



DEMI MVATION COUPE CHAUSSÉE SUIVANT CC' DEMI- ÉLÉVATION SUIVANT COUPE AOB - 9- 

DEMI-  PLAN DEMI -PLAN DE POUTRAISON 

SECTION TRANSVERSALE COURANTE 
(coupe suivant DE 

PROJECTION DROITE D' UNE SECTION BIAISE 
AU NU DES ENTRETOISES D'APPUI 

n n n 



I 

Ce document est propriété de l'Administration, il ne pourra être utilisé ou reproduit, même partiellement sans l'autorisation du SETRA 





- Sommaire - 

11.1 - GENERALITES 

II. 2 - ORGANIGRAMME DE DIMENSIONNEMENT ET COMMENTAIRES 

2.1 - Déterminat ion  du p r o f i l  en t r a v e r s  de l ' o u v r a g e  

2.2 - Diamètre des armatures, nombre de b a r r e  p a r  l it, nombre de l i t , 
épaisseur  de l 'âme des poutres 

2.3 - Résistance nominale " r é d u i t e "  du béton en compression. Prédimen- 
sionnement de l a  hauteur  des pout res  e t  de l ' é p a i s s e u r  du h o u r d i s  

2.4 - Longueur d ' a b o u t  

2.5 - Por tée des t ravées 

2.6 - Nombre d ' e n t r e t o i s e  i n t e r m é d i a i r e  

2.7 - Poids de hourd is  p o r t é  par  une p o u t r e  

2.8 - Cont ra in tes  admiss ib les des matér iaux 

2.9 - Etabl issement  du bordereau des données 

11.3 - GAMME DES POUTRAISONS TYPES 

3.1 - Choix du nombre de p o u t r e  

3.2 - D i s p o s i t i o n  des poutres de r i v e  : revanche de corn iche 

3.3 - Ecartement des poutres e n t r e  e l l e s  

3.4 - D i s p o s i t i o n  des poutres en coupe t r a n s v e r s a l e  

I 



11.4 - DIMENSIONNEMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES 

4.1 - Choix du d iamètre des armatures l o n g i t u d i n a l e s  

4.2 - Nombre d ' armature 1 ongi  t u d i  na1 e par  1 i t 

4.3 - Nombre de l i t  d 'a rmature  par  p o u t r e  

11.5 - EPAISSEUR DES NERVURES DES POUTRES. PREDIMENSIONNEMENT DE LA HAUTEUR 

DES POUTRES. EPAISSEUR DE DALLE 

5.1 - Epaisseur des nervures des pout res  

5.2 - Prédimensionnement de l a  hauteur  de l a  p o u t r e  l a  p l u s  
s o l l i c i  t é e  e t  de 1 'épa isseur  de l a  d a l l e  

11.6 - DIMENSIONNEMENT DES ABOUTS 

6 . 1  - D is tance du c e n t r e  de l a  plaque à l ' e x t r é m i t é  de l ' a p p u i  

6.2 - Ouvrage c o n s t i t u é  d 'une succession de t ravées  indépendantes 

11.7 - CALCUL DU POIDS DE HOURDIS ET DE SUPERSTRUCTURES PORTES PAR 

UNE POUTRE 



1 

11.1 - GENERALITES.  

Le problème du dimensionnement de l'ouvrage se pose de façon dif-  
férente selon qu ' i l  s ' a g i t  de calculer u n  pon t  'là l a  main" olr 
d' uti 1 i s e r  u n  programme de cal cul automatique. 

Le PSI .BA e s t  capable d 'effectuer u n  t ravai l  d'optimisation sur 
u n  certain nombre de paramètres : hauteur de poutre, largeur e t  longueur des 
goussets, épaisseur des entretoises intermédiaires, e t c  ... à partir d'éléments 
fixéspar l e  projeteur. Encore faut- i l  que ces éléments soient choisis conve- 
nablement afin d ' év i t e r  à l a  machine des calculs inut i les  e t  coûteux. 

La présente pièce a pour objet de guider l e  projeteur dans la  re- 
cherche de ces éléments e t  l a  marche à suivre pour remplir correctement l e  
bordereau des données. 

Nous présentons à cet e f fe t  u n  organigramme général de dimension- 
nement , suivi d' un  comnentaire détai 1 l é  des opérations avec référence aux 
chapitres de dimensionnement correspondant. 

L'organigramme qui s u i t  ne conduira pas forcément à l a  solution 
idéale du problème d o n t  l a  résolution mathématique e s t  rendue d i f f i c i l e  par 
l e  nombre important de paramètres entrant en jeu,  mais sa logique sanctionnée 
par  l 'expérience, permet de cerner la solution cherchée de t r è s  près. 



l I . 2  ORGANIGRAMME DE DIMENSIONNEMENT DE LA PLUS GRANDE TRAVÉE 
D' UN OUVRAGE A TRAVÉES MULTIPLES SOLIDAIRES ou INDÉPENDANTES 
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Largeur bande dérasée gauche% BDGAU 
I 

ECHAUS 
I BARUR Largeur bande d'arrêt d'urgence 

PROFIL EN TRAVERS 

DE L'OUVRAGE 

POUTRAISON 

II.3 
ITROTG - ETROTI 

* Largeur des trottoirs 

Nombre de poutres NP 

Écartement des poutres D POUT(1) 

Hauteurs différentielles des poutre 

2'5' opération 

DIAMÈTRE DES ARMATURES 

NOMBRE DE LITS 

NOMBRE D'ARMATURES PAR LIT 

PHI 
~ EPOUTl 

DI Diamètre des armatures 

Nombre de lits ( si travée 
indépendante ) 

Nombre d'armatures par lit 

Épaisseur des âmes ( dans le 
cas de poutre a talon ) 

.-.-,__i___... 

DIMENSIONNEMENT DES 

,RMATURES LONGITUDINALE! 

II. 4 

N LIT 

N PHI 

3'5' opération (cas des ouvrages 
très élancés essentiellement 1 

E POUT 1 ÉPAISSEUR DES ÂMES 

RÉDIMENSIONNEMENT DE u 

ÉPAISSEUR DE LA DALLE 

II. 5 

DES POUTRES 

HAUTEUR DES POUTRES 

SI GMBN Résistance ymina le  du béton 
a 28 jours réduite" ÉPAISSEUR DES NERVURES 

COMPRESSION DU BÉTON 

ÉPAISSEUR DE HOURDIS 

CONTRAINTE ADMISSIBLE DE 

HAUTEUR DES POUTRES 

H DALLE Ëpaisseur du hourdis 

Hauteur des poutres H POUT 1 

Politique de dimentionnement 
des poutres H POUTR 

4'me opération 

LONGUEUR D'ABOUT 

ABOUTS 

II. 6 
Longueur d' about ENCORB 

opération 5 ème 

PORTÉE DE CHAQUE TRAVÉE 

Si travées continues on portera : 

D( I ) =  L i  
Présente pièceII 5 2.5 

Si travées indépendantes on 

portera : D(  1 ) = sup ( .!,,!~,l!~ 

H DALL E 
I r - - -  geme operation 

OMBRE D'ENTRETOISES INTERMÉDIAIRES 

DIDS DE HOURDIS PORTÉ PAR UNE POUTRE 

CONTRAINTES ADMISSIBLES 

OIDS DE HOURDIS ET DE 

'UPERSTRUCTURE PORTÉS 

AR UNE POUTRE 

II.7 

Nombre d'entretoises 
intermédiaires 

Poids du hourdis porté par 
une poutre QTAB ( I ) 

1 
QTAB L 

1 ' 1  
QTAR 2 i QTABJ 

1 
PTAB 1 

IIGMAP SIGMAC 
SIGMBR Contraintes admissibles 

7 'me opération 
BORDEREAU DES 

DONNÉES 

m 
ÉTABLISSEMENT DU ( ou DES 

,BORDEREAUX DES DONNÉES 

Pour les autres travées d 'un  ouvrage a travées multiples indépendantes les valeurs de NP, DPOUT(1) et 
HD ( I )  pourront Ptre différentes . On fera cependant attention a aligner les nus exterieurs des poutres 
de rives pour des raisons esthétiques bien evidentes . 
II est de même des valeurs de NPHI , EPOUT 1 ,  HPOUTR , N LIT, NE ( I  ) , Q TAB ( I  ) 

Y En fait ces quantités sont à déterminer au moyen des textes rbglementaires en vigueur ; le CAT 75 en donne 
un résumé. I 

N 

I 
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2 . 1 .  Détermination du p r o f i l  en travers de l'ouvraae. 

E n  fonct ion des largeurs de chaussée, de t rot toir ,  de bande d 'a r -  
r ê t  e t c  ... l e  projeteur d o i t  choisir l e  nombre de poutres de l'ouvrage en 
s ' inspirant  des prof i ls  figurant en f i n  du paragraphe 3 de l a  présente piece. 

En général, e t  lo rsqu ' i l  n ' ex is te  aucuk contrairlte sur l a  hauteur 
des poutres, l e  nombre des poutres peut ë t re  donne  par l e  tableau suivant : 

~ 

Largeur utile 

<6m 

6 à 9 m  

9 à  l lm 

11 à 14m 

> 14m 

~~ ~ ~~~ 

Nombre de poutres 

Si les contraintes de clabarit sont sévères, i l  sera nécessaire 
d 'ajouter 1 unité au tableau ci-Jessus e t  de passer ainsi avec u n  éldncement 
plus important .  On aura in té rê t  à placer l e  maximum de trottoir  en encorbel- 
lement, e t  à évi ter  de placer l ' évxuat ion  des eaux au d r o i t  des poutres de 
rive.  

Signalons toutefois que pour certains prof i ls  i l  y a l ieu s o i t  
d 'effectuer plusieurs essais ,  so i t  de prendre modèle sur des exemples anté- 
r ieurs ,  s o i t  de consulter l e  S.E.T.R.A.  (gestionnaire du programme) sur l a  
poutraison à choisir .  Ainsi pour les profils  en travers comprenant une chaus- 
sée de 7,OO m de large i l  y a intgrêt  bien souvent, à prendre une ossature 
à 4 poutres au l ieu de 3. O n  perd en surface de coffrage, mais on peut es- 
pérer des economies sur 1 'épaisseur de la  dal le  e t  surtout sur 1 'élancement 
(donc sur les terrassements). 

Dans l e  cas d'un ouvrage t rès  élancé, l e  choix d ' u n  nombre de pou- 
t res  relativement élevé permettra de l imiter l e  nombre de f e r  p a r  l i t ;  on 
pourra même se demander s i  l a  dalle en 6.A ne s e r a i t  pas préférable comme 
solution (programme PSI.DA). 

2 .2 .  Diamètre des armatures, nombre de barres par l i t ,  nombre de l i t s ,  épaisseur 
de l'ame des poutres. 

On se reportera essentiellement au pardyraphe 4 de l a  pr6semte piece, 
pour l e  calcul approché de : 

a )  l ' e f f o r t  tranchant extrême sur l ' a p p u i  de rive a f i n  de déter- 
miner l e  nombre de barres par l i t  que 1 'on doit  prévoir d'un bout à 1 'autre  
de l'ouvrage. * 
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b )  du moment maximum maximorum pour l a  détermination du nombre 
de l i t s  (travées indépendantes) e t  de la hauteur des poutres (ouvrages élan- 
cés) .  

On trouvera ci-dessous l a  position de chaque l i t  d'armature adopté 
par  le  programme PSI.  BA. 

:: :: 
8 8  :: 

sème l i t  à 7 , i  x 9, x 
4ème 'I à 5,5 x 0 x 
3ème 'I à 4 , 5  x P, x 
2ème I' à 2 , 5  x 9, x 
l e r  'I à 1 ,5  x B x 

- -_ 
1,185 
1,185 
1,185 
1,185 

coefficient d'encombrement 
--{des HA. 

2.3. Résistance nominale "réduite" d u  béton en compression - Prédimensionnement 
de la  hauteur des poutres e t  de l 'épaisseur  d u  hourdis. 

2.3.1. - Résistance nominale "réduite" du béton. 

La contrainte admissible de compression du béton e s t  l i ée  à sa 
résistance nominale p a r  la relation : 

5; = O( p y 6 &  ( r i 8  ( a r t .  9.4 F61 t i t r e  VI) 

La résistance nomi na1 e "réduite" sera,  pour 1 es besoins d u  pro- 
P S I . B A ,  1 'expression : up= k ( a B T ( r i 8 )  symbol isé  par SIGMBN 

dans l e  bordereau des données, k étant  u n  coefficient réducteur destiné à 
couvrir les marges d ' incer t i tudes e t  les imperfections d u  programme PSI.BA : 

x Si l'ouvrage est  cmtjnu avec hautciir l ib re  des poutres, on 
prendra k compris entre 0.75 et 0,Fi O car l e  programme ne t i e n t  pas compte 
du moment rés is tant  d u  béton pour  l 'épure d ' a r r ê t  des barres longitudinales 
supérieures au d ro i t  des appuis. 

4 

43 
$50 ' 

x Si l'ouvrage e s t  t rès  élancé, k e s t  la issé  à l 'appréciation de 
l ' u t i l i s a t e u r .  

Ainsi, lorsque la  contrainte admissible de compression du béton 
e s t  dépassée sous l ' e f f e t  des moments fléchissants des poutres, on choisira 
u n  béton de résistance supérieure à cel le  entrée dans l e  bordereau des don- 
nées, c 'es t -à-dire  que l 'on fera k au plus égay à 1. 

2 . 3 . 2 .  - Choix de l 'épaisseur i n i t i a l e  de l a  dal le .  

Le projeteur fixera l 'épaisseur i n i t i a l e  de l a  da l le  ( H D A L L E  dans 
l e  bordereau des données) en s ' insp i ran t  des règles suivantes : 

- l a  dal le  doit  jouer l e  rôle de table  de compression des poutres 
principales vis-à-vis de l a  flexion longitudinale. 

- l a  dalle doit  jouer l e  rôle de couverture de l'ouvrage afin de 
transmettre aux  poutres e t  entretoises 1 es e f for t s  dus aux  superstructures 
e t  charges réglementai res. 
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Le deuxième rôle e s t  en général prépondérant car les couvertures 
d'ouvrages routiers comportant des charges concentrées, 1 ' a r t i c l e  39.5.4 
(F61 t i t r e  VI) impose de vér i f ie r  l ' i néga l i t é  : 

1,5 - Q 1,2Cb ( so l l i c i t a t ion  pondérée d u  l e r  genre) 
Pc h o  

s o i t  ho >, - 1,25Q 
Pc üb 

Le premier rôle peut ê t r e  prépondérant seulement dans l e  cas d'ou- 
vrages t res  Glancés. De toute façon on n'envisagera pas une épaisseur de 
dalle inférieure à 0,160 m. Si l 'épaisseur i n i t i a l e  de l a  dal le  proposée se 
révélait  insuffisante l e  programme électronique étudierai t  une sér ie  de su- 
répaisseur de 0,005 m .  

I1 e s t  à noter que s i  l'ouvrage ne comporte pas d 'entretoise  in- 
termédiaire, le  programme ne calculera qu'une partie des e f for t s  transversaux 
dans  l a  dalle.  On devra donc renforcer les  armatures transversales de celle- 
c i  proposée dans la  note de calcul électronique p a r  u n  calcul correctif  à 
l a  main. 

2.3.3. - Prédimensionnement de l a  hauteur des poutres eu égard à la 
contrainte de compression admissible du béton. 

Ce prédimensionnement peut sembler lourd. I1 e s t  en e f f e t  facul- 
t a t i f ,  mais u n  mauvais choix des grandeurs aboutira à des incompatitjlités 
(dépassement exagéré de la  contrainte admissible du béton) ou des dimension- 
nements automatiques impropres (epaisseur --------------------_c_______ démesurée de la  da l le ) .  Nous recom- 
mandons donc de l e  f a i r e ,  e t  notamment dans l e  cas d'un ouvrage t r è s  élancé, 
afin d ' év i t e r  des recherches inut i les  e t  des pertes de temps. 

Le projeteur estimera rapidement l e  moment maximum maximorum dans 
la poutre la  plus so l l i c i t ée  ( c f .  paragraphe 4 page 14  ) .  

I1 prédimensionnera, pour une épaisseur de l a  dalle i n i t i a l e  déter- 
minée au paragraphe précédent, l a  hauteur minimum de poutre compatible avec 
la  contrainte admissible de béton en flexion simple FL (c f .  5 5 page 25.). 
Si cet te  hauteur se révélai t  insuffisante dans la note de calcul t ro i s  poli- 
tiques se  présenteront au projeteur : 

a )  augmenter uniquement l a  hauteur des poutres 
b)  augmenter l 'épaisseur de la dal le  seule 
c )  la i sser  les deux grandeurs précédentes e t  admettre l e  dépasse- 

ment de la  contrainte admissible du béton (c 'es t -à-dire  que l 'on  choisira u n  
béton plus rés i s tan t ) .  

La case HPOUTR (car te  n o  1) donne l e  choix entre l 'une de ces 
t ro i s  poli t iques.:  

x hauteur des poutres non imposée (HPOUT 1 = O, car te  n o  1 2 )  
politique a )  : indiquer HPOUTR = 1 

x hauteur des poutres imposée (HPOUT 1 # O, carte no 12)  

(1) 
politique b )  : indiquer HPOUTR = 1 
politique c )  : indiquer HPOUTR = 2 

(1) L'augmentation de l 'épaisseur de la  dal le  n 'es t  effectuée que dans l e  cas 
de travées indépendantes. I 
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D ( l )  = L1 

2 .4 .  Longueur d'about ( E N C O R B ) .  

précédemment déf ini ,  
e t  l a  distance e du 

Le diamètre des armatures longitudinales é tant  f ixé e t  1 ' e f f o r t  
tranchant sur l'appui d'about é tant  connu ( 5  4 page 14)i l  e s t  possible de 
déterminer l a  longueur d ' a b o u t  (6j 6 page 28). 

Si l'ouvrage e s t  formé de plusieurs travées indépendantes, l e  pro- 
j e teur  essaiera de réduire au mieux l a  longueur d'about afin d 'obtenir  des 
piles aussi mince que possible. 

Cette longueur d ' a b o u t  d o i t  : 

a )  permettre l e  relevage du l i t  inférieur des armatures longitudi- 
nales t o u t  en respectant l e  diamètre minimum de cintrage des mandrins e t  l e  
rayon minimum de courbure r e l a t i f  à l a  prescription de non écrasement du bé- 
ton  (art.30.6.2 Fasc. 61, Ti t re  VI).  

b j  ê t r e  suffisante p o u r  vér i f ie r  la  condition de non-écrasement de 
l a  biel le  d ' a b o u t  ( a r t .  38.2 Fasc. 61, Ti t re  VI).  

2.5.  Portée des travées : D ( 1 ) .  

a )  s i  1 'ouvrage e s t  continu, les portées sont égales aux distances 
entre axes --------- des pi les  -------- e t  piles-culées. ----------- 

D ( l )  = S u p  ( 1  1 y  .e2. .. en)  
2.6.  Nombre d 'entretoise  intermédiaire. 

Le choix p o r t a n t  sur l e  nombre d'entretoises intermédiaires e s t  
guidé par  l e  problème du ferrai l lage de la dalle.  En e f f e t ,  les  poutres e t  
les  entretoises découpent l e  t ab l i e r  en différentes dalles ; l e  programme 
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2.7 .  

2.8. 

; ?  

2.9. 

détermine les sections d 'acier  en fonction de l a  dalle ayant les plus grandes 
dimensions e t  opte pour u n  ferrai l lage uniforme dans t o u t  l e  tab l ie r .  On a 
donc in té rê t  à choisir  l e  nombre des entretoises intermédiaires de manière 
que les  diffgrentes dalles ainsi découpées aient sensiblement les mêmes di-  
mensi ons . 

Poids de hourdis porté p a r  une poutre QTAB(i). 

t r a i t é .  
On se reportera au 5 7 ,  pGge 3c! où u n  exemple d'application e s t  

Contraintes admissibles des matériaux. 

2.8.1. Contrainte de traction admissible de l ' a c i e r  dans les poutres e t  
entretoises.  

/ (  Ta ) p  = SIGMAP. Les barres étant à haute adhérence e t  de diamètre 
fi 320 m m ,  on aura  généralement SIGPIAP = 26  667 T/m2. Dans l e  cas d'ouvrage 
d o n t  l a  f issuration serailpréjudiciable, cet te  contrainte de traction pourrait 
ê t re  réduite d ' u n  certain pourcentage que 1 ' u t i l i s a t eu r  sera l ib re  de choisir(1) 

2.8.2. Contrainte de traction admissible de l ' a c i e r  dans la  dal le .  

(Fa  ) d  = SIGMAD. Les barres é tant  à haute adhérence e t  de diamètre 
p, <20 mm on aura généralement SIGMAD = 28 O00 T/m2.  

2.8.3. Résistance nominale "réduite" d u  béton à 28 jours 7' = SIGMRN. 

On se reportera au paragraphe 2.3.1 de la présente pièce. 
-LI-------I --I-- ----- 

2.8.fLc-Gm1Trainte de traction de r é f - w i t e "  d u  béton SIGPIBR. 

SIGMBR = k Fb = k a p y  I, 3,. 3 Co,-+ "Ir( 
' - - _  I,. , , * J  

. ,r-- 
k , a ,  P ,  e t  y ayant les mêmes valeurs que celles définies au paragraphe 2.3.1. 

Etabl issement du (de?]-boFdëreau(x) des données. 

Si l'ouvrage e s t  continu, i l  n'y aura q u ' u n  seul bordereau des don-  
nées. 

Si l'ouvrage comporte des travées multiples e t  s i  l a  hauteur des 
poutres n ' e s t  pas imposée, les bordereaux des données du programm6 PSI.BA à 
é tab l i r  pour les différentes travées présenteront une différence qu ' i l  importe 
de signaler. 

a )  bordereau des données de la plus grande travée : l e  projeteur 
portera dans la car te  1 2 ,  HPOUT 1 = O ; de ce f a i t  l a  machine recherchera 
automatiquement la  plus pet i te  hauteur de poutre (désignons la par H )  compa- 
t i b l e  avec les contraintes admissibles précisées dans les données. 

Une contrainte admissible de 24000 T e s t  prise de toute façon p a r  le  programme 
pour l e  calcul des armatures longitudinales supérieures au d ro i t  des appuis 
intermédiaires. 
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b)  bordereau des autres travées : les hauteurs des poutres doivent 
ê t r e  a.iustées à cel le  de la  plus qrande travée. On la issera  donc en blanc l a  
case HPOUT 1. 

- 

Le gestionnaire du programme PSI.BA fera  calculer,  dans u n  premier 
temps, l a  plus grande travée ; i l  imposera, au vu du résu l ta t  de la note de 
calcul,  HPOUT 1 = H sur les bordereaux des autres travees e t  procgdera, dans 
u n  deuxième temps , à leur calcul. 
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I I  . 3  - GAMME DES POUTRAISONS TYPES 

Le nombre de profil en travers sur ouvrage compatible avec les 
textes of f ic ie l s  actuellement en vigueur e s t  beaucoup plus g r a n d  qu'autre- 
fois .  L 'u t i l i sa teur  trouvera dans les prof i ls  définis à l a  f in  de la  présen- 
t e  pièce, u n  ou des prof i ls  voisins de celui q u ' i l  veut u t i l i s e r  e t  i l  choi- 
s i r a  l a  poutraison en conséquence. 

Les plateformes d'ancien type I ,  I I ,  I I I ,  IV correspondaient pour 
u n  ouvrage droi t  2 des portées des tr:v+es c c : c t ~ * : - ~ : z  dr. 15,  17, 15 n t  I; PI. 

respectivement ( l e  pon t  étant à 4 travées). 

3.1. Choix d u  nombre de Poutres. 

Au delà d u  profil n o  6 ,  on peut concevoir deux types de poutrai- 
sons pour  porter u n  même profi l .  Le nombre de leurs poutres diffèrent d'une 
unité. , 

De sérieuses raisons d'économie nous incitent a priori à recher- 
cher l e  plus pe t i t  nombre de poutres : 

- économie du coffrage d'une poutre 

- économie d u  ferrai l lage d'une poutre 

- parfois économie de béton donc allégement de l'ouvrage 

- hauteur moyenne de poutre plus élevée, donc éccnomie d'armatures 
longitudinales dans les poutres. 

Mais cet te  solution n ' e s t  pas toujours dGsirable, voire possible : 

En e f f e t ,  l a  hauteur maximale à donner aux  poutres peut ê t r e  impé- 
rativement limitée. D'autre p a r t  u n  nombre réduit de poutres a pour corollai-  
re u n  espacement parfois important entre e l l e s  e t  par conséquent une portée 
transversale des dalles qui peut devenir excessive : les effor ts  transversaux 
accrus conduisent à les épaiss i r  (donc à alourdir l'ouvrage) e t  à les armer 
puissamment (surtout en présence de charges mil i ta i res  ou exceptionnelles). 

U n  remède à cet inconvénient consiste à ménager des encorbellements 
importants des t r o t t o i r s  sur les poutres ; ce t te  disposition a en outre pour  
e f fe t  de diminuer les moments fléchissants dans les poutres de rive d u s  aux 
charges permanentes e t  aux surcharges, e t  de diminuer les moments fléchis- 
sants dans les entretoises.  Mais les parements vus des poutres de rive sont 
rejetés dans l'ombre : l 'aspect  de l'ouvrage en pâ t i t .  

3.2. Disposition des poutres de rives : revanche de corniche. 

Si l'ouvrage n ' e s t  pas destiné à ê t r e  v u  de loin,  les raisons d 'é -  
conomie développées ci-dessus doivent inci t e r  l e  projeteur à rapprocher les 
poutres de rive au maximum (ce qui pratiquement reviendra à la isser  les trot- 
to i r s  en encorbellement qu i t te  à renforcer les chapeaux transversaux de la 
dalle sur les poutres de rive pour rés i s te r  aux moments de flexion d u s  à cet 
important encorbel lement). 
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Par  contre, s i  les raisons esthétiques sont primordiales, i l  im- 
porte que la revanche de corniche s o i t  proportionnée à la hauteur de poutre, 
pour que le  bas de la  poutre de rive apparaisse comme une plage c l a i r e ,  e t  
souligne l'élancement de l'ouvrage. Aussi nous sommes nous donnés ce t te  
règle d'esthétique simple : 

"La revanche de corniche sur l e  n u  extérieur 
de la  poutre de rive sera de 1 'ordre des 
2/3 de la  hauteur vue de ce t te  poutre" 
( c f .  f i g .  1). 

fig.1 

3.3. Ecartement des Poutres entre e l l e s .  

Si l e  nombre des poutres e s t  supérieur à 3 on peut envisager que 
l ' en t r e  axe des poutres centrales s o i t  inférieur à l ' e n t r e  axe d'une poutre 
de rive avec sa voisine. 

L ' intérêt  de cet te  disposition e s t  de permettre d 'égal iser  les 
e f for t s  transversaux dans les dalles de rive e t  dans les dalles centrales 
( s i  l 'écartement des poutres e s t  convenablement chois i ) ,  e t  pa r  conséquent 
de j u s t i f i e r  1 'uniformité des armatures transversales des dalles sur toute 
l a  largeur de l'ouvrage ; ce qui correspond à u n  fe r ra i l lage  du hourdis éco- 
nomi que. 

Cette économie a pour e f f e t  inverse de majorer les e f for t s  dans 4 

4 
les poutres de rive sous l ' e f f e t  des surcharges excentrées pa r  majoration d u  
coefficient d'excentrement. Par  conséquent l a  hauteur des poutres s 'en trouve 
légèrement majorée, les armatures longitudinales des poutres de rives doivent 4 
ê t r e  renforcées, ainsi que celles des poutres centrales ( p a r  principe de cons- 
truction les poutres des ponts-types o n t  les mêmes armatures longitudinales). * 
L'ef fe t  e s t  plus accusé quand l a  largeur de la  chaussée augmente du f a i t  que 
les surcharges sont plus excentrées e t  que l e  coefficient d'excentrement e s t  
plus élevé. 

S i ,  p a r  a i l l eu r s ,  les charges mil i ta i res  sont admises, les dalles 
de r ive ,  qui s o n t  généralement soumises, en outre, à l a  surcharge locale du 
t r o t t o i r ,  sont bien souvent u n  peu plus so l l i c i t ée s  que les dalles centrales 
même dans l e  cas où les poutres sont équidistantes entre e l l e s .  

I1 ressort de ces considérations que : 

- nous recommandons des poutres équidistantes pour les prof i ls  1 A, 
1 B e t  pour tous ceux des ouvrages où les  charges mil i ta i res  seront admises 
à circuler.  

I 
- PO:'\* T C :  p r o F i l d  7 3 I ,  2: 2 1', f i L r U j  avons i l o ~ c  d'une p a r t  l a  

dc L t . I > -  ; ü r t e  q u ' e n  l 'ùbsence de char les dal les  cen- 
~ . , e ,  I sol l i i iov~ S V ~ C  poulrc; Lqa- 1 1 - i  , ~ . : i ~ L t : ; ~  L ' j ~ f L r c  pert 1; s o l ~ i i u r ,  avec poutres 

%3p.l2ricl:L e;pti 
t ra les  e t  cel les  de rive soient également so l l i c i t ée s  d a n s  l e  sens trans- 
versal. 



11 

b 

b 

La di;pdsi i iut i  I d  p l d s  éconor:iique scrrl l ' u rx  be ce5 dispositions où un  
compromis entre ce; d e m  dispositions. 

3.4. Disposition des poutres en coupe transversale. 

Définir l a  "poutraison d'un ouvrage" c ' e s t  f a i r e  deux options : 

- 1 'une sur l e  nombre de poutres 

- l ' au t r e  sur l a  disposition des poutres. 

On trouvera ci-après l e  tableau des poutraisons types en fonction 
de l a  largeur u t i l e  de l'ouvrage. 

Dans l e  cas d ' u n  ouvrage composé d'une succession de travées indé- 
pendantes, les poutraisons des travées de rive seront adaptées à cel le  de la 
travée la  plus longues, c 'est-à-dire : 

- même hauteur des poutres assurant ainsi une continuité de l ' a s -  
pect en élévation ( f i g .  2 A )  

- en plan, nus extérieurs des poutres de rive dans l 'exact  prolon- 
gement l 'un de l ' a u t r e  d'une travée à l ' au t r e  ( f i g .  2A e t  26) .  

FIGURE 2 A  

SANS TALON 

Si la  travée e s t  unique, ou s i  les travées multiples comportent 
toutes des talons, ces derniers pourront ê t r e  apparents sur les poutres de 
rive ( f ig .  2C) ce qui simplifiera l 'exécution. On devra en ce cas remplir au 
droi t  des appuis 1 'espace s i  tué au-dessus des talons extérieurs. 
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FIGURE 2 B 

AVE c TALONS INTÉRIEURS 

FIGURE 2 C  

AVEC TALONS EXTÉRIEURS 

Ii?pj_E-_C!N_T_R_A_LE 
1 I I 

I I  
I l  
I !  

4 
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11.4 - DIMENSIONNEMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES. 

4.1. Choix du diamètre des armatures longitudinales ( P H I ) .  

en tenant compte des limitations de leur cintrage. I1 e s t  à noter que l e  dia- 
mètre HA 40 ne pouvant  ê t re  c in t ré ,  ces barres ne pourront ê t r e  u t i l i sées  
dans les  zones d ' a b o u t .  

Le projeteur choisira l e  diamètre PHI des armatures longitudinales 

Dans l e  cas d'ouyrage OG l a  f issuration se ra i t  t r è s  préjudiciable, 
i l  y aura in té rê t  à choisir  l e  diamètre l e  plus pe t i t  possible ( H A  20 ou 
HA 25) .  

4.2.  Nombre d'armatures longitudinales par l i t  : NPHI. 

Par application de l ' a r t i c l e  35.3.1, l a  section minimale des arma- 
tures tendues en travée que l 'on doit  ancrer totalement au delà de l'appui 
d'about d o i t  ê t r e  capable d 'équilibrer u n  e f for t  de traction égal à l ' e f f o r t  
tranchant maximum sur appui. 

s i  T,,,, = e f fo r t  tranchant maximum sur appui 
fl = diamètre des barres employées 

= contrainte admissible de traction de l ' a c i e r  

l e  nombre n de barre minimal par  l i t  doit  s a t i s f a i r e  à l ' inéga l i té .  

Le nombre de barres par l i t  commande la  dimension de la  nervure e t  
' l a  nécessité éventuelle de ménager u n  talon. On évitera a u t a n t  que possible 

cet te  dernière disposition q u i  conduit à des complications de coffrages, de 
ferrai l lage (nécessité des cadres) e t  de bétonnage. On  n 'hésitera pas à mé- 
nager des nervures relativement épaisses, qu i t te  à alourdir l a  poutraison. 
Un t e l  parti e s t  d ' a u t a n t  plus avantageux que l e  diamètre des armatures lon- 
gitudinales e s t  important e t  que l a  largeur de nervure devient suffisante 
pour r é s i s t e r  sans addition de goussets à l ' e f f o r t  tranchant maximal sur ap- 
puis. 

Le projeteur e s t  donc conduit à évaluer de manière approchée, l ' e f -  
f o r t  tranchant maximum sur appui e t  par  poutre. 

4.2.1. Evaluation de l ' e f f o r t  tranchant sur appui. 

4.2.1.1.  Travée ----------- indépendante. ------- 
a )  Charge permanente. 

Pour l e  poids total  du t ab l ie r ,  les  valeurs données ci-après sont 
des moyennes s ta t i s t iques  relevées sur des ouvrages déjà calculés\ e t  rappor- 
tées au mètre carré u t i l e  de tab l ie r  s o i t  g où R u  e s t  l a  largeur u t i l e ,  

c 'est-à-dire la  largeur droi te  entre garde-corps (chaussée e t  t r o t t o i r s )  e t  
g l e  poids mort toutes superstructures comprises au mètre de portée : 

O 
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4 5 

Portée < 18m 0,95 l,oo 

18< Portée<2lm l,% 1,20 

Portée > 21m 1,00 1,20 

6 7A 76 9A 9 6  'A 16 

1,lO 1 ,O0 1JO 1 JO - 1,oo 

1,20 1JO 1,20 1,20 - 1.00 

1,30 

b )  Surcharges : 

Sauf pour les  ponts  à poutres la térales  e t  jusqu 'à  des portées de 
50 mètres environ, la surcharge Bc e s t  en générale prépondérante. Au delà 
c ' e s t  l a  surcharge A (  
ef fe t s  peuvent parfois ê t r e  plus défavorables que ceux de Bc ou de A (  1 ) .  
D'autre part  on négligera les e f fe t s  dus aux charges de t r o t t o i r s .  

) .  Lorsque l e  char Mc 120 e s t  admis à circuler ,  ses 

Portée de la travée 

Réaction dÛe i une 
file de camions Bc 

( en Tonne 1 

K Pour Bc, on placera de front a u t a n t  de convois que la  chaussée 
comporte de m e  circulation. On multipliera l e  résu l ta t  par  : 
- l e  coefficient de majoration dynamique 6 (que l 'on  pourra prendre = à 1,20)  
- l e  coefficient bc ( a r t .  5 .22 ,  t i t r e  I I ,  fasc. 61) 
- u n  coefficient be de réparti t ion transversal que 1 'on prendra for fa i ta i re -  

ment égal à : 
be = 1,50 pour les ponts à 3 poutres 

- l e  coefficient y p  de pondération des surcharges ( l e r  genre) (ar t .  7 ,  t i t r e  

. 1 6e = 1,30 pour les autres ponts. 

11,'Fasc. 61 du C P C )  

lo,%< e < 12 12 < 2 < 16,50 1 3 16,50 

40 5 60 - - 162 30 6 
42-T 54- R 1 

I 
1 

D 

K Pour A 1 ) on chargera sur toute la portée, l a  largeur chargeable 
de 1 'ouvrage. _i_ On mu tip1 iera  l e  résu l ta t  pa r  : 
- les coefficients a l  e t  a2  (art.  4 . 2 1  e t  4.22 du F61, t i t r e  11) 
- l e  coefficient ypde pondération des surcharges ( l e r  genre) a r t .  7 (F61, 

t i t r e  11). 

(1) I1 s ' a g i t  de l 'ancien profil t e l  qu ' i l  e s t  défini à l a  f i n  d u  fj 3, l e  profil 
correspondant à un numéro e s t  donc différent de celui qui f igure dans  l e  CAT 75. 
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x Pour l e  char Mc 120, l ' e f f o r t  tranchant to ta l  sur appui est  donné 

t 

par : 3 ,O5 T = 110 x (1 - 7) 
+r 

On multipliera l e  r é su l t a t  p a r  l e  coeff ic ient  de majoration dynamique 6 (que 
1 'on pourra prendre égal à 1,20).  
- l e  coefficient de répart i t ion transversal becornme pour les convois Bc. 

c) Exemple d'application : Onconsidère l a  travée centrale de notre 

= 18,80 m; largeur u t i l e  ! = 10,OO m; l ' ossa ture  comporte 3 poutres; 
ouvrage décr i t  en I I I 5 3  e t  on l a  su posera indépendante d'où : 
portée 
largeur chargeable 1, = 7,50 m. 

x charge permanente, l a  densité de charge permanente & = 1,20 T/m2 
(prof i l  n o  7B) .  

1 18 80 
3 2 Tg = - x 1,200 x 10,OO x A = 37,600 T 

x charge Bc. 2 voies de circulation donc 2 f i l e s  de convois Bc, d'où 
la  réaction moyenne par poutre : 

405 x 6 x bc X 6 e x  y p  e' Y P  (TP)Bc = x2(60  - 
1 405 y p  ( T p ) B c  = 3 x 2 (60 - -2) x 1y20 x 1310 x 1y50 x 1,20=60>917T 

Y 

t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ) .  On charge sur toute l a  l a r -  

1 
y p  ( T P ) ~  = .y ( ~ ( 1 )  x R C )  x 4 x al  x a2  x y p  

3 50 
3,75 X 1 x (-".)x 1 , 2  = 36,822 T 1 18,80 y p  ( T p ) A  = 3 x 13pj99~ 7 , 5 0 ~  - 1 2 

% charge mi l i ta i re  ( à  t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ) .  
( T P ) ~ ~  = 3 1 x 110 x (1 - .T) 3 ,O5 x b x 6 e  

( T P ) ~ ~  = - 1 x 110 x (1 - L) 3 05 x 1 , 2  x 1,50 = 55,293 T 3 18,80 

On en déduit l ' e f f o r t  tranchant maximum sur appui : 

37,600 t 60,917 = 98,517 T Tb1 = 

(6 = 26667 T / m 2 ) .  TM e t  l e  nombre de barre par l i t  n 2 
It- @ *  Fa 

4 



TABLEAU 

@ 
@ 

DES DIMENSIONS 

4,OO 0,75 0,90 4,40 

5,OO l,oo 0'80 3,05 

@ 

@ 

@ 

6,OO l,oo 0,80 3,55 

c1,3,033,c4 
1,50 0,80 C1=3,30 

2,oo 0,85 c1 C1*3,4O =. ~ ~ 3 , 0 0 1  
*,50 

7,OO 

cp2,60 
9,oo 

I l - . - -  - a . .  
I I  I .. I.".-. - 4 - 

(1 1 
PLATE~FORME ~ N C I E N ~  TYPE III 

(1) 
PLATESOFORMES ~NCIENS'  TYPES I et II D I S  P O S I T  I O N  P O U T R E S  EN COUPE T R A N V E R S A L E  D E S  

largeur 
C 

largeur 

chaussée 
b 

0,90 4,40 

@ 1 5,OO 1 1,00 1 1,00 I 2,85 2,95 O, 90 

0,90 

0,90 

I I I I 

@ 1 6,OO 1 1,00 @ 1 6'00 1 1,00 1 1,00 1 3,35 3,45 

F a -  7,OO - , -  . a - -  I4,OO I @ 1 7,OO 1 1,50 

@ j 9,00 1 2,oo 0,95 

0,90 

1,35 

2 ,O0 1 ,O0 2'64 
C C 

T 
1 -  b 

@ 1 7,OO 1 1,50 
I I 

@) j 9,00 1 2/00 1 ,O0 

@ 1 10,50 1 2,OO 
I I I 

3,30 1,oo 

O st 
Se reporter au paragraphe 3.3 du commentaire 

a ,9,00 
I 

- -  - -  a a A- I9,OO - -  I -  

l 7- 
a i a ,500 I -  a 

I -  

C I  
L- 

c7 
I -  

c7 - -  C I  _ _  b b b . cp C I  _ -  
I I- l -  

t a L I10'50 
I- l 

-1-  -- a I 6,OO I- a 
-,- 

I I -  ! I I 

- I  I '  

L 4- 
I 

I 

' I -  
@ 10,50 2,OO 0,90 3/35 

1- 
C _ -  

I -  
C - -  - I _  b 

Les plates. formes étaient définies dans les dessins annexes a la circulaire n"17 du ler Mars 1962 relative aux conditions 
techniques d'aménagement des Autoroutes 

type I : Autoroute definitive à 2 chaussees de 10,50m .(:ravees centrales de 16 m . )  
type II : Autoroute à 2 chaussées de 7 m , élargissable par l ' intérieur, (travées centrales de 17 m .) 
type III : Autoroute à 2 chaussées de 7 m , élargissable par l'extérieur ,(travées centrales de 15 m . )  
type IV : Autoroute définitives a 2 chaussées de 7 m .  (travées centrales de 13 m.) 

NOTA : les numéros de profil correspondent aux profils qu'étaient normalisés en 1962, 

ils figurent ici uniquement pour permettre à l'utilisateur de choisir éventuel. 

'lement par interpolation I l'espacement des poutres et la largeur de l'encor. 
*bellement. 
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Section d'un acier x - p12 4 

TM na 
K- f 1 2  u; 

4 

H A  25 H A  32 

0,000804 m2 0,000491 l n 2  

98,517 n > ,  98,517 
0,000491 x 26 667 0,000804 x 26667 

n>, 

n 2 7,52 n 2 4,59 

8 HA 25 par lit 5 HA 32  par lit 
La poutre de rive comporte 
des talons Poutre sans talon 

4.2 .1 .2 .  Travées continues. ----------------- 
Dans l e  cas d ' u n  ouvrage formé de travées continues, i l  e s t  i nu t i l e  

de se  l i v re r  à des calculs longs e t  fastidieux. On choisira,  donc la  travée 
de rive la plus longue e t  l ' on  effectuera les calculs comme s i  ce t te  travée 
é t a i t  indépendante. Seul l e  coefficient 6 e  pour t en i r  compte de l 'excentr i -  
c i t é  des charges (Bc e t  MC 120) sera pris différent  e t  égal à : 

68 = 1,25  pour les ponts à 3 poutres 
be = 1,20 pour  les  autres ponts. 

- exemple d'application : On considère, l'ouvrage continu à 4 tra- 
La travée de rive de gauche étant  .la plus longue vées décr i t  en pièce I I I  3 

1 =e,= 14,45 m ,  c ' e s t  e 7 l e  que l 'on considèrera pour l 'évaluation de TI,. 

x charge permanente ( ) = 1,lO T/m2 

1 14,450 Tg = 3 x 1,100 x 10,OO x 7 = 26,492 T 

x charge Bc. 

y p  (Tp)Bc=  x 2 ~ ( 5 4  - 3 0 6 ) ~  1 y 2 O X  1 y 1  x 1 y 2 5  x 1920 = 43,327 T P 
x charge A (  1 ) 

1 3,500 14y450 x 1 (m) x 1 , 2  = 32,187 T 7 p  ( T P ) ~  = 7 x 1,591 x 7,50 x 

x charae mil i ta i re .  
1 3 05 (Tp)MC = 3 x 110 (1 - I-) x 1 y 2  x 1925 = 43,391 T 

Y 

Le char MC 120 a des e f fe t s  plus défavorables, d ' o ù  TK : 

TF1 = 26,492 t 43,391 = 69,983 T 
69'983 = 3,26 s o i t  4 HA 32 TM = En u t i l i s an t  des barres HA 32, n 2 7- 0,000804~ 26667 

K- O-, 
4 -  N P H I  = 4 
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mgthode de Courbon pour  l ' é tude  de l a  réparti t ion des effor ts  entre poutre. 
E n  général, par  cet te  méthode, C'est l a  poutre de rive qui e s t  l a  plus s o l l i -  

4.3. Nombre de l i t s  d'armatures par  poutre NLIT. 

I1 s ' a g i t  maintenant d'estimer une valeur approchée du moment maxi- 
morum dans une travée indépendante. Dans l e  cas d'ouvrage continu NLIT n ' a  pas 
à ê t r e  in sc r i t  sur l e  bordereau des données. 

P 

C 

1 

I =  
I I  = 

A =  

Le moment dans l a  poutre de rive sera égal à : 

M =  % x - x A  

- 
(% = Moment t o t a l )  I 

tI 
Moment d ' i n e r t i e  de l a  poutre de rive 
Noment d ' i ne r t i e  total  de 1 'ensemble des poutres 
coefficient d 'excentr ic i té  de la  poutre de rive.  

- Dans l e  cas de tabl iers  non inclinés en coupe transversale e t  
comprenant n poutres on peut admettre, bien que les poutres n 'a ient  pas la  
mêrtre hauteur que : 

- L'ouvrage comprenant n poutres également espacées d'une distance 
X e t  supportant une charge excentrée d'une longueur e p a r  rappor t  au centre 

d ' i ne r t i e  des poutres pris comme origine, l e  coefficient d 'excentricité de la  
poutre de rive e s t  égal à : 

e x -  6 n = 1 + -  n + l  

I I 1 

i X 

- Si les  poutres n 'é ta ient  pas équidistantes l e  projeteur choisi 
r a i t  une distance d'entre-axes moyenne uniforme égale à X , calculée en dé- 
plaçant les poutres intermédiaires. 

4.3.1.1. Charges ---- --- permanentes. ---------- 
Pour l e  poids mort du t ab l i e r ,  l e  projeteur se référera au tableau 

donné précédemment ( 2 . 1 . 1  a )  e t  don t  les  valeurs, multipliées par l a  largeur 
u t i l e  a u  du t ab l i e r ,  permettent d ' é t ab l i r  la charge permanente g au mètre 
l inéaire de tab l ie r .  Le moment à mi-portée pour  1 'ensemble du t ab l ie r  dû à 
l a  charge permanente e s t  

e2 g = (9-) e" a,  x 8 
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E n  général, l e  profil en travers e s t  entièrement symétrique e t  
dans ce cas l 'axe mécanique de l'ouvrage coïncide avec son axe géométrique. 
Donc, pour  l a  charge permanente e = O e t  A =  1. 

1 Mg = % g  X E  

Le moment maximum en milieu de travée ? fGp  de l'ensemble d u  t ab l i e r  
pourra ê t r e  évalué comme su i t  pour chacune des surcharges du règlement. 

a )  Charge A (  e ) .  Cette surcharge sera répartie sur toute la  largeur 
chargeable de la chaussée e t  sur toute la  portée de l'ouvrage. On multipliera 
l e  résu l ta t  par  
- les coefficients a l  e t  a2 (ar t .  4.21et 4.2.2 t i t r e  I I  fasc. 61) 
- l e  coefficient y de pondération des surcharges ( l e r  genre) art .  7 t i t r e  

I I  fasc. 61. P 

b )  Charge Bc. On placera a u t a n t  de convois Bc q u ' i l  y aura de 
voies de circulation, excentr6s au maximum, e t  dans la  position la  plus dé- 
favorable pour  l a  section centrale de l'ouvrage. On multipliera l e  moment 
obtenu par  
- l e  coefficient de majoration dynamique 6 (que l 'on  pourra prendre = 
- l e  coefficient bc (art. 5 . 2 2 ,  t i t r e  I I ,  fasc. 61) 

' 

1 , 2 )  

- l e  coefficient y -de pondération des surcharges- ( l e r  genre) ( a r t .  7 t i t r e  
I I  fasc. 61 ) .  P 

Moment fléchissant I I I I 

section centrale 
(ensemble du tablier) I 

c)  Charge mil i ta i re .  Le char sera placé en section centrale excen- 
t r é  au maximum. Le moment obtenu sera multiplié par  
- l e  coefficient de majoration dynainique (que l 'on pour ra  prendre = à 1,20) 

( C M ) = ( 2 7 , 5 1  - 83,875)). 

d )  Charges de t r o t t o i r .  On chargera avec la  densité de 0,150 T/m2 
l e  ou les  t r o t t o i r s  (1 trottoir chargé pouvantdsnner des e f f e t s  plus défavo- 
rables que 2 ) .  Le résul ta t  sera multiplié par  l e  coefficient de pondération 
y des surcharges. 

(Pour l e  char MC 120,% P 

P 
Désignons par : 

Mp(A) ,  le  moment maximum dans l a  poutre de rive dû au système de charges A ( 1 )  

Mp(T),  l e  moment maximum dans la  poutre de rive dû  au système de charges 

y p  Mp(B) ,  l e  moment maximum dans la  poutre de rive dû au système de charges Bc 
y p  Mp(CFl),le moment maximum dans la  poutre de r ive dû au système de charges CM 

y P  t r o t t o i r  

4 
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4 * 3750 
e 

l e  moment maximum maximorum sera égal à l a  plus grande des 3 expressions. 

Mg + [MP(A) + MP(T)] Y P 
Mg + CMP(B)  + M P m I  Y P 
Mg + Flp( 0 1 )  

4.3.1.3. Exemple _-_-  - _ - _ _ _  d'application. _------- On considère l'ouvrage continu à 4 
travées décr i t  en pièce I I I $ ~  e t  l ' on  détermine la  valeur du moment maximum 
maximorum dans la  travée la  plus importante, c 'es t -à-dire  l 'une  des travées 
centrales dans notre exemple. a =  1, = 18,800 m .  Entr'axe des poutres = 4,000m. 

a = 1 + -  1'250 1,469 3 t1  = 

a )  Charge permanente. 

L'ouvrage e s t  entièrement symétrique en coupe transversale donc : 

Mg = (L) x l u x  .e2 e" 
18y8002 = 176,720 t m  Mg = - x 1,200 x 10,oo x 1 

3 
b )  Charges A (  ,! ) .  

On. applique A (  1 )  sur toute la  largeur chargeablelc= 7,500 m ; 
l ' a x e  de l a  chaussée coïncidant avec l ' axe  de l'ouvrage e = O e t  A = 1. 

2 
y p  W ( A )  = 17 1 x ~ ( 4  x l c x  e 2  x a l  x a x yp 

39500 x 1 , 2  = 173,062 tm 2 
18,Eoo x 1 x 3,750 1 y p  Mp(A) = 7; x 1,399 x 7,500 x 

c)  Charges Bc. 

On place transversalement 2 f i l e s  de convoi Bc excentré au maximum 

1 

1 

y p  Mp(B) = n x A x 2 1 2 [ ( 1  - 7,875)] X ~ X  bc x yp 

yp Mp(B) = 3 x 1,469 x 2 [12 x (18,800-7,875)]x1,2x1,1x1,2=203,371tm 

d )  Charge mi l i ta i re  MC 120. 

On place l e  char en milieu d'ouvrage e t  excentré au maximum 
2 30 

1 

e = 3,750 -(l,O 

b = l t  m x m =  1y600 1,600 m 

t i ) =  1,600m 
9 2  
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37,N * 

1 
n Mp(CM) = - A x ( 27,5 e -  83,875)  x 6 

A =  1 t -  4'375 2,641 
3 t 1  8,ooo = 

Mp(CM) = 1 x 1,600 x [ 27,500 x 18,800 - 83,875)  x1,2=462,00 Tm 

e )  Charge de trottoir. 

2 
18'800 x 1 , 2  = 8,751 T m  1 y p  Mp(T) = 3 x 2,641 x 0,150 x 1 ,250 x 8 

f )  Moment maximum maximorum. 
L'e-ort l e  plus défavorabre e s t  obtenu avec l e  char !IC 120. 

MII I  = rig t ~ i p ( c ~ i ) t y p  M ~ ( T )  

MT1 = 176,720 t 462,OO = 632,72 t m  

4.3.2. Moment maximum maximorum dans l a  poutre l a  plus s o l l i c i t é e  d'un 

On supposera, conformément à l a  méthode adoptée dans l e  programme 
TIBA, que l e  hourdis e s t  ar t iculé  sur les poutres ( c f .  schéma ci-dessous). 

I1 e s t  prévisible alors que les poutres centrales seront les plus 
sol 1 i c i  tées en rai son des surcharges beaucoup pl us importantes q u  ' el les sup- 
portent. 

L'influence d'une charge unité sur la  poutre la  plus so l l i c i t ée  
e s t  représentée par l 'une des quatre lignes d'influence transversales sui-  
vantes. 

' t  ' t  

Tablier 2 poutres 3 poutres 4 poutres 5 poutres 
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L'effort  maximum sera obtenu en chargeant au maximum l a  partie 
positive de la  ligne d'influence e t  l 'é tude sera effectuée pour l a  poutre 
centrale. 

4.3.2.1. ---- Charges --- permanentes. ---------- 
C'est l e  moment d û  au  poids propre de la  poutre, e t  des deux moi- 

t i é s  de dalle qui l'encadrent. On procédera comme pour u n  ouvrage entretoisé 
( c f .  3.1.1). 

4 .3 .2 .2 .  Suy_c_hmyge. 

a )  Char e A 1 )  : On chargera toutes les voies pouvant entrer  dans 
l a  partie positive _galv_ e a ligne d'influence. On multipliera l e  résu l ta t  par : 

- les coefficients al  e t  a2  (art .  4.21 e t  4.22 t i t r e  I I ,  fasc. 61) 
- l e  coefficient y de pondération des surcharges ( l e r  genre) a r t .  P 

7 ,  t i t r e  I I  Fasc. 61) .  

b )  Charge-B : on mettra a u t a n t  de f i l e  de convois Bc côte à côte 
que l a  par t ie  positive de la  ligne d'influence peut en contenir. On multi- 
pliera l e  moment obtenu par : 

- l e  coefficient de majoration dynamique 6 (que l 'on pourra prendre 

- l e  coefficient bc (ar t .  5,22, t i t r e  I I ,  fasc. 61) 
- l e  coefficient Y 

égal à 1,2) 

de pondération des surcharges ( l e r  genre) ar t .  
P 

7 t i t r e  41 fasc. 61 ) .  

c)  Charge mil i ta i re .  Le char sera placé symétriquement par  rappor t  
à l a  poutre centrale. Le moment obtenu sera multiplié par  l e  coefficient de 
majoration dynamique 6 (que l 'on pourra prendre = à 1,Z). 

Le moment maximum maximorum sera obtenu en prenant la plus grande 
des 3 expressions formulées à l a  f in  du  chapitre 3.1.2 d. 

4.3.2.3. ---- Exemple ---__- d'application. -------- . On considère 1 'ouvrage continu à 4 tra- 
vées décr i t  en pièce 111.3 mais on l e  suppose non  entretoisé.  Le calcul e s t  
effectué pour la poutre centrale de la  travée la plus longue : 1 = .e2 = 18,800 m 

a )  Charges permanentes. 

On se  reportera à l'exemple d'application précédent (3.1.3a) pour l e  

b )  Charges A(  (e ) .  

On peut charger 2 voies 

calcul de Mg. (Mg = 176,720 Tm) .  

pour avoir l e  maximum d ' e f f e t  



c)  Charges Bc. 
Tl 

I 

On peut placer 2 f i l e s  
de camion Bc. 

, x x - - 

y p  PIp(B) = 2 x [12 (18,800 - 7,875)]~ (1 - y250)x1,2x1,1x1,2=285,536Tm 

d )  Charge mi l i ta i re  I1C 120. 

Le char sera centré transversalement sur l'ouvrage. 

M ( C M )  = (1 - - i ; ) ( 2 7 , 5 1 -  e 83,875)~6 
P 

1 650 
Y 00 Mp(CM) = (1 - --)(27,5 x 18,800 - 83,875) x 1,2 = 305,353 Tm 

e )  Fhnent maximum maximorum. 

L 'effet  l e  plus défavorable e s t  obtenu en chargeant avec l e  char 
4 FIC 120 : 

M I I i  = Mg i- Mp(CM) 

M I 1  = 176,720 + 305,353 = 482,073 Tm 

traction de la  poutre la plus so l l i c i t ée .  
4.3.3. Evaluation du moment rés is tant  des armatures longitudinales de 

4.3.3.1. Hauteur u t i l e  de la Foutre en fonction du nombre de l i t s  d ' a r -  
matures. 
---..---------------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
------- 

O n  se limite à u n  nombre maximum de nappes égal à quatre. Selon l e  
nombre de nappes e t  en fonction de l a  hauteur h,, l a  hauteur u t i l e  de la  pou- 
t r e  e s t  : 

h = h  - d g e  (fie = diamètre d'encombrement de l a  barre 
t employée) . 

d pouvan t  prendre selon l e  cas les valeurs indiquées page 
suivante. 
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4.3.3.2. Bras de levier d u  couple élastique : ---------------- ------- --------- 3 
Pour une section en T ,  l e  bras de levier  $ d u  couple élastique 

pourra ê t r e  évalué à : 

2 = 0,9 x ( h t  -doe) 

4.3.3.3. Noment rés is tant  des aciers Ma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Le moment rés is tant  des aciers e s t  donné par : 

Ma = A . j . Fa 

où A = k .  NPHI.NLIT. x. f représente la  section to ta le  d'armatures efficaces 
dans la  poutre la  plus so l l i c i t ée  avec : 

k = u n  coefficient minorateur permettant de ten i r  compte de l ' i n -  
terruption des barres dans l e  cas de travée importante (en général k sera de 
la forme k = NPHI ) ,  sinon k = 1. NPHI - 1 

4.3.3.4. Nombre de l i t s  d'armatures NLIT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Le nombre de l i t s  d'armatures découle de l ' i néga l i t é  à vér i f ie r  : 

Ma 3 Cl 1, 

e t  dans laquelle NLIT e t  h t  sont les inconnues. 

a )  Hauteur des poutres imposée (ouvrage élancé en général). 

NLIT e s t  alors la seule inconnue e t  doit  vér i f ier  : 
ME1 

2 
v 

d'augmenter l e  nombre de poutres ( N P ) .  

NLIT 2 
k.NPH1. x x C),9 ( h t  - o c B e )  6 

S i  NLIT dépassait 4 ,  i l  n ' y  aurai t  pas d 'autre  solution que cel le  

b )  Hauteur des poutres l ibre .  
Si on e s t  maître de l a  hauteur de la  poutre de r ive,  nous suggérons 

de prendre : 

ht  = & de la  
fé  r i eure 
1 
1 h t  = 16 de la 

péri eure 

portée pour les ouvrages d o n t  l a  portée est  in- 
ou égale à 20,OO m y  
portée pour les ouvrages d o n t  la portée e s t  su- 

à 20,OO m. 



25 

I I .  5 - EPAISSEUR DES IdERVURES DES POUTRES. PREDIF~IE~.1SIOM~dE~lET4T D E  L A  H A U T E U R  DES POUTRES. 
EPAISSEUR D E  DALLE. 

5.1. Epaisseur des âmes des poutres ( E P O U T l )  

5.1.1. Epaisseur des nervures des poutres sans talon. 

Les poutres sans talon comprennent en général 4 ,5  ou 6 aciers au 

Le nombre d'armatures pa r  l i t  étant déterminé, l 'épaisseur  bo de 

maximum par  1 i t .  

l a  nervure en travée en dépend par la relation (exprimant les règles de 
bonne construction d'une poutre en béton armé) la  largeur de l a  cheminée de 
bétonnage étant de 7 cm : 

bo = ( 2  x NPHI + 1 - p ) D  + 0,07 p 

p = nombre de cheminée de bétonnage 
D = diamètre d'encombrement de la  barre employée. 

Les largeurs usuelles adoptées par  l e  programme PSI.BA seront donc 
avec { 
les suivantes (en mi 11 imètres) 

Nombre et disposition I des armatures 
par lit 

(Valable pour les 2 dispositiork) 
A 

1 e = 12 D + 7 0  I 

Largeur d e  nervure bo 

Acier doux P 
D = $  I D = l ,  5 p I  

380 

480 

530 

Normalement EPOUTl= O pour des poutres sans talon. Si l e  projeteur 
envisage des largeurs différentes de celles figurées dans l e  tableau précé- 
dent EPOUTlsera donc # O. Si ce t te  épaisseur s ' avéra i t  Otre insuffisante 
pour rés i s te r  à l ' e f f o r t  de cisaillement l e  programme PSI.BA réa jus te ra i t  ce t t e  
valeur automatiquement (c 'es t -à-dire  que la  longueur du gousset dépassera l a  
1 / 2  portée de 1 'ouvrage). 

I1 e s t  à noter que s i  les aciers longitudinaux sont de fa ib le  dia- 
mètre ou s i  le  pon t  e s t  à construire dans une ambiance particulièrement agres- 
s ive,  l'enrobage ainsi obtenu sera insuffisant ; l ' u t i l i s a t e u r  devra donc : 

- calculer manuellement l 'épaisseur  d'âme nécessaire, 
- porter ce t te  valeur en EPOUTl dans le  bordereau de données. 
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5.1.2. EDaisseur des âmes des Doutres avec t a l o n .  

Dès que l e  nombre de barres par l i t  e s t  supérieur à 6 l a  poutre doit  
comporter un  t a l o n  e t  i l  y a l ieu de déf inir  obligatoirement l 'épaisseur de 
la  nervure. 

Celle-ci doi t  ê t r e  assez large pour contenir les armatures trans- 
versales associées aux barres de l'âme. Ainsi s i  l e  talon comporte par nap- 
pe 7 HA 25, l'âtue de l a  poutre sera prise égale à ce que donnerait u n  groupe 
de 3 barres, l a  largeur b du  talon pris en compte par l e  calcul électronique 

6 tan t  caleulé à l ' a ide  de l a  formule 
cit6e plus h a u t .  

insuffisante pour r é s i s t e r  au c i sa i l -  
lement, le programne réajusterai t 
ce t te  valeur EBOUTleome dans l e  cas 
de poutre sans talon. 

S i  l 'épaisseur s ' avéra i t  ê t r e  

5.2. Prédimensionnement de l a  hauteur de la  poutre la  Dlus so l l i c i t ée  e t  de i l é -  
paisseur de l a  dal le .  

5.2.1. Calcul de l a  hauteur u t i l e  maximum de la  poutre l a  Dlus so l l ic i tée .  

bo 

. cas1 cas 2 

O n  prendra pour épaisseur ho de l a  da l le ,  ce l le  q u i  aura été déter- 
minée par  l a  condition de non-poinçonnement (pièce 1152.3.2) e t  pour largeur 
b de l a  table de compression, l a  largeur to ta le  du t ab l i e r  divisée par  l e  
nombre de poutres. 

D'autre p a r t ,  on admettra que l e  diagramne des contraintes e s t  ?déal 
que les  matériaux t rava i l len t  à leurs contraintes admissibles. 

r 

1 c =  1 cas n o  1 
c =  0,9 cas n o  2 ((?b = 2 E ab, pour l e  béton e t  pour I ' ac ier  ; on fera{ 

n Z 'b  
6 + n  F; 

pente du diagramme . K = 

d'où y1 = K h 
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4 

= O ( s i  ho  > Kh)  
O, 9ü'6, 

K ML1 
= O (s i  ho ,< K h )  cas 2 : K 2 2  bo h t 2K ho(b-bo)h  - ( b - b o ) h o  2 - 

La racine positive de ce t te  équation du second degré en h e s t  égale 
à l a  hauteur u t i l e  maximum h compatible avec e t  Fa . (1) 

La hauteur maximum to t a l e  sera (poutre l a  plus so l l i c i t ée )  

h t  = h + & O ,  ( c f .  5 3.3.1). 

5.2.2.  Cas.où la  hauteur des poutres e s t  imposée. (cas des tab l ie rs  élancés) 

S i  l a  hauteur obtenue au paragraphe précédent e s t  jugée excessive, 
on épaissira l a  dal le ,  ou on admettra une contrainte admissible de compression 
du béton plus' élevee. 

5.2.3. Cas où l a  hauteur des poutres e s t  l ib re .  

Dans ce cas, i l  n ' e s t  pas nécessaire de passer par l e  moment rés i s -  
tant  du béton pour déterminer l a  hauteur u t i l e  des poutres. On écr i ra  que l e  
moment rés is tant  des aciers équilibre au moins l e  moment maximum maximorum. 

avec 3 = 0 , 9 h  h > ,  MX1 

099 AF, 

l a  hauteur maximum to ta le  sera (dans la  poutre la  plus so l l i c i t ée )  

h t  = h + O (  Oe (c f .  5 3.3.1). 

- -  _ _ .  ~ 

(1) On p o u r r a i t  aussi u t i l i s e r  l e  programme élémentaire FORTRAN BASHAU. 
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T. dT - 
b0.c 1 6  

s o i t  

11.6 - DIMENSIONNEMENT DES ABOUTS 

6 Ü='bo 2 T  
bo c 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous 
prendrons des HA 32 comme armatures 
p r i n c i p a l e s .  Le p l i a g e  maximal se f a i t  
s u r  un mandr in  de d i a m è t r e  Dm = 0,400. 

A p a r t i r  du d é b u t  de l a  p l i u r e  C l a  
d i s t a n c e  de l ' e x t r é m i t é  de l ' a b o u t  e s t  : 

d = e + 8, x 1,185 + R 

e = enrobage 

A 

0 = d i a m è t r e  nominal  de l a  b a r r e  L 
R = r a y o n  du mandr in  de c i n t r a g e  Dm R 2- = R m  

2 

e = 0,04 
aL = 0,032 

R = 0,250 

d = 0,04 t 0,032 x 1,185 + O 400 

2 
= 0,278 m (minimum) 

6 . 1  D i s t a n c e  du c e n t r e  de l a  p laque à l ' e x t r é m i t é  de l ' a p p u i  : (ENCgRB). 

L ' a r t i c l e  38-2 du f a s c i c u l e  61, t i t r e  V I ,  admet que l ' e f f o r t  
t r a n c h a n t  e s t  é q u i l i b r é  p a r  
une b i e l l e  i n c l i n é e  à 45" s u r  
1 ' a x e  de l a  p o u t r e  e t  d o n t  l a  
l a r g e u r  mesurée p a r a l l è l e m e n t  
à l ' a x e  e s t  é g a l e  à c e l l e  
o f f e r t e  p a r  1 ' a p p u i .  

bo = l a r g e u r  d'âme de l a  p o u t r e  

c = l a r g e u r  précédemment d é f i n i e  
= a t 2 d  

a = l a r g e u r  a p p a r e i l  d ' a p p u i  

d = d i s t a n c e  de l a  nappe i n f é r i e u r e  
des b a r r e s  l o n g i t u d i n a l e s ,  q u i  
v a u t  d = 1,5 q x 1,185 

11 f a u t  v é r i f i e r  ( a r t . 3 8 )  que l a  c o n t r a i n t e  de compression de l a  b i e l l e  
d ' a b o u t  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  c o n t r a i n t e  de compression a d m i s s i b l e  du 
bé ton  en compression s i m p l e  Fb, 

On p e u t  en d é d u i r e  ( c a r t e  no  5 )  
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1 
2 

ENCORB = e + 1,185 x 0, + R + - ( a  + 2 x 1,5 0, x 1,185) 

S o i t  E N C O R B  = e + R + 5 + 2,963 @,I R = rayon  de cou rbu re  i n t e r n e .  I 2 

6.2. Ouvrage c o n s t i t u é  d 'une  success ion  de t r a v é e s  indépendantes.  

Dans l e  cas d ' u n  ouvrage comprenant p l u s i e u r s  t r a v é e s  indépendantes,  
il y a i n t ë r ê t  à r é d u i r e  l e  p l u s  p o s s i b l e  l a  l ongueur  de l ' a b o u t ,  
de manière à o b t e n i r  des p i l e s  d o n t  l ' é p a i s s e u r  ne s o i  t pas t r o p  
impor tan te .  

p o s s i b l e  de l ' a x e  de l a  p i l e  t o u t  en 

l ' a x e  d ' a p p u i  e t  l ' o r i g i n e  de cour -  ' 

Par  a i l l e u r s  l e  c e n t r e  de l a  p laque 
d ' a p p u i  d o i t  s t r e  l e  p l u s  rapproché 

ménageant un i n t e r v a l l e  dl e n t r e  

bure  des armatures .  
I 

a c = d  + - + d  
l 2  

E N C O R B  = e + 1,185 fl, + R + dl R = rayon  de courbure  i n t e r n e .  

Dm 1 on prendra  R = - ( r  = R + - 
2 2 

dl dé terminé de manière que 

x 1,185 P, d o i t  v é r i f i e r  e n s u i t e  l ' a r t .  

2T 
30.6.2) 

- ,< d b o  
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11.7 - CALCUL DU POIDS DE HOURDIS ET D E  SUPERSTRUCTURES PORTE PAR U N E  POUTRE. 

Pour l ' u t i l i s a t i o n  du programme PSI.BA, l e  poids de hourdis au 
mètre l inéaire  d o i t  ê t r e  calculé par  l e  projeteur e t  entré dans l e  bordereau 
des données sous l e  symbole QTAB (car te  n o  10). 

H DALLE 

Les valeurs des QTAB ( I )  comprennent : 

1") Le poids  du hourdis compté avec son épaisseur moyenne i n i t i a l e .  
Dans l e  cas d'optimisation de 1'6paisseur de la dal le ,  l e  programme réévalue 
les  QTAB ( I ) .  

garde-corps, e t c  ... 
2")  Toutes les superstructures : revêtement , trottoir, corniche, 

3") La par t ie  du talon en s a i l l i e  sur 1 'âme des poutres, s i  ces 
dernières sont munies de talon. 

4") Les surépaisseurs de hourdis e t  des poutres imposées par  l ' a r -  
t i c l e  43 di1 Fascicule 61  t i t .VI  re la t i f  à l a  protection des armatures. 

x Pour les poutres, l e  l e r  l i t  d'arma- 
ture longitudinale e s t  placé à une distance du n u  i n -  
fér ieur  égale à : 1,5 x 8, x 1,185. Cette distance 
peut ê t r e  insuffisante e t  ne pas permettre u n  enro- 
bage suff isant  des armatures transversales d'âme. 

Surépaisseur à entrer 1 dans les QTAB ( I )  x Pour'le hourdis, l e  l i t  d'armature 
inférieur l e  Plus s o l l i c i t é  e s t  Placé à une distance 
d u  parement égale à : 0,02 t L 

2 
ce t te  distance peut ê t r e  insuffisante pour l e  respect 
de 1 ' enrobage des barres. 

Nous donnons page suivante u n  exemple de calcu 
dé ta i l lé  des valeurs des QTAB(1)  d ' u n  ouvrage à 3 pou- 
t res .  Le principe e s t  l e  même pou u n  ouvrage de pou- 
traison plus importante : on suppose l e  hourdis art i-  
p l é  au dro i t  des poutres (sauf out r  
détermine les réactions i s o s e ; j a s -  
tées par chaque tronçon de hourdis e t  l 'on en f a i t  l a  somme. 

x 1,185. Là aussi ,  
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L ' a x e  des moments e s t  l e  bord  extrême de l a  corn iche (coupe t r a n s v e r s a l e  page 
s u i v a n t e ) .  

1 D a l l e  

2 Corniche 

3 II 

6 'I 

7 I' 

4 Contre corn iche 

5 D a l l e t t e  

8 M o r t i e r  de pose 

7 Asphal te  

10 Chape 

11 Contre bordure 

12 Bordure 

Chape r o u t e  
M o r t i e r  de pose 
Caniveau 

Revêtement 
Garde-corps 

I I  

S u r f  ace 

5,15 x 0,20 

0,20 x 0,51 

0,25 x 0,28 
2 1  0,15 x 2 

0 , 1 0 ~ 0 , 3 6 ~ ~  1 

0,15 x 0,275 

0,05 x 0,75 

0,Ol x 0,25 

0,015 x 0,95 

0,65 x 0,02 

0,15 x 0,04 

0,15 x 0,265 

0,18 x 2,5 

3,95 x 0,02 
0,02 x 0,25 

0,015 x 0,15 

0,05 x 3,60 

densi  t é  

P1 x 1,15 t Pp x 5,15 = 8,959 Tm 
= 4,202 T 

2,575 

0,255 

O, 175 

O ,028 

O ,045 

O, 103 

O ,094 

O ,006 
0,031 

O ,029 

O ,013 

O ,099 
0,113 

O , 174 
0,011 

O ,005 

0,396 L_ - 

O ,050 

4,202 T 

2,575 

-0 , 10 

to, 125 

to , 15 

to ,  167 

O , 325 
0,725 

0,125 
O ,725 

0,725 

O , 725 

1,125 

1,310 

3 , 175 
1,210 
1,475 

3,350 
0,lO 

6,631 

0,026 

0,022 

0,004 

O ,008 

O ,034 

0,068 
O ,007 

O ,023 

0,021 

O ,010 

0,112 

O , 147 

O ,552 

O ,013 

O ,007 
1,327 

O ,005 

8,959 Trr 

P1 = P3 = 3,170 T I P2 = PI2= 1,032 T 
1 .  

1 

Pl p2 pi p3 D'où : 
QTAE(1) = QTAB(3) = P1 = 3,170 T I QTAB(2) = P2 t P I 2  = 2 x 1,032 = 2,064 T 
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LETTRE DE CONMANDE 

1 - Adresser la demande à : 

Monsieur l 'Ingénieur en Chef des Ponts e t  
Chef d u  Centre de Calcul - DOA. 

C h  
, B  

( à  l ' a t ten t ion  du gestionnaire du programme PSI.BA) 
46 ,  Avenue Aristide Briand 

B . P .  100 

92223 BAGNEUX Té1 : 655.42.42. 

2 - Cadre de l a  demande : 

Prière de bien vouloir procéder au calcul de 1 ' ouvrage d o n t  nous 
vous faisons parvenir l e ( s >  tableau(x) des données c i - jo in t ( s )  e t  dûment 
rempli ( s )  en double exempl ai re.  

Servi ce 

- Département : 

- Arrondissement ou Organisme demandeur : 

- Nom de l 'Ingénieur (en l e t t r e s  capitales) ayant rempli l e  bor- 
dereau des données : 

- Nature de l a  voirie : (rayer les mentions inu t i les )  

Projet autoroutier - Voirie nationale - Voirie départementale - 
Voirie vicinale - Voirie urbaine. 

- Adresse à 1 aquel l e  devront ê t r e  expédiées les notes de calcul e t  
1 a correspondance. 

Té1 : 

- Adresse à laquelle devra ê t r e  expédiée la  facture. 

Té1 : 



3 - Impression de l a . n o t e  de c a l c u l .  

La no te  de c a l c u l  e s t  envoyée en 3 exemplaires - o r i g i n a l  
t 2 exemplaires 

photorédui  t s .  

- Nombre d 'exempla i re (s )  supplémenta i re(s)  demandé(s) : . . . . . . . . . 
(Nota : l e s  exemplaires supplémentaires s o n t  fac tu rés  en p l u s  

de l a  fo rmule  de f a c t u r a t i o n ) .  

F a i t  à ............... l e  .............. 
( s i g n a t u r e  du demandeur) 

répétées en l e t t r e s  majuscules pour  
1 i s i  b i  1 i t é .  

V i s a  de l ' I n g é n i e u r  en Chef des Ponts e t  Chaussées 

Chef du Centre de Ca lcu l .  

- commentaires à l ' i n t e n t i o n  du g e s t i o n n a i r e  du programne 
P S I .  BA. 

Calcu l  des c o e f f i c i e n t s  de l a  c a r t e  no  13 du bordereau des données à l ' a i d e  
du programne TISE o u i  non 

- Numéro d ' o r d r e  de l a  demande : 

- Bon pour exécut ion  

BAGNEUX, l e  

L ' i n g é n i e u r  des Ponts e t  Chaussées 

Chef du Centre de C a l c u l .  



1.2 BORDEREAU DES DONNEES 

 CARTE r, 

TABLEAU DES DONNÉES 

NE (1) NE (2) NE(3) NE(4) NE(5) NE(6) 

o l o l  O ~ O ,  o l o l  o l o l  O , O ~  o l o l  

 CARTE 5 
! 

[CARTE 6 

/CARTE 7 

[CARTE 8 

ECHAUS ETROT G ETROT D ENTAPP ENCORB PH I BIAIS H DALLE H DALMX HDALMN HCHAU 
i 

O ,  I I I I 0101 I 1 I o , o ,  I 1 I O101 I I I 010, I 1 1 01010(01 I I I I 1 1  01010( I I O , O , O (  I 1 O l 0 , O l  I I O,O,Ol I I 

o l o l  o l o l  o , o ,  o , o ,  o , o ,  I I  I I  I l I I I  I I I  1 I I I 1  I I I 1  I I I  

O ,  I O , O ,  O , O ,  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I I 1 1  I I I 1 1  I I I I I  I I I 1 1  I I  I I  

o 1 o 1 o ~  I I O,O,Ol I I 0,010) I I O,O,Ol I I 010,01 I I 0 , 0 , 0 ~  1 I OlO,O] 1 I 0,0,01 I 1 

CM SYMTAESYMLO~ NU LU 6 D GAU BARUR COEFA COEF B COEF TR COEF CM ELASS 

NPHI NP NLIT DPOUT (1) DPOUT(2) DPOUT ( 3 )  DPOUT(4) DPOUT(5) DPOUT(6)  DPOUT(7) DPOUT (8) 

HD (1) HD(2)  HD ( 3 )  H D ( 4 )  HD ( 5 )  HD ( 6 )  HD (7) HD ( 8 )  

OMEGA (1)  OMEGA ( 2 )  

\CARTE 9 o l o l ~ ~ ~ l ~ l ~  O , O ~  I , I 

[CARTE i o  O ,  I 1 I I 

QTAB (1 )  QTAB (2) 

O 1 1 I I I  

OMEGA (3)  OMEGA ( 4 )  OMEGA (5) OMEGA (6) OMEGA (7)  OMEGA (8) 

0,0, I I 1 010, I 1 I 0101 I I I 0 , O I  I 1 I o , o ,  I I I 010, 1 I I 

QTAB (3)  QTAB (4) QTAB (5) QTAB (6) QTAB (7) QTAB (8)  

o l l [ l I  0 , I I I l  0 1 , I l I  O I 1 ( I I  0 1 J 1 ,  

SIGMA P SIGMA D SlGMB N SIGMB R 

 CARTE ii O ,  I I I I o l ~ l , l  O , O ,  I 1 I 0,0,0~ I I 

a 

HPOUT 1 ENTINT EPOUT 1 EGOUS 1 

1CART.E 12 '0~0, I I I 0,0101 I I 0 , 0 , 0 ~  I I 0101 I I I 
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1.3.  - COMMENTAIRE DU B O R D E R E A U  DES DONNEES.  

l..?. 1. - DEFINITIDMS PRELIMINAIRES. 
v 

1.3.1.1. - Unités adoptées. 

Longueurs : l e  mètre 
surfaces : l e  mètre carré 
Efforts : l a  tonne 
Contraintes : l a  tonne par  mètre carré 

1.3.1.2. - Position de la  virgule. 

Pour les nombres décimaux, l a  position de la  virgule e s t  repérée 
dans chaque case par  l e  plus g rand  t r a i t  ver t ical .  

Exemple : QTAB = 2,35 t / m  sera t ranscr i t  : 

Pour les nombres ent iers  t e l s  que NT, N E ,  .... SIGMAP, SIGFIAD, e t c ,  
l a  dernière colonne représente les unités. 

1,3.  1.3. - Position des signes algébriques. 

Ne concerne que l a  donnée DPOUT. 

La première colonne e s t  réservée au signe I I - " .  Le signe ' ' + I I  n ' a  
pas a ê t r e  mentionné. 

1 DPOUT(1) 1 EXEMPLE : DPOUT (1) = - 4,25 m sera t ranscr i t  

DPOUT ( 4 )  = + 6,50 m sera t ranscr i t  

1.3. 1 . 4 .  - Symboles adoptés dans les applications. 

correspond au cas où l a  donnée n'a pas 
l ieu d ' ê t r e  définie. 

correspond au cas où l a  donnée es t  obli-  
gatoirement nulle. 

10,0,01 O ,  O ,  01 



5 

1 - 3 . 2 -  DEFINITIONS DES DONNEES. 

Au fur e t  à mesure des définit ions,  se reporter aux figures N o  1 à 
5 des pages suivantes. 

CARTE 1 - Chaque symbole représente u n  vodule du programme e t  suivant q u ' i l  e s t  
côté 1. ou O l e  module e s t  exécuté ou ignoré. 

DALLE - C.~!cul des effor ts  dans l e  hourdis. 

ARP-IDAL - Calcul des armatures inférieures d u  hourdis (essais  successifs 
e t  résul ta t  final ) . 

LIGNIN - Calcul  des inconnues hyperstatiques. 
Porter O dans  l e  cas d'une travée indépendante. 

INFLUR - Calcul des lignes d'influence des réactions d'appui. 
Porter O dans l e  cas d'une travée indépendante. 

G A B A R I T  - (Pour  mémoire : calcul des cotes de gabarit e t  des portees qui 
donnait lieu à l 'établissement d ' u n  tableau de données supplé- 
mentaires. Ce sous-programme n 'a  plus sa raison d ' ê t r e  actuel- 
lement). 

EXCENT - Calcul de la  majoration due à l'excentrement pour les charges 
permanentes e t  les surcharges. 

HPOUTR - Optimisation de l 'épaisseur  des goussets. 
Eventuellement recherche des hauteurs minimales des poutres. 
Ce symbole commande la politique de dimensionnement automztique 
des poutres. 

Le programme recherche t o u t  d ' a b o r d  une hauteur qui 
s o i t  compatible avec les armatures longitudinales e t  les 
contraintes admissibles du béton e t  de l ' a c i e r .  

A .  1. - Si HPOUTR = 1 ( C A R T E  1) , l e  programme recherche 
également la hauteur pour  laquelle la  contrainte 
de compression admissible du béton n ' e s t  pas dé- 
passée. 

A . 2 .  - Si HPOUTR = 2 ( C A R T E  1) , l e  programme passe outre 
u n  éventuel dépassement de l a  contrainte de com- 
pression admissible du béton. I1 imprime toutefois 
u n  message d'avertissement. 
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P' 

B . l .  - Si HPOUTR = 1 ( C A R T E  l ) ,  l e  programme recherche 
l 'épaisseur d u  hourdis qui resDecte la  contrainte 
de compression admissible du béton (dans l e  cas 
des travées indépendantes). 

8 .2 .  - Si HPOUTR = 2 ( C A R T E  1 ) ,  l e  programme passe outre 
u n  éventuel dépassement de la  contrainte de com- 
pression admissible du béton. I1 imprime toutefois 
u n wes s age d ' avert i s semen t . 

ENTRET - Calcul des effor ts  dans les entretoises intermédiaires. 
Porter O dans l e  cas où i l  n ' y  a pas d 'entretoise  intermédiaire. 

SUITE 2 - Porter 1 s i  l'ensemble d u  calcul des e f for t s  tranchants, des 
réactions d'appuis e t  des moments fléchissants dans les poutres 
doit ê t re  f a i t  ( e t  O s i  n o n ) .  

TRANCH - Calcul des effor ts  tranchants dans les poutres c t  optimisation 
des goussets. 

C H A P E R  - Evaluation des charges permanentes. 

REAPUI - Calcul des réactions d'appuis (sans coefficient d'excentrement 
ni majoration dynamique). 

blOF4ENT - Calcul des moments dans les poutres effectués en des sections 
espacées de 1,50 m à par t i r  de l'appui de gauche. 

INTERPO - La courbe des moments précédemment calculée e s t  interpolée tous 
les 0,50 m, ce qui fournit  t r o i s  fo i s  plus de points. (Porter O 
s i  on ne desire pas cet te  interpolation).  

DONNEE - 

SUITE 3 - Porter 1 s i  l'ensemble des calculs d'armatures e t  de métré doit  

Récapitulation des caractéristiques géométriques d u  t ab l ie r .  

ê t re  exécuté ( e t  O s i  n o n ) .  

A R B A R I  - Arrêt des armatures longitudinales inférieures de l a  poutre l a  
p l  us sol  1 i ci tée .  

c 

ARBARS - Arrêt des armatures longitudinales supérieures de la poutre la  
pl us sol 1 i ci tée.  
Porter O dans l e  cas d'une travee indépendante. 

ETRIER 1- Evaluation du poids minimum d'armatures transversales dans les 
poutres. 

ARCIDAL 1- Evaluation du poids d'armatures dans l e  hourdis. 
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ENTRET 1- Evaluation d u  p o i d s  minimum d'armatures transversales e t  longi- 
tudinales dans les  entretoises.  Porter 1, même en l'absence 
d '  entretoi  se intermédiaire. 

ARBAR 2 - Arrêt des armatures longitudinales dans la  poutre N o  1 en l 'ab-  
sence d 'entretoise  intermédiaire, de la  poutre de rive l a  moins 
so l l i c i t ée  en présence d 'entretoise  intermédiaire. 

CARTE 2 -t Les casescrelatives aux  modules E N T R E T ,  INTERPO, A R B A R I ,  A R B A R S ,  ARMDAL 1 
ENTRET ,it' e t  ARBAR 2 commandent l'exécution des calculs intermédiaires s i  
e l l e s  sont cotées 1 ( e t  O sinon). 

CARTE 3 - NT - 
-,  

CARTE 4 

D -  - 

- NE - - 

CARTE 5 - ECHAUS - 

ETROTG - 

ETROTD - 

ENTAPP - 

ENCORB - 

PHI - - 

BIAIS - 

Nombre de travées sol idaires .  Porter 1 dans l e  cas d'une t r a -  
vée i ndépendante. 
NT doit  ê t r e  inférieur à 7. 

Portée biaise d'une travée. 
Un appui encastré équivaut à deux appuis continus t r è s  rap- 
prochés. 

Nombre d'entretoises intermédiaires. 
Les entretoises intermédiaires sont supposées également espa- 
cées dans chaque travée. 
Porter O dans l e  cas où i l  n'y a pas d 'entretoise  intermédiaire. 

Pour voirie ordinaire : largeur u t i l e  du t r o t t o i r  de gauche 
( c f .  figure N o  2 ci-après).  
Pour ouvrage autoroutier : largeur de la  bande s i tuée à gauche 
de l a  g l i ss iè re  de sûreté de gauche (g l i s s i è re  côté du t e r re -  
plein central ,  cf .  figure N o  3 ci-après).  

Y 

Pour voirie ordinaire : largeur u t i l e  du t r o t t o i r  de droi te  
(c f .  figure No 2 ci-après).  
Pour ouvrage autoroutier : largeur de l a  bande s i tuée à droi te  
de la  g l i ss ie re  de sûreté de droi te  ( c f .  f igure N o  3 ci-après).  

Epaisseur droite de l ' en t re to ise  d'appui sur pi les .  
Porter 0,50 m pour les travées solidaires e t  0,20 m au minimum 
pour les travées indépendantes. 

4 

Longueur d ' a b o u t  sur appuis extrêmes e t  mesurée suivant l ' axe  
longitudinal du t ab l i e r .  

Diamètre nominal des armatures longitudinales des poutres, à 
choisir dans la  gamme HA 20, 25 ,  32 (éventuellement 40 mm).  
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HDALLE - 

HDALMX - 

HDALMN - 

HCHAU - 

CARTE 6 - CFI - - 

SYMTAB - 

SYMLON - 

Epaisseur moyenne minimale du hourdis. 
Par épaisseur moyenne i l  faut entendre l a  moyenne de 1 'épaisseur 
prise entre nus intérieurs des garde-corps ( c f .  figure N o  4 
ci -après 1. 
Epaisseur maximale du hourdis ; épaisseur à préciser dans l e  
cas d ' u n  hourdis d'épaisseur .sensiblement variable (cas des 
ponts à 2 poutres. cf. figure N o  4 ci-après). 

Epaisseur minimale du hourdis, épaisseur à préciser dans l e  
cas d'un h o u r d i s  d'épaisseur sensiblement variable (cas des 
ponts à 2 poutres). 

Dans l e  cas d'un hourdis d'épaisseur constante remplir obliga- 
toirement les t ro i s  données H D A L L E ,  HDALMX e t  HDALNN de la même 
quantité qui sera,  au minimum, 0,16 m. 

Epaisseur to ta le  de la  chaussée (y compris u n  rechargement ul- 
tér ieur  de la  chaussée e t  l a  chape d'étanchéité).  

Charge mil i ta i re  à prendre en compte. 
On a l e  choix entre : 

O : aucune charge mil i ta i re  
3 : convoi M80 
4 : convoi M 120. 

Indiquer 1 ou O suivant que l e  t ab l i e r  e s t  symétrique ou non  
en coupe transversale. 

Indiquer 1 ou O suivant que l e  t ab l i e r  e s t  symétrique ou non 
en coupe longitudinale. 
Indiquer O s i  NT = 1 (cas des travées indépendantes). 

- N U  - Facteur de précision d u  calcul des poutres. 
Indiquer 3 pour  une longueur to ta le  des travées inférieures à 
115 m .  
Indiquer 2 pour une longueur to ta le  des travées comprise entre 
115 e t  230 m .  
Indiquer 1 pour une longueur to ta le  des travées comprise entre 
230 e t  400 m .  

L U  - - Facteur de précision d u  calcul des entretoises e t  des e f for t s  
tranchants dans les  poutres. 
Indiquer 3 pour une largeur u t i l e  de tab l ie r  ( E T R O T G  t BDGAU t 
ECHAUS t B A R U R  t ETROTD) inférieure à 5,60 m .  
Indiquer 2 pour une largeur u t i l e  de tab l ie r  comprise entre 
5,60 e t  8,30 m .  
Indiquer 1 pour une largeur u t i l e  de tab l ie r  comprise entre 
8,30 e t  16,60 m .  

BDGAU - 

BARUR - 

Largeur de l a  bande dérasée de gauche ( c f .  figure Pi" 3 ci-après).  

Largeur de l a  bande d 'a r rê t  d'urgence (c f .  figure N o  3 ci-après).  
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En f a i t  l e  programme calcule la  largeur chargeable (ECHAUS t 
BDGAU t BARUR) puis l a  largeur roulable en neutralisant 0,50 m 
au Yoisinage de chaque disposi t i f  de sécurité.  

COEF A - Coefficient de majoration (ou  de minoration) de l a  charge ré- 
par t ie  A ( 1  ) .  
Porter normalement l,OOO pour appliquer l e  Ti t re  I I  d u  fascicule 
61 d u  C . P . C .  (Circulaire d u  30/12/71), c 'es t -à-dire  prise en 
compte des coefficients al e t  a2 e t  du coefficient y de pon- 
dération des surcharges. 
Pour obtenir, uniquement, les e f for t s  non pondérés d'une sur- 
charge r6partie S t /m2,  multiple de l a  surcharge A ( a ) ,  porter : 

.' J 

P 

C O E F  A = - l,;oy e t  : 

COEF B = C O E F  TR = COEF CI1 = 0,000 

C O E F  B - Coefficient de majoration (ou de minoration) des charges B. 
Porter normalement 1,000 pour appliquer l e  Ti t re  I I  d u  fascicule 
61 d u  C . P . C .  ( c i rcu la i re  du 30/12/71), c 'es t -à-dire  prise en 
compte du coefficient bc e t  du coefficient y de pondération 
des surcharges. ? 

COEF TR - Coefficient de majoration (ou de minoration) des charges de 
t r o t t o i r .  Porter normalement : 
1,000 dans l e  cas d'une voirie ordinaire 
0,000 dans l e  cas d'une plate-forme autoroutière ou d ' u n  t a -  

b l i e r  sans t r o t t o i r .  

COEF CM - Coefficient de majoration des charges mi l i ta i res .  

ICLASS - 

CARTE 7 - NPHI - -- - 

NP - 

NLIT - 
L 

- 

DPOUT - 

Porter 0,000 en l 'absence de charges mi l i ta i res .  
Porter 1,000 pour  appliquer l a  c i rculaire  n o  71-156 du 30/12/71. 

Classe de l'ouvrage. Porter:  O 1  p o n t  de première classe 
02 pont  de deuxième classe 
03 p o n t  de troisième classe. 

Nombre maximum de barres ------------- ut i les  par  l i t  d'armatures. 
Dans l e  cas d'ouvrage de portée appréciable i l  e s t  recommandé 

Nombre de poutres. NP do i t  ê t r e  inférieur à 9. 

de t en i r  compte des interruptions de barres ( v o i r  pièce V ) .  4 

Nombre de l i t s  d'armatures p a r  poutre. 
A ne spécifier que dans l e  cas de travées indépendantes. 

Absisse des poutres par  rappor t  à 1 ' a g - d e - l a - c ~ a u s s ~ g  ( E C H A U S )  
l e  sens posit if  a l lan t  de l a  gauche vers Ta droi te .  
(Attention, 1 'axe de l a  chaussée ne coïncide pas nécessairement 
avec l 'axe mécanique du t ab l ie r  ..). 



10 

CARTE 8 - H D  - Hauteur d i f fé ren t ie l le  d'une poutre. 
C'est  l a  différence entre la  hauteur de la poutre considérée 
e t  l a  hauteur de la  poutre la  moins haute ( c f .  figure N o  2 ) .  

- 

CARTE 9 - OMEGA - Taux de ferrai l lage d'une poutre. 
On peut ê t r e  amené à avoir des poutres inégalement armées. Dès 
lors ,  on d6cidera que l a  poutre (i) aura X fo is  plus d 'ac ie r  
que l a  poutre (1) : 
X e s t  l e  taux  de ferrai l lage de l a  poutre (i). 
Prendre normalement ONEGA = 1,000 dans toutes les cases de la 
CARTE 9 correspondant au nombre de poutres. 

CARTE 10 - - QTAB - Poids d u  hourdis au mètre l inéaire  supporté par  une poutre. 
Le hourdis e s t  l a  partie supérieure d u  t ab l ie r  qui subsiste 
quand a é té  enlevée la partie des poutres, des goussets e t  
des entretoises,  situ6e au-dessous de son n u  inférieur.  
I1 comprend donc l e  hourdis d o n t  l 'épaisseur sera égale à 
l 'épaisseur  moyenne minimum e t  son poids englobe, en outre,  
les superstructures s i  tu6es au-dessus du niveau précité (chaus- 
Sée , garde-corps , bordures de t r o t t o i r ,  e tc .  . . ) .  

Si les poutres sont pourvues de talons,  l a  partie du talon 
en s a i l l i e  sur l'âme des poutres, en section courante, sera 
comprise dans l e  poids du hourdis. 

Dans l e  cas où l'enrobage des barres calculé par  l e  PSI.BA se- 
r a i t  insuffisant,  l e  supplément de béton nécessaire pour en 
ten i r  compte doi t  entrer dans l e  poids du hourdis (voir  pièce 

Le poids total  sera réparti entre les poutres comme s i  l e  
hourdis é t a i t  ar t iculé  au d ro i t  de cel les-ci .  
La f igure N o  5 ci-après précise ces conventions. 

I I  5 7 ) .  

CARTE 11 - SIGMAP : Contrainte de traction admissible de l ' a c i e r  en T/m2 4 ans les poutres e t  entretoises,  sous so l l ic i ta t ions  pondérées 
du l e r  genre. Usuellement SIGMAP = 2 6  667 T/m2. 
( S i  l a  f issuration é t a i t  préjudiciable, i l  s e ra i t  bon de réduire 
cet te  contrainte admissible). 

SIGMAD : ( 7 ) d  : Contrainte de traction admissible de l ' a c i e r  en T/m2 
ans les dal les ,  sous so l l ic i ta t ions  pondérées du l e r  genre. 

Usuellement SIGMAD = 28 O00 T/m2. 
(De même s i  la f issuration é t a i t  jugée préjudiciable i l  y au-  
r a i t  in térêt  à l imiter cet te  contrainte admissible). 

SIGNBN : ((r' ) : Résistance nominale "réduite" d u  béton à 28 jours c ' e s t -  
à-dire la  résistance nominale du béton (r'2'8 à 28 jours minorée 
des coefficients O( , f3 , y (ar t .  9 du t i t r e  VI du fascicule 61 
du C P C )  e t  d ' u n  coefficient k destiné à couvrir les  imperfec- 
tions d u  programme électronique. ( c f .  pièce I I  5 2 , 3 ) .  
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SIGMBR : ( F b  ) .  Contrainte de traction de référence "réduite" du béton, 
c 'est-à-dire la contrainte obtenue à par t i r  de la résistance 
nominale du béton compte tenu des coefficients O L ,  p e t  y e t  
minoré du même coefficient k défini précédemment !cf.piGce Il 
0 2 . 3 ) .  

CARTE 12 - Si les dimensions qui suivent sont précisées par  : 

1-1 0 0 0 0 0 0  
sous réserve des remarques ci-après : 

, l e  programme en assure la détermination automatique, 

HPOUT 1 - Hauteur de la  plus pe t i te  poutre (corrigée éventuellement afin 
de permettre l'enrobage des barres). 

ENT 1 NT - Epaisseur droite d'une entretoise intermédiaire. 
Au cas où NE # O ( C A R T E  4 ) ,  i l  e s t  recommandé de porté une 
valeur i n i t i a l e  permettant l'enrobage e t  l e  logement des 
armatures principales ; l e  calcul p o u v a n t ,  après optimisation, 
conduire à une épaisseur inférieure à ce l le  qui s e r a i t  néces- 
saire  pour  une bonne exécution. Exemple : 
Si PHI = 0,025, prendre ENTINT = 0,150 au minimum 
Si PHI = 0,032, prendre ENTINT = 0,200 au minimum. 
Au cas où NE = O prendre ENTINT = 0,000 

EPOUT 1 - Epaisseur de l'âme en travée, à définir  obligatoirement dans 
l e  cas des poutres à talons,  (en général lorsque NPHI > 7 ) .  
A déf inir  aussi s i  l ' on  prévoit une épaisseur différente  de 
cel le  calculée à l ' a i d e  de la  formule de la pièce I I  9 5.1.1. 

EGOUS 1 - Epaisseur d u  gousset d'une poutre sur l'appui intermédiaire l e  
plus s o l l i c i t é .  
Porter de toute façon O dans l e  cas d'une travée indépendante. 1 
Dans l e  cas de travées 'solidaires, une valeur nulle de ce t te  
donnée aura pour e f f e t  de dimensionner l 'épaisseur sur appui 
intermédiaire l e  plus s o l l i c i t é  à deux fo is  l 'épaisseur  de 
l'âme en travée. 

CARTE - 13 - Cette carte permet d 'en t re r  les coefficients de réparti t ion transversale 
des charges entre les différentes poutres dans les cas où on estime que les 
hypothèses de calcul (voir  pièce IV "commentaires e t  analyses", chapitres 
5-6 e t  6 )  

Si aucune valeur n ' e s t  remplie sur cet te  carte l e  programme calcule 
suivant les hypothèses du chapitre 5-6 du dossier préci té ,  c 'es t -à-dire  qu ' i l  
u t i l i s e  l a  méthode de Courbon. Dans l e  cas contraire les  valeurs lues sont 
u t i l i sées  pour l e  calcul des moments fléchissants ( e t  seulement pour les mo- 
ments fléchissants) (1) e t  par su i t e  pour l e  fe r ra i l lage  des poutres d'après 
ces moments. 

ne conviennent pas. 

Le programme calcule toujours les moments e t  l e  fe r ra i l lage  pour l a  
poutre n o  1, i l  vér i f ie  ensuite qu ' i l  convient pour  l a  dernière poutre (pou- 
t r e  n o N P )  S i  cet te  vérification e s t  s a t i s f a i t e  e t  s i  l ' u t i l i s a t e u r  a entré 
des valeurs de OMEGA (car te  n o  9)  égales à 1 ; l e  fe r ra i l lage  de toutes les  
poutres sera identique à celui de l a  poutre 1. Nous conseillons donc, dans 

(1) E n  cyqui  concerne les e f for t s  tranchacts l e  programme suppose que l e  
hourdis e s t  formé de tab le t tes  art lculees sur les  poutres. 
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l e  cas où i l  n 'y  a pas d 'entretoise ,  de : 

- entrer comme CT x 1 des coefficients correspondants à l a  poutre 
l a  plus chargée pour l e  type de surcharge considerée ( A (  a ) ,  Bc, Trottoir  
char mi l i ta i re ,  charge permanente) 

- entrer des CT X NP égaux aux CT X 1 (1) 

- entrer des OMEGA (car te  n o  9) égaux à 1. 

Le coefficient de réparti t ion transversale pour une poutre i e s t  
défini comme étant l e  rappor t  du moment ( M i )  de la poutre i sur l e  moment 
total  1 M i  multiplié par u n  facteur de charge (FACT) 

CT X .  = - M i  
1 I M i  

x FACT 

Les facteurs de charge pour les différentes charges sont données 
dans l e  tableau ci-après. 

Charge 

A ( 1 )  

Bc 

Trottoirs 

CM 
(char m i  1 i t.) 

CP 
(charge perm) 

Facteur de charge 

a l x a  x N V  x ECHAUS 2 m  

1 2 .  x N V  x bc 

O. 15 :i (.Lr-Rr;EUR TROTTOIR CHARGEE) 

1 

1 

, bc sont les coefficients définis dans l e  C . P . C .  (F61  t i t r e  11) al y a2 
N V  e s t  le  nombre de voies chargées 

N V  x ECHAUS e s t  l a  largeur de la  chaussée chargée. m 
On a ainsi p a r  exemple : 

M i  x a l x a x  N V  x ECHAUS 2 m  CT Al = - 
E M i  

(1) Une u t i l i sa t ion  plus "astucieuse" des CT X NP existe ; l e  gestionnaire 
du dossier pourra donner tous renseignements. 



13 

D'une manière plus précise la  signification des données e s t  
la suivante : 

CT A 1 - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
d'exploitation A (  1 )  e t  l a  poutre l a  plus chargée. 

CT BC 1 - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
d'exploitation Bc e t  à l a  poutre l a  plus chargée. 

CT TR 1 - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
d'exploitation de t r o t t o i r  e t  à l a  poutre la plus chargée. 

CT CM 1 - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  au char mili- 
t a i r e  correspondant à l a  donnée CM (car te  n o  6 )  e t  à l a  poutre 
la  plus chargée. 

CT CP 1 - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
permanente e t  à l a  poutre la plus chargée. 

CT A NP - Coefficient de réparti t ion transversale correspondant à l a  
charge d'exploitation e t  à une autre poutre calculée. 

CT BC NP - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
d'exploitation Bc e t  à une autre poutre calculée. 

CT TR NP - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
d'exploitation de t r o t t o i r  e t  à une autre poutre calculée. 

CT CM NP - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  au char mili-  
t a i r e  correspondant à la donnée CM (car te  n o  6 )  e t  à une autre 
poutre calculée. 

CT CP NP - Coefficient de réparti t ion transversale r e l a t i f  à l a  charge 
permanente e t  à une autre poutre calculée, 

CARTES 14 ET 15 - Texte du t i t r e  de 1 'ouvrage à calculer. 
Le texte doi t  comprendre au plus 131 caractères y compris les 
blancs q u i  séparent les  mots. 
Y seront mentionnés l e  numéro de l a  voie portée, les noms d u  
Département, de l a  Commune, de l 'obstacle  franchi ainsi que 
l'immatriculation de l'ouvrage é tab l ie  conformément aux normes 
du S .E.T.R.A.  (CAT. 75) .  
I1 e s t  souhaitable, pour une bonne présentation, que l ' u t i l i -  
sateur fasse coïncider l e  milieu du t i t r e  avec la  66ème colon- 
ne de la  CARTE 13. 
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2 . 1  DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'OUVRAGE. 

L'ouvrage qui a é té  pris comme exemple d'application pour l e  bor- 
dereau des données rempli e t  dans les  pièces suivantes e s t  u n  p o n t  en béton 
armé de hauteur constante. La largeur de la  chaussée e s t  de 7,50 m y  cel le  
des t ro t to i r s  de 1 ,25  m chacune. 

L'ouvrage se compose de 4 travées continues de 11,660 m ; 18,800 m ;  
18,800 m ; e t  14,450 m .  En coupe transversale l e  tab l ie r  comporte t ro i s  pou- 
t res  sous chaussée distantes de 4,OO m .  Ces poutres sont solidarisées par 
des entretoises intermédiaires qui sont au nombre de 2 pour les travées cen- 
t ra les  e t  d'une unité pour  les travées de rive; 

La hauteur des poutres n 'es t  pas imposée e t  l 'optimisation de ce t te  
hauteur a é té  demandée HPOUT 1 = O (car te  n o  1 2 ) .  

La contrainte - admissible de compression simple du béton a é t é  
prise égale à 
Cette valeur a é t é  prise vol ontairement fa ib le  pour inci ter  1 es uti  1 i sateurs 
à l a  prudence ; ce type de pon t  e s t  souvent u t i l i s é  pour des ouvrages isolés;  
u n  béton quelque peu médiocre doit  ê t r e  souvent pris en compte. 

rio = 750 T/m2 d'où rœ= SIGMBN = 2 500 T/m2 (car te  n o  11). 
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LETTRE DE C O P I A N D E  

1 - Adresser la demande à : 

Monsieur l 'Ingénieur en Chef des Ponts e t  Chaussées 

( à  1 'at tention d u  gestionnaire du programme PSI.BA) 
46,  Avenue Aristide Briand 

B.P.  100 

Chef d u  Centre de Calcul - D0A.B 

92223 BAGNEUX Té1 : 655.42.42. 

2 - Cadre de l a  demande : 

Prière de bien vouloir proc6der au calcul de l'ouvrage d o n t  nous 
vous faisons parvenir l e ( s )  tableau(x) des données c i - jo in t ( s )  e t  dûment 
rempli(s) en double exemplaire. 

Servi ce 

- Département : 

- Arrondissement ou Organisme demandeur : 

- Nom de l 'Ingénieur (en l e t t r e s  capitales) ayant rempli l e  bor- 
dereau des données : 

- Nature de la voirie : (rayer les mentions inu t i les )  

Projet autoroutier - Voirie nationale - Voirie départementale 
Voirie vicinale - Voirie urbaine. 

- Adresse à laquelle devront ê t r e  expédiées les notesde calcul e t  
1 a correspondance. 

Té1 : 

- Adresse à laquelle devra ê t r e  expédiée la  facture. 

Té1 : 



3 - Impression de la note de calcul. 
La note de calcul est envoyée en 3 exemplaires - original 

t 2 exemplaires 
photorédui ts. 

- Nombre d'exemplaire(s) supplémentaire(s) demandé(s) : . . . . . . . . . 
(Nota : les exemplaires supplémentaires sont facturés en plus 

de la formule de facturation). 

Fait à ............... le .............. 
(signature du demandeur) 

répétées' en lettres majuscules pour 
1 i s.i bi 1 i té. 

i 

Visa de l'Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées 
Chef du Centre de Calcul. 

i 

- commentaires à 1 'intention du gestionnaire du programne 
PSr.BA. 

Calcul des coefficients de la carte no 13 du bordereau des données à l'aide 
du programne TISE oui non 

- Numéro d'ordre de la demande : 

- Bon pour exécution 

BAGNEUX, le 

L'ingénieur des Ponts et Chaussées 

Chef du Centre de Calcul. 
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I'J. 1 - INTRODUCTION 

La p r é s e n t e  p i è c e  s e r t  à l a  f o i s  d ' a n a l y s e  e t  de 

commentaires de l a  n o t e  de c a l c u l .  

Le  p l a n  s u i v i  cor respond donc à d i v e r s e s  é tapes  

success i ves  de ce1 1 e - c i  . 

Les d é t a i l s  des c a l c u l s  numériques s o n t  t i r é s  de 

l a  n o t e  de c a l c u l  d o n t  un  e x t r a i t  e s t  j o i n t  à ce  d o s s i e r .  

La conna issance des paragraphes i n d i q u é s  p a r  un t r a i t  

r e n f o r c é  en marge e s t  i n d i s p e n s a b l e  pour  l ' u t i l i s a t i o n  du 

p r é s e n t  programme. 

Dans c e t t e  p i è c e  ( e t  uniquement dans c e t t e  p i è c e ) ,  l a  

v i r g u l e  a é t é  remplacée p a r  un p o i n t  dans l e s  c h i f f r e s  décimaux 

pour  p e r m e t t r e  de r e p r e n d r e  t e l s  q u e l s  les r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  

1 ' o r d i n a t e u r .  



I V . 2  - CARACTERISTIQUES INITIALES DE L ' O U V R A G E  

H POUT 

Le programme commence p a r  r a p p e l e r  en c l a i r  l e  bo rde reau  de 
données. 

I 1  e s t  donc i m p o r t a n t  de v é r i f i e r  s i  l e s  données p r i s e s  en 
compte p a r  l e  programme co r responden t  b i e n  à l ' o u v r a g e  é t u d i é .  

Coupe t r a n s v e r s a l e  

ETROT b Gz1.t T ECHAUS = 7.00 ETROT 0-15 
c 

1 -1 

D POUT (1 l: 4.00 DPOUT(3)=4.00 I- 
I 

1 

& E P O U T  1 I 

ETROT b Gz1.t T ECHAUS = 7.00 ETROT 0-15 

1 1 I 1 1 

= 0.16 

Coupe l o n g i t u d i n a l  e 

ENCOR B 

NE(2) = 2  NE(3) = 3 NE(4) = 1 

La s i g n i f i c a t i o n  des paramèt res  e s t  d é f i n i e  dans l e  d o s s i e r  
commentaire du bordereau de  données ( c f .  p i è c e  III 5 1.3) .  

. * / .  . 
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IV .3  - EFFORTS AU C E N T R E  D E  L A  D A L L E  FORMANT H O U R D I S  

3 . 1  - Généralités 

Le programme calcule l e s  e f fo r t s  dans l e  hourdis d 'après l ' a r t i c l e  
39-4 d u  T i t re  V I .  

Les poutres sous chaussées e t  l es  entretoises  découpent l e  hourdis 
en différentes  da l les  ; l e s  moments de flexion maximaux dans l e  hourdis sont 
pr is  -égaux à une fract ion des moments au centre de ces dal les  considérées 
comme simplement appuyées sur leur contour. Cette f ract ion e s t  égale à 89 % 
s i  l a  da l le  e s t  adjacente a u x  poutres de r ive e t  75 7: dans l e s  cas contraires ,  

Les moments d'encastrement du hourdis au d r o i t  des poutres sont pr is  
égalrx à l a  moitië de ces mêmes moments. 

M M M 

- - - - -  courbe de moment de l a  da l le  simplement appuyëe. 

courbe de moment dans l e  hourdis. 

Dans l e  cas des poutres sans en t re to ise ,  l a  méthode de calcul précé- 
dente peut conduire à sous-estimer les  moments dans l e  hourdis. E n  consequence, 

ment appuyées. 
' P  p-?gp~rq-- D-~?. ' y ~ ;  +y-*- jn-c @ g 3 ; y  ,=JI/ yj:; a u  c^:-',rf :->? -Jd; ]cz  ; i ~ . l p + ~ ~ -  

Cas sans entretoise 

. . . . .  courbe de moment de l a  da l l e  simplement appuyée. 
courbe de moment dans l e  hourdis. 

Cette méthode e s t  approchée. 

Toutefois, s i  1 ' u t i l i s a t eu r  désire connaître plus exactement les  
moments dans l e  hourdis, i l  l u i  e s t  possible d ' u t i l i s e r  l e  programme T. I .S.E.  
(voir paragraphe 6.2 ci-apres) .  

. .I * .  
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Le programme détermine l e s  dimensions des dal les  de r ive e t  des 
dal les  centrales d u  t ab l i e r  qui sont l e s  plus courtes e t  l e s  plus longues. 
Les e f fo r t s  maximaux sont recherchés dans chacun de ces éléments. 

La longueur d u  p e t i t  côté de l a  d a l l e ,  désignée par "longueur sens 
A " ,  e s t  l a  distance entre nu des poutres. 

La longueur d u  g rand  côté de l a  da l l e ,  désignée par  "longueur sens 
BI', e s t  l a  dfstance entre  n u  des entretoises  en tenant compte d u  biais  de ces 
dernières ; c 'es t -à -d i re  que l 'épaisseur  de l ' e n t r e t o i s e  e s t  : E/sin ( B I A I S ) .  

La longueur désignée sous l e  nom de "côté d u  carré" e s t  l 'entre-axe 
des deux poutres de r ive ;  ce t t e  valeur s e r t  à calculer par l a  s u i t e  l e  coeffi-  
c ien t  de majoration dynamique. 

Le programme calcule ensuite les  e f fo r t s  locaux dans l e  hourdis par 
l a  méthode PIGEAUD rappelée ci-après.  

Pour déterminer l a  longueur sens 6 appelée b dans l e  rappel théo-  
rique ci-après,  l e  programme suppose que l e  t ab l i e r  e s t  d r o i t ,  l a  portée 
dro i te  é tant  égale à l a  portée biaise du t ab l i e r  r ée l .  
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3.2 - Rappel théorique de l a  méthode de calcul u t i l i s é e  pour l a  da l le  

3.2.1 - Calcul des moments au  centre 

Si une charge local isée e s t  appliquée sur une a i r e  rectangulaire de 
dimensions u '  e t  v '  , o'n a admis qu ' e l l e  a g i t  sur u n  rectangle d u  f e u i l l e t  
moyen dont les  dimensions sont : 

u = u '  t H D A L PI X t 1.5 H C H A U 
V = V '  t H D A L M X t 1 . 5 H C H A U  

Les moments que l ' o n  calcule sont l e s  moments maximaux agissant 
au centre de l a  da l l e  sur des sections paral lè les  aux  axes. 

Nous calculons d'abord les  e f fo r t s  de flexion comme s i  les  dal les  
é ta ien t  ar t iculées  sur leur contour. 

Un rectangle centré de dimension u e t  v supportant une charge- 
unité exerce des moments Ma e t  Yb dans l e s  direct ions paral lè les  a u x  côtés 
a e t  b ; nous l e s  calculons p a r  sommation des sér ies  doubles suivantes, 
poussées jusqu'au 20ème terme : 

16 a? c c s in  ( m  IT u )  s in  ( n  TI v )  Ma = 
IT4 U V  m n  2a 2b 

16 a 4  1 sin ( m  II u )  s in  ( n  IT v )  n n 2  t vm 2 
- Mb= 4 

TI b2 U V  m n 2a 2 b  m [ m 2 t  n 2  ( a / b ) 2 ] 2  

v désigne l e  coeff ic ient  de Poisson, pr is  égal à 0,15. 

Les moments de flexion ainsi  obtenus sont ensuite réduits for fa i -  
tairement de 20 % pour t en i r  compte de l a  condition d'encastrement (colonnes 

) . (25  % pour l a  dal le  au  centre,  voir f igure page 3 ) .  3 e t  

d o n t  
sur e 
uni t é  

Nous calculons l ' e f f e t  au centre de l a  da l l e  de rectangles de charge 
es côtés sont paral lè les  à ceux de l a  da l l e ,  mais ne s o n t  pas centrés 
l e ,  par  différence d ' e f f e t s  de rectangles centrés supportant une charge- 
(colonnes 1 e t  2 ) .  

3.2.2 - Calcul des e f fo r t s  tranchants 

Les formules approchées données par P I G E A U D  permettent d'évaluer 
les  e f fo r t s  tranchants. Si u e t  v désignent les  pe t i t s  e t  grands côtés 
d u  rectangle d u  f e u i l l e t  moyen qui porte l a  charge P , l es  e f fo r t s  tranchants 
au milieu des côtés d u  rectangle sont : 

s i  v > u :  

Tu = P/3 v 
TV = P / ( 2  v + U )  

s i  u > v :  
T U  = P / ( 2  u t V )  

Tv = P/3 u 
* * / .  * 
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3 . 3  - Charges appliquées 

Le programme applique, pour  l a  détermination des moments e t  des 
e f fo r t s  tranchants dans l a  d a l l e ,  l es  systèmes de charge c iv i l  
e t  B t  e t  les  systèmes de charge mi l i t a i r e  Mc 80 ou Mc 120, déf inis  dans 
l e  t i t r e  I I  du fascicule  61 du C . P . C .  

Bc, Br 

Le programme t e s t e  sur des c r i t è r e s  logiques en fonction de l a  
larqeur de 1 'ouvrage, de l a  larrleur des t r o t t o i r s  , d u  nombre de poutres e t  
de l a  distance entre les  poutres s ' i l  f a u t  t en i r  compte des e f fo r t s  dus au 
char  , dus a u x  roues de Bc, dus à l a  surcharge de t r o t t o i r s  , e t c . .  , 

En ce qui concerne les  camions Bc, l e  programme t e s t e  en fonction 
de l a  largeur de l a  da l le  s ' i l  e s t  possible de placer deux camions sur ce t te  
dernière e t  i l  calculera les  moments dus a u x  essieux a r r i è re s  pour l e s  posi- 
t ions symétriques e t  dissymétriques suivantes e t  i l  retiendra l e  maximum 
des valeurs obtenues. 

-- 
position d i t e  symétrique 

I 
position dissymétrique 

Si l a  largeur de l a  da l l e  ne permet de placer q u ' u n  seul camion, 
l ' e s s i eu  a r r i è r e  de ce dernier occupera l a  position d u  schéma ci-dessous : 

. . / .  . 
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I1 en e s t  de même pour l e s  essieux des charges B t  suivant que la  
largeur de l'ouvrage peut recevoir u n  ou deux tandems B t .  

A 

B t  symétrique 

t 

I I 

cas d'un seul tandem B t  

B t  dissymétrique 

Les tandems suivant leur nombre, sont placés sur l a  dal'le d 'après  
les  schémas ci-dessus. 

. . / .  . 



a 

E n  ce q u i  concerne les  charges mi l i t a i r e s ,  l e  programme 
prend en compte s o i t  l e  char Mc 80, s o i t  l e  char P.lc 120, suivant 
que l a  valeur d u  paramètre CF1 dans l a  car te  de donnée e s t  égale 
ou supérieure à 3.  

Le programme place alors 1 'axe d'une cheni l le  dans 1 'axe 
de l a  da l le  e t  prend en compte s o i t  une par t ie  de ce t t e  cheni l le  ou 
toute l a  longueur de ce t t e  dernière suivant les  dimensions de l a  
da l le .  

f 1 

Mc 120 -- -I 6.1 O 

._. . -55 - 
E 
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3 . 4  - D é t a i l  du c a l c u l  

E x p l i c i t o n s  l e  c a l c u l  du moment au c e n t r e  de l a  d a l l e  en s u i v a n t  
l ' e x e m p l e  de 1 ' e x t r a i t  de l a  n o t e  de c a l c u l  page 3 : 

Dans l e  cas de l a  charge permanente, l e  r e c t a n g l e  de charge a l e s  
dimensions 3.620 x 6.850 de l a  d a l l e .  Les formules de PIGEAUD donnent des 
moments sens A e t  sens B au c e n t r e  de l a  d a l l e ,  respec t i vemen t  de 0.050312 
e t  0.017581 q u i  correspondent  à une c h a r g e - u n i t é .  Le po ids  de l a  charge 
e s t  de 16.04 (en p r e n a n t  comme d e n s i t é  de l a  chape 2.1 e t  d e n s i t é  du bé ton  
2 .5 ) .  Les moments r é s u l t a n t s  sens A e t  sens B s o n t  donc : 

Ma = 0.050312 X 16.04 = 0.807 I Mb = 0.017581 X 16.04 = 0.282 

Dans l e  cas de l a  charge Bc, 1 ' e f f o r t  dû aux roues,  e s t  d é f i n i  
comme une d i f f é r e n c e  de deux e f f o r t s  dûs aux deux r e c t a n g l e s  de charge 
d é f i n i s  pa r  l e  schéma c i -dessous .  

0.555 0.555 i 

j- 0.9L5 

2.055 
z 4' 

c Y 1 1.50 I " n 

HCHAU 0.070 1 
I H DALMXr0.200 
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Le p remie r  r e c t a n q l e  de charge de dimensions 0.535 x 2.055 donne 
d ' a p r è s  l e s  fo rmu les  de PIGEAUD des moments au c e n t r e  pour une charge super-  
f i c i e l l e  de d e n s i t é  1 dans sens A e t  sens B respec t i vemen t  de 0.223931 e t  
0.115023. 

Le second r e c t a n g l e  de dimensions 3.555 x 0.945 donne 0.124915 
e t  0.084709. 

Le po ids  p a r  ess ieu  e s t  de 12 T .  s o i t  6 T.par r o u e Y s o i t  une d e n s i t é  
de 6/(0.555) '  = 19.479. 

Les moments r é s u l t a n t  p a r  ess ieu ,  en t e n a n t  compte du c o e f f i c i e n t  
de m a j o r a t i o n  dynamique 1.312, de p o n d é r a t i o n  1,2 de l a  s o l l i c i t a t i o n  du 
p remie r  genre 

M a =  (0.223031 - 0.124915) x 19.479 x 1.313 x 1 . 2  = 3.009 

Mb = (0.115023 - O.C)84709) X 19.479 X 1.312 X 1.2 = 0.930 

Le c a l c u l  des a u t r e s  charges mob i l es  e s t  basé s u r  l e  même p r i n c i p e .  

Pour l e  c a l c u l  des moments dûs au t r o t t o i r ,  l e  programme procède 
du t r o t t o i r  q u i  déborde a u s s i  pa r  d i f f é r e n c e ,  il détermine l a  d i s t a n c e  x 

su r  l a  d a l l e  ( c f .  schéma c i - a p r è s )  

f- 

l I ke.0.1525 

* . / .  . 
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I 1  calcule 1 ' influence du rectangle de charge centré sur l e s  moments 
au centre.  E n  fa i san t  l a  différence avec l e s  moments dûs à l a  charge perma- 
nente on obt ient  l e s  moments dûs aux  t r o t t o i r s .  

L a densité de charge par m2 e s t  de 0.450 T plus l a  charge due 
a u  remplissage sous t r o t t o i r  2.222 T x 0.18 = 0,400 T .  Soi t  au t o t a l  une 
charge de O ,850 T / m2.  

Dans 1 'exemple de 1 ' e x t r a i t  de l a  note de calcul on a : 

3~ = 0 .06  

d'où 

1 ~[(0.050312 x 3.62) - 0.056284 x (3.62 - 2 x 0.06)] 6.850 x 0.850 = 0.043 
7- 

Le programme cumule après ces e f fo r t s  pour  obtenir l e s  moments 
extrêmes qu ' i l  minore 
ten i r  compte des conditions d'encastrement suivant que l a  da l l e  e s t  de r ive 
ou centrale .  11 n ' y  a pas de minoration lorsque l 'ouvrage n ' e s t  pas entretoisé .  

ensuite d ' u n  coeff ic ient  de 0.8 O U  0.75 Pour 

Ainsi à l a  page 3 on a : 

charges permanentes 

Moments résul tants  
sens A 

O. 807 

t ro  t t o i  r -o.  043 

char 6.858 

Moment f léchissant  total  pondéré (1) 7 . 6 2 2  

Moment f léchissant  à prendre en compte : ( 7 . 6 2 2  x 0 .8)  = 6.097 T/m. 

(1) L ' e f f e t  d u  char n 'a  pas é t é  multiplié p a r  l e  coeff ic ient  1 , 2  contraire- 
ment aux  e f f e t s  de charges d 'exploi ta t ion routières normal es (camions 
Bc par  exemple). 



12 

IV.4 - FERRf\ILLASE DE ! P. DALLE 

La machine enchaîne  son c a l c u l  p a r  l a  r e c h e r c h e  d ' u n  système d 'a rma-  
t u r e s  i n f é r i e u r e s  

- homogène pour  t o u t  l e  h o u r d i s  

- composé de b a r r e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  e t  p a r a l l è l e s  aux p o u t r e s  

- l e s  b a r r e s  é t a n t  du p l u s  p e t i t  d i a m è t r e  p o s s i b l e  

- l e u r  espacement devan t  r e s t e r  au moins éga l  à 10 cm. 

Les armatures  l e s  p l u s  p roches  du parement tendu de l a  d a l l e  s e r o n t  
c e l l e s  q u i  r é s i s t e r o n t  au p l u s  g rand moment f l é c h i s s a n t  (dans l e  sens 1 p a r  
d é f i n i t i o n ) ?  Comme e l l e s  d é t e r m i n e n t  l a  p o s i t i o n  des a rma tu res  du  sens 2, 
nous l e s  c a l c u l o n s  en p r e m i e r  l i e u .  

La success ion  des o p é r a t i o n s  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

- c a l c u l  de l a  s e c t i o n  t h é o r i q u e  d ' a r m a t u r e s  au m è t r e  de  l a r g e u r  de 
d a l l e ,  en supposant a t t e i n t e s  l e s  c o n t r a i n t e s  l i m i t e s  pou r  l a  
compression du bé ton  e t  l a  t r a c t i o n  de l ' a c i e r ;  

- d é t e r m i n a t i o n  du d i a m è t r e  minimum de  b a r r e  q u i  permet  d ' o b t e n i r  
l a  s e c t i o n  t h é o r i q u e  avec un  espacement s u p é r i e u r  ou  ëga l  à 10 cm, 
c a l c u l  de c e t  espacement en nombre e n t i e r  de cm; 

- c a l c u l  de l a  s e c t i o n  r é e l l e  d ' a c i e r  au m è t r e  de d a l l e  e t  d é f i n i t i o n  
complè te  de l a  s e c t i o n  de b é t o n  armé; 

- c a l c u l  des c o n t r a i n t e s  sens 1. 

Le programme v é r i f i e  a l o r s  s i  l e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  i n f é r i e u r e s  aux 
c o n t r a i n t e s  1 i m i t e s .  P r é c i s o n s  t o u t e f o i s  que l a  c o n t r a i n t e  d ' 'adhérence admis- 
s i b l e  é t a n t  c a l c u l é e  d ' a p r è s  1 ' a r t i c l e  39.5.6. du t i t r e  VI du f a s c i c u l e  6 1  
du C.P .C .  dans l e q u e l  on  a f a i t  +d = 1.5, à s a v o i r  : 

e 9 ( Q d  - 1) S = L. .c  6 
séparée du parement l e  p l u s  v o i s i n  ( e n  l ' o c c u r e n c e  sens 2 )  p a r  
une a u t r e  nappe de  d i r e c t i o n  d i f f é r e n t e ) .  

pou r  les  b a r r e s  a p p a r t e n a n t  à une nappe 

0 2.5 @ d  = 3.75 6 pour  l e s  a u t r e s  b a r r e s  (sens 1) 
6 dés iqne  l a  c o n t r a i n t e  de t r a c t i o n  de r é f é r e n c e  du  b é t o n .  

La v é r i f i c a t i o n  de c e t t e  c o n t r a i n t e  d 'adhérence  ne p e u t  se  f a i r e  
q u ' a p r è s  l e  f e r r a i l l a g e  du sens 2 .  S i  c e r t a i n e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  t r o p  f o r t e s ,  
l a  s e c t i o n  e s t  m o d i f i é e  s e l o n  l e  cas : 

- p a r  d i m i n u t i o n  de l ' espacemen t  des a rma tu res  ; chaque d i m i n u t i o n  

- p a r  augmenta t ion  du d i a m è t r e  des a rma tu res ,  

- p a r  augmenta t ion  de l ' é p a i s s e u r  de l a  d a l l e  ; chaque augmen ta t i on  

e s t  de 0.005 m, 

e s t  de 0.005 m .  Rappelons, à ce propos ,  que l e  programme ne permet  
pas l a  d i m i n u t i o n  de l ' é p a i s s e u r  de l a  d a l l e .  

- 

(*I En g é n é r a l  l e  sens 1 co r respond  au sens A. 

. . / .  . 
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Le calcul est repris automatiquement au niveau vou 

Lorsque le ferraillage du sens 1 est déterminé, on 
façon identique pour le sens 2, en reprenant éventuellement 
efforts et des armatures du sens 1 si l'épaisseur de la da1 
modifiée. 

U. 

procède de 
le calcul des 
e doit être 

Le ferraillage inférieur de la dalle est alors complètement 
calculé. La détermination du diamètre des armatures supérieures à 
prévoir dans les parties encastrées au droit des poutres et des 
entretoises, fait 1 'objet d'une simple règle de proportionnalité ( 5  I V . 1 2 ) .  

L a  recherche de l'épaisseur définitive de la dalle est 
indissociable de la recherche simultanée des armatures. Si au cours 
du calcul i l  devient manifeste que l'épaisseur de la dalle est 
insuffisante, la machine augmente cette dernière systèmatiquement de 
0.005 m et réitère le calcul. 

Par contre, le programme ne peut ijrlj::uer ; ' P ; ? a i s s e u r  
de la dalle. 
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H POUTR. 

O 

IV. 5 DIMENSIONNEMENT DES POUTRES 

Hauteur non imposée Hauteur imposée 

Hauteur = portée maximal e Hauteur = Hauteur imposée 

/ / / / / / /  19 / / / /  / / / / / / / / / / / / / /  
/ / / / I / /  / / / /  / / / / / I / / / / / / /  

5.1 - Généralités 

1 

Suivant que l ' o n  e s t  dans l e  cas des travées continues ou indé- 
pendantes, l e  principe de dimensionnement e s t  légèrement d i f f é ren t .  

Hauteur optimisée 

Dans l a  plupart des cas ,  l ' u t i l i s a t e u r  l a i s se  au proqramme l e  
soin de déterminer l a  hauteur des poutres 

1 

* I  I I 

m * Epaisseur hourdis optimisée 
s i  hauteur poutre suff isante  Hauteur poutre optimisée 

2 
Pas d'optimisation mais vér i -  
f ica t ion  des dépassements 
évent I s  es Contraintes a d -  
missik?es d u  beton 

m Hauteur poutre optimisée 

/ / / / / / / / / / / / / /  
Hauteur = Hauteur imposée 

I 4 / / / / / / / / / / / / / /  

t Dans les  t r o i s  cases hachurées, l e  programme ne f a i t  aucune vér i f icat ion 
sur 1 es dépassements éventuel s des contraintes admissibles de 1 
ou d u  béton. 

Dans l e  cas présent, i l  arr ive souvent que l a  hauteur des 
e s t  imposée par  l a  travée l a  plus longue e t  l ' u t i l i s a t e u r  désire  f a  
calcul pour  l es  autres travées avec l a  même hauteur. Le programme O 
différentes  poss ib i l i t és  suivantes : 

acier  

poutres 
r e  u n  
f r e  les  

1 H . P O U T R .  1 Hauteur poutre non imposée 1 Hauteur poutre imposée 

Hauteur poutre=Hauteur imposée 

* Dans l e  cas où une dimension e s t  optimisée, l es  contraintes admis- 
s ib les  sont évidemment bien respectées. 

. . / .  I 
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I1  en e s t  de même pour l 'épaisseur  de l'âme des poutres. 

Si l e  projeteur donne une valeur à l a  variable EP'IUT 1 dans l a  
12ème ca r t e ,  l e  programme garde c e t t e  valeur. S i  ce t t e  valeur e s t  insuf- 
f i san te  pour r é s i s t e r  à l ' e f f o r t  de cisail lement,  on peut s ' en  apercevoir 
sur l a  note de calcul que la  longueur des goussets dépassera l a  demi-portée. 

Si l e  projeteur ne précise rien dans l a  case EPOUT 1, l e  programme 
calculera ce t t e  épaisseur e en fonction du nombre NLIT de barres'd'arma- 
ture longitudinale infér ieure  dans u n  1 i t .  

Si NLIT < 5 
e = 8D + 0 . 0 7  

Si NLIT = 5 
e = 9D + 0 .14  

Si NLIT  > 5 lD@D!Q,ao7~L$ . , 
avec D = 1.185 4 

e = 11D + 0.1: 

Quand l e  nombre de barres e s t  supérieur 2 6 ,  l 'épaisseur  de l'âme 
calcul ée d 'après ce t t e  re1 ation s e r a i t  surabondante , 1 e projeteur a donc 
in té rê t  à f ixer  lui-même une valeur à EPOUT 1. Le programme considère a lors  
que l a  poutre a 1 t a l o n .  

Pour déterminer les  dimensions des poutres e t  des goussets, l e  
programme distingue '2 cas suivant que les  poutres sont indépendantes ou 
conti nues. 

Si les  travées sont continues, l e  programme commence par déterminer 
les  lignes d ' influences des différents  e f fo r t s  au d r o i t  des appuis. I1  e s t  
entendu que c e t t e  par t ie  e s t  sans objet  pour des travées indépendantes. 

Le programme applique ensuite l a  charge permanente e t  les  systèmes 
de 
sants maximaux. Nous signalons que l e  système de charge Bc n ' e s t  pas pr is  
en compte dans l e  cas des travêes continues. Donc s i  A ( e )  n ' e s t  pas prépon- 
dérant par r appor t  à Bc, les poutres risquent d ' ê t r e  sous-dimensionnées e t  
l ' o n  s'apercevra lors  d u  calcul d u  f e r r a i l l age ,  que l e  moment rés i s tan t  du 
béton e s t  insuff isant .  

charges sur l e s  lignes d ' influence pour déterminer les  moments f léch is -  

Les d i f fé ren ts  points précités sont t r a i t é s  dans les  sous-chapitres 
qui suivent. 

. ./. . 
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5 . 2  - L i a n e s  d ' i n f l u e n c e  

S o i t  une c h a r g e - u Q i t é  a p p l i q u é e  s u r  l a  t r a v é e  J d o n t  l a  p o r t é e  e s t  
D ( J )  ; s o i t  x D ( J )  son a b s c i s s e  s u r  c e t t e  t r a v é e .  

Les l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d ' u n  e f f o r t  (moment f l é c h i s s a n t ,  e f f o r t  
t r a n c h a n t ,  r é a c t i o n  d ' a p p u i )  au d r o i t  de l ' a p p u i  I s o n t  des cub iques  de 
l a  forme ( o n  suppose en e f f e t  l a  p o u t r e  d ' i n e r t i e  c o n s t a n t e )  : 

y = [D(J) ou 11 [Q ou (1-X) ou=c+BZ(I,J)x(l-%)(CZ(I,J)-x)] 

BZ (1 ,J )  e t  CZ (1 ,J )  s o n t  des c o n s t a n t e s ,  r e l a t i v e s  à l ' e f f o r t  2") 
e t  à l ' a p p u i  I quand l a  charge d é c r i t  l a  t r a v é e  J ; nous l e s  a p p e l l e r o n s  
l e s  c o n s t a n t e s  h y p e r s t a t i q u e s  e t  l a  cub ique  terme de c o n t i n u i t é .  

une cub ique  q u i  e s t  une combina ison l i n é a i r e  s i m p l e  des termes de  c o n t i n u i t é  
p récéden ts  à une f o n c t i o n  l i n é a i r e  p r è s .  

La l i g n e  d ' i n f l u e n c e  d ' u n  e f f o r t  pour  une s e c t i o n  que lconque e s t  

A i n s i  l e  moment q u i  s ' e x e r c e  dans l a  s e c t i o n  sD ( J )  a pour  
e x p r e s s i o n  : 

M=D(J) [F(z,s)+(l-s)BS(I,J)x(l-X)(CS(I , J ) - X ) + S B S ( I + l , J ) x ( l - X ) ( C S ( I i - l , J ) - 2 ) 1  

F ( s , s )  = O quand l a  charge e t  l a  s e c t i o n  n ' a p p a r t i e n n e n t  pas à 
une même t r a v é e .  

S i  non 

F ( z , s )  = (1  - s )  r; pour  9 < x < s 

F (z ,s)  = (1 -x) s p o u r  s < x < 1 

L ' e f f o r t  t r a n c h a n t  dans l a  t r a v é e  I au v o i s i n a g e  des deux appu is ,  
a pour  e x p r e s s i o n  : 

T = F (z) + BT (1 ,J )  x (1 - 5 )  ( C T  (1,J)  - x )  

F (T) = O quand l a  charge e s t  en dehors  de l a  t r a v é e  I 

S i  non 

F (sc) = 1 - x; au v o i s i n a g e  de l ' a p p u i  de gauche 

F (5) = - x au v o i s i n a g e  de l ' a p p u i  di3 d r o i t e  

(1)  Z = S p o u r  moment f l é c h i s s a n t  
Z = T 
Z = R 

pou r  e f f o r t  t r a n c h a n t  
p o u r  r é a c t i o n  d ' a p p u i .  . . / .  . 
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La réaction sur l 'appui I a pour expression : 

R = F ( S )  + B R  ( 1 , J )  x (1 - z )  ( C R  ( 1 , J )  - X )  

F ( x )  = O q u a n d  l a  charge e s t  en dehors des travées I e t  I - 1 
F (2) = x s i  l a  charge e s t  sur l a  travée I - 1 
F (2) = 1 - x s i  l a  charge e s t  sur l a  travée I .  

La machine calcule e t  imprime les  constantes hyperstatiques précitées 
successivement pour  l es  moments fléchissants sur appuis, l es  e f fo r t s  tranchants 
sur appuis e t  l e s  réactions d 'appui.  

En plus, e l l e  calcule les  intégrales prises entre  chaque appui des 
termes de continuités des e f fo r t s  précédents e t  désignés d a n s  l a  note de 
calcul respectivement par  AS (1 , J )  AT (1 , J )  e t  A R  ( 1 , J ) .  

Ainsi , par  exemple, à l a  page 8 de l a  note de calcul , l e  terme 
AS ( 2 , l )  d6signe l e  moment f léchissant  sur l e  2ème appui quand on charge l a  
première travée par une charge l inéa i re  de densité uniforme égale à 1. 

Moments sur appuis quand l a  l è re  travée e s t  chargée uniformément. 

Efforts tranchants sur a p p u i  quand l a  l è re  travée e s t  chargée 
uniformément. 

. . / .  . 
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Comme nous l e  verrons plus loin (chapi t re  8)  , l e  programme décompose 
l ' e f f o r t  tranchant T (3c) en deux e f f e t s  TA (2) e t  TB ( x )  dans l ' i n t e r v a l l e  ( I )  
compris entre  1 'appui e t  1 ' en t re to ise  intermédiaire adjacente. 

I 

Le programme calcule donc en plus de 1 ' in tégra le  d u  terme de conti-  
nuité AT ( I , J ) ,  l es  intégrales des fonctions TA (z) e t  TB ( x )  pour l es  in te r -  
val les  ( I )  à gauche e t  à droi te  de l a  travée. 

XG ( J )  = J d  TBG (x) d s  

XD ( J )  = 

O 

TBD (2) d r  

Y Z  G ( J )  = AT (1 ,J )  + D ( J )  - XG ( J )  
2 

YZ D ( J )  = AT (1 ,J )  -t D ( J )  - XD ( J )  
7 

désigne l a  longueur de l ' i n t e r v a l l e  ( I )  d 
D ( J )  désigne l a  longueur de l a  travée. 

Le terme D(J) correspond à l a  travée J supposée sur appuis simples. 
2 

. . / .  . 
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5.3 - Evaluation des charges permanentes 

Pour évaluer l a  charge permanente, l e  programme f ixe  à priori  l es  

L'épaisseur de l'âme e s t  fixée,comme on a v u  au début de ce chapitre,  

dimensions des poutres s i  e l l e s  ne sont pas définies dans l e s  données. 

en fonction d u  nombre d'armatures par l i t .  

La hauteur de l a  poutre l a  moins haute e s t  prise égale à 1/19ème 

L'épaisseur des goussets (1) e s t  f ixée au départ égale à deux fo i s  

de l a  plus qrande portée de 1 'ouvrage. 

1 ' épaisseur de 1 'âme en travée e t  leur longueur e s t  égale au q u a r t  de l a  
portée de l a  travée. 

Le dimensionnement des goussets e s t  identique pour toutes les  
poutres. 

Avec ces dimensions i n i t i a l e s  l e  programme calcule donc les  
densités de charges permanentes ainsi  que leur centre de gravité sans 
d i f f i cu l t é s  (voir e x t r a i t  de l a  note de ca lcu l ,  page 14.). 

Cette charge permanente e s t  décomposée en différentes  parts suppor- 
tées par chacune des poutres. On suppose dans ce t t e  décomposition que l a  
da l le  e s t  a r t icu lée  sur les  poutres. I1  e s t  à noter que l a  dscomposition d u  
poids des entretoises entre  différentes poutres se  f a i t  proportionnellement 
à l ' i n e r t i e  des poutres. 

La page 15 de l ' e x t r a i t  de l a  note de calcul montre ces différentes  
'décompositions de charge permanente. 

Charge relative 
à la poutre t 

I I 

Poutre 1 Poutre 2 

(1) Le gousset i c i  e s t  un gousset en plan, c 'es t -à-dire  u n  épaississement 
de 1 'âme des poutres. 

* . / .  . 
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5 .4  - Coefficients de majoration dynamique 

Les charges mobiles c iv i l e s  e t  mi l i ta i res  sont frappées de majora- 
tion dynamique d'après l e  t i t r e  I I  d u  fascicule  61 du C . P . C .  ( a r t i c l e  5 . 5 ) .  

La page 15 de 1 ' e x t r a i t  de l a  note de calcul donne les  différentes  
valeurs des paramètres de l a  formule de calcul d u  coeff ic ient  de majoration 
dynamique. 

D(J) e s t  l a  portée en mètre de l a  travée où se trouve l a  
surcharge mobile. 

G(J)  e s t  l e  poids en tonne de ce t t e  travée.  

S ( J )  e s t ,  s o i t  l e  poids maximal d 'ess ieu q u i  peut Gtre admis 
sur l a  travée pour une surcharge c i v i l e ,  s o i t  l e  poids d u  
char ou de l a  par t ie  du char q u i  peut ê t r e  admis sur l a  
travée pour une surcharge mi l i t a i r e .  

( S ( J )  n ' e s t  pas multiplié par l e s  coeff ic ients  bc e t  b t ) .  

. . / .  . 
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5.5 - C o e f f i c i e n t s  de l a  p o n d é r a t i o n  des surcharges  

Dans t o u t e  l a  s u i t e  du c a l c u l  , que ce s o i t  pour  l e  dimensionnement 
des e n t r e t o i s e s  ou pour  l e  dimensionnement des p o u t r e s ,  l e s  e f f o r t s  extrêmes 
ponderés s o n t  c a l c u l é s  de l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

S o i e n t  : 

XA l ' e f f o r t  ext rême dû à l a  s u r c h a r g e  A 

XB l e s  e f f o r t s  extrêmes dûs aux surcharges  B (BC, BR, B t )  

XTR l ' e f f o r t  ext rême dû aux t r 3 t t o i r s  

XCM l ' e f f o r t  ext rême dû au char  

XP 1 ' e f f o r t  dû à l a  charge permanente 

L ' e f f o r t  maximal pondéré e s t  l e  maximum des e x p r e s s i o n s  c i - a p r è s  : 

X 1  

x 1  = 

= XP + 1.2 COEFTR x XTR + 1.2 Max (COEFA x XA,COEFB x XB) 

XP + 1.5 COEFTR x XTR + 1.5 Max (COEFA x XA,COEFB x XB) 

1.5 

X 1  = XP + COEFTR x XTR + COEFCM x XCM 

1x1 = XP 

Max (a,b) e s t  éga l  à l a  p l u s  grande des deux q u a n t i t é s  a,b 

Max (a,b) e s t  éga l  à O s i  a e t  b s o n t  n é g a t i f s .  

L ' e f f o r t  m in ima l  pondéré e s t  l e  minimum des e x p r e s s i o n s  précédentes  
en remplaçant  Max (a,b) p a r  M i n  (a ,b ) .  M i n  (a,b) e s t  éga l  à l a  p l u s  p e t i t e  
des deux q u a n t i t é s  a,b. S i  a e t  b s o n t  p o s i t i f s ,  M i n  (a,b) e s t  éga l  à O.  

COEFA, COEFB, COEFTR, COEFCM, s o n t  d é f i n i s  dans l e  d o s s i e r  
"commentaire du bordereau des données". 

On r e c o n n a i t  dans ces e x p r e s s i o n s  que l e s  e f f o r t s  extrêmes s o n t  
pondérés sous s o l l i c i t a t i o n s  du : 

- l e r  genre  

- 2ème genre  d i v i s é  p a r  1.5. 

. . / .  . 
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5.6 - Calcul des efforts 

En vue de dimensionner les poutres, le programme calcule les efforts 
seulement au droit des sections les plus sollicitées. 

Transversalement y 1 e programme distingue deux cas : 1 'ouvrage 
est pourvu ou dépourvu d'entretoises intermédiaires. 

Longitudinalement, le programme différencie l'ouvrage à travées 
indépendantes ou à travées continues. 

5.6.1 - Cas sans entretoise 

La dalle est alors supposée articulée sur les poutres. La ligne 
d'influence transversale d'une charge sur une poutre 
deux segments de droite du schéma ci-après : 

!.I est représentée par 

1 

N-1 N N+ 1 

En général y la poutre la plus sollicitée est la poutre du voisinage 
de l'axe de l'ouvrage. Le proqramme étudie donc la première poutre de rive 
et la poutre centrale. 

I1 est possible de remplacer 
des coefficients transversaux précalcu 

5.5.2 - Cas avec entretoise 

cette séquence de calcul en entrant 
és (cf.chapitre 6 . 

Les entretoises sont supposées infiniment rigides et la ligne 
d'influence pour une poutre N serait alors une droite d'équation, 

Y = I, (1 + xd 1 
I i  d j  

Ii : 
d : abscisse de la poutre N 
x : abscisse du point de charge 
Origine des abscisses : centre d'inertie des poutres. 

inertie relative de la poutre i 

. . / .  . 
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1 1 d 1 
1 

Les poutres l e s  plus so l l i c i t ée s  dans ce cas seraient  les  poutres 
de r ives .  

Sur  l es  lignes d'influences ainsi  définies l e  programme détermine 
l'enveloppe (compte tenu d u  coeff ic ient  de dégressivité transversale,  
s ' i l  y a l i e u )  de A ( j ) ,  BC, t r o t t o i r s ,  char  e t  charge perman&te (voir 
page 1 7  de 1 ' e x t r a i t  de 1 a note de ca lcu l  ) .  

. . / .  . 
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5.6.3 - Travées indépendantes 

Pour 1-'optimisation d u  dimensionnement de 1 'ouvrage dans l e  cas 
des travées indépendantes, l e  progrdmme prend deux options : 

1") s i  l a  hauteur de l a  poutre n ' e s t  pas imposée, i l  optimise ce t t e  dernière 
dimension. 

2")  s i  l a  hauteur de la  poutre e s t  imposée, i l  optimise l ' épa isseur  d u  hourdis. 

Dans 1 es deux cas ,  1 e programive commence par calculer 1 e '  moment 
maximum à mi-travée sous charge permanente e t  sous surcharges pondérées 
( l e r  e t  2ème genre, voir chapitre 5 - 5 ) ,  i l  a jus te  ensuite la  hauteur de l a  
poutre par pas de 1 cm ou l 'épaisseur  d u  hourdis par  pas de 0 .5  cm (en recal-  
c u l a n t  chaqlie fo is  l e  moment sous charge permanente) pour que les  moments 
rés i s tan ts  du béton e t  de l ' a c i e r  (avec l e  nombre maximum de barres) soient 
jus te  suf f i san ts .  

Pour évi ter  u n  bouclage dans l e  calcul d û  à u n  mauvais choix des 
données, l 'épaisseur  f ina l e  d u  hourdis e s t  l imitée à 20.5 cm. 

Le calcul d u  moment rés i s tan t  e s t  d é t a i l l é  au chapitre 11 .2  
ci -après. 

La largeur de l a  table de compression e s t , p r i s e  @ale à l a  largeur 
to t a l e  d u  t ab l i e r  (chaussée + t r o t t o i r s  t bande d ' a r r ê t  t bande dérasée) 
divisé  p a r  l e  nombre de poutres. 

5 .6 .4  - Travées continues 

Le programme calcule dans ce cas l e  moment f léchissant  au d r o i t  
des appuis. La présence des entretoises d'appui permet d ' éc rê t e r  l a  courbe 
enveloppe des moments. 

I 1  calcule ensuite les  dimensions des poutres comme ci-après.  

. . / .  . 
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5.7 - Optimisation des poutres e t  goussets 

Les poutres e t  les  goussets sont dimensionnés pour r é s i s t e r  a u x  
e f fo r t s  sur pi les  dûs à l a  surcharge A ,  pondéré par  u n  coeff ic ient  1 . 2 ,  aux  
t r o t t o i r s  e t  à l a  charge permanente. 

Le programme a calculé précédemment 1 ' influence transversale de ces 
cas de charqe (voir  e x t r a i t  de l a  note de calcul ,  page 1 7 ,  colonne in t i t u l ée  
"charge majorée pour  excentrement") ainsi  que 1 ' influence longitudinale de 
différents  e f fo r t s  au d ro i t  des appuis pour des cas de chargement par travee 
ent ière  (voir e x t r a i t  de l a  note de ca lcu l ,  pages 8 e t  9 ) .  

I1 e s t  f a c i l e  maintenant d 'obtenir  les  moments e t  e f fo r t s  tranchants 
sur appuis pour  l es  cas de charge préci tés .  

Le proqramme calcule ensuite l e  moment M B  dans chaque poutre au n u  
des entretoises  d'appui selon l a  formule : 

F , l g  = MA - TA x ENTAPP 
2 sin ( B I A I S )  

M A  : moment sur appui 

: e f f o r t  tranchant sur appui TA 
ENTAPP : épaisseur de l ' e n t r e t o i s e  d'appui 

5 . 7 . 1  - Détermination des qoussets 

La largeur d u  gousset au d ro i t  de l 'appui l e  plus s o l l i c i t é  é tant  
f ixé  s o i t  en donnée s o i t  par l e  programme ( c f .  chapitre 5 - 3 ) ,  l es  largeurs 
des goussets sur les  autres appuis intermédiaires sont déterminées proportion- 
nellement au moment f léchissant  au n u  de l ' e n t r e t o i s e  sur ces appuis. 

5 . 7 . 2  - Détermination de l a  hauteur des poutres 

Soit  

(%' désiqne la  contrainte de compression admissible en flexion simple 
s o i t  e'= 2 6 '  (&'est  l a  contrainte d e  compression admissible d u  h e t o n  en 
compression simple ; avec 6; = 0.30 u-', O-' entre dans l e  bordereau des 
données). 

O; e s t  l a  contrainte de traction de l ' a c i e r  prise égale à 49 Cra 
(6 étant  l a  contrainte de t ract ion admissible de l ' a c i e r ) .  

. . I . .  
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1 

Y 

, 

h' 

Le moment rés i s tan t  du béton e s t  : 

M =La' b h '*  K (1  - K )  
-3- RB 2 

Pour avoir une hauteur minimale, i l  s u f f i t  que !IRB = MB , d ' o ù  

h = l  2 M B  

(rg'b K (1 - K )  
3 

Les autres r é su l t a t s  de l a  page 1C de l ' e x t r a i t  de l a  note de calcul 
sont aussi donnés par' l es  formules classiques.  

La section d ' ac i e r  A e s t  donnée par : 

I 

G h (1 - K )  
5 

Le moment r é s i s t an t  de l ' a c i e r  par : 

I 

= cTZ A h (1 - K) = 
3 MRA 

La hauteur t o t a l e  se calcule à par t i r  de la  hauteur u t i l e ,  d u  
nombre d'armatures supérieures e t  de leur disposit ion.  

La hauteur retenue e s t  égale à l a  plus grande des deux valeurs des 
hauteurs des deux poutres calculées.  

La machine réévalue les  charges permanentes e t  recommence l e  caicul 
précédent jusqu'à ce que l a  différence de hauteur de poutre entre  deux essa is  
successifs s o i t  inférieure à 0.02 m .  

. . / .  * 
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IV.6 ~ COEFFICIENTS TRANSVERSAUX - PRECALCULES 

6 . 1  - Géneralités 

Dans l e  cas d'un ouvraqe sans en t re to ise ,  l e  programme suppose que 
l a  da l le  e s t  simplement a r t icu lée  sur les  poutres, ce t te  hypothèse n ' e s t  
pas sa t i s fa i san te  car e l l e  néglige l a  r i g i d i t é  à l a  torsion des poutres e t  l a  
r i g i d i t é  à l a  flexion d u  hourdis. 

I1 e s t  possible de remplacer ces séquences de calcul par 1 ' introduc- 
tion des coeff ic ients  transversaux de réparti  t ion des charges calculés ,  s o i t  
manuellement, s o i t  à l ' a i d e  d u  programme T . I . S . E .  

6 . 2  - Présentation d u  programme T . I . S . E .  ('1 

6 . 2 . 1  - Description du programme 

Le programme T . I . S . E .  a pour  objet  de calculer les  e f fo r t s  dans 
les  poutres ( e t  par conséquent leur répar t i t ion transversale) ainsi  que l e s  
e f for t s  dans l e  hourdis. Les travées calculées sont normalemen des travées 
indépendantes. Pour u n  ouvraqe continu, on verra que moyennant certaines 
adaptations au niveau des données, on obtient une bonne approx mation sur l a  
répar t i t ion transversale des e f for t s  de flexion longitudinale ( e t  sur les  
e f for t s  de flexion transversale en travée).  

Les poutres ne sont re l iées  par aucune ent.retoise en 
sont encastrées à l a  torsion sur leurs appuis. 

travée. El 1 es 

Le calcul t i e n t  compte de l a  r i g i d i t é  de flexion e t  de torsion 
des poutres ainsi  que de l a  f l e x i b i l i t é  transversale de l a  da l le  constituant 
1 e hourdis. 

Le programme détermine pour  plusieurs cas de charge les  e f fo r t s  suppor- 
tés  par les  poutres ainsi  que les moments de flexion transversale dans l e  
hourdis. Les charges envisagées peuvent ê t r e ,  s o i t  définies en qrandeur e t  en 
position e t  on calcule a lors  l ' e f f e t  d ' u n  cas de charge donné, s o i t ,  pour les  
cas de charges ponctuelles ou linéiques ( l ) ,  définies en grandeur e t  en position 
longitudinale seulement e t  on calcule a lors  les  e f fo r t s  pour plusieurs positions 
transversales successives de l a  charge. 

II 

6 . 2 . 2  - Methode de calcul 

Les charges prises en compte pour  étudier les  e f for t s  supportés par  
l es  poutres sont décomposées en sommes de charges sinusoïdales d o n t  l a  période 
e s t  u n  sous-multiple de l a  longueur de l a  travée ( sér ies  de F O U R I E R ) .  

(1) 

( 2 )  

chargement d i t  "en lame de couteau'' appliqué parallèlement a u x  bords 
1 i bres 
voir dossier TISE pour  plus de dé t a i l s .  

. . / .  . 
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Pour chacun des termes de l a  sé r ie  on peut montrer que, s i  l e  hourdis 
e s t  supposé découpé en lanières transversal es infiniment minces , 1 es réactions 
exercées pa r  l e  hourdis sur les  poutres sont également de forme sinusoïdale e t  
de même période. 

Appelons p(r)=:pn sin n n x 1 'expression du développement en sé r i e  
J 

de F O U R I E R  de l a  charge de densité n 

l e s  r ig id i t é s  des poutres en flexion e t  en torsion vis-à-vis de l a  da l l e  sont 

p ; pour l e  terme pn s in  - de rang 
1 

L 9 
L 

e t ( ? )  GK 
alors  égales à ( ) . E I  

R 

"poutre 1 

Le calcul pour u n  cas de charge donné e s t  a lors  effectué en prenant 
comme inconnues les  flèches e t  les  rotations des poutres e t  en résolvant l e  
système d'équations obtenu. 

Les e f fo r t s  calculés sont les  réactions d'appuis ver t ica les  e t  l e s  
moments de torsion vis-à-vis d u  hourdis e t  l es  moments dans l e  hourdis lui-même 
au d r o i t  des poutres e t  entre les  poutres. Les moments dans l e  hourdis sont 
des moments transversaux qui ne tiennent pas compte de " l ' e f f e t  de da l le"  dans 
l e  sens longitudinal,  l e  hourdis é t a n t  assimilé à une succession d e  lanières 
transversales encastrées sur les  poutres: 11 e s t  néanmoins possible de ten i r  
compte de ce t  e f f e t  de da l le  pa r  u n  c a l c u l  manuel cor rec t i f .  

6 . 2 . 3  - Résultats obtenus 

Après u n  rapide rappel des données les  r é su l t a t s  fournis par l e  
programme sont les  suivants : 

a )  pour les  poutres e t  à l ' absc i s se  étudiée 
- l a  densité d u  couple de torsion 
- l a  densité de charge ver t ica le  
- l a  flèche prise par l a  poutre - l e  moment de  flexion 

. . / .  . 
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b )  pour  l e s  poutres e t  sur appuis 
- leur rotation 
- l ' e f f o r t  tranchant 
- l e  moment de torsion 

c 
4 

c )  pour l e  hourdis d'entretoisement, 
e t  l ' e f f o r t  t r  nchant à mi-portée transversale du hou 
trements sur les poutres. 

1 e moment f l  échi ssant 
d i s  ainsi q u ' a u x  encas- 

6.3 - Intégration des résu l ta t s  de T . I . S . E .  dans PSI-BA 

Les coeff ic ients  cor rec t i f s  de répart i t ion transversale C T A i  , CTBCi , 
CTTRi , CTCMi :, GTCPi , r e l a t i f s  a u x  systèmes de charge A (e):, Bc, t r o t t o i r s ,  
char mi l i ta i re  e t  charge permanente sont calculés à par t i r  des valeurs des 
momentsde flexion dans l e s  poutres, obtenwsavec l e  programme T . I . S . E .  , comme 
ci-après : 

Soit  N V O I E  l e  nombre de voies d'un ouvrage a y a n t  N P  poutres, 
l e  coeff ic ient  CTAi r e l a t i f  à l a  répar t i t ion transversale de l a  charge A @) 
sur la  poutre " i  " e s t  déterminé par  : 

Mi x a l  x a 2  x -  N V  x E C H A U S  
1 "j N V O  I E 

CTAi  = 

E C H A U S  représente l a  largeur de l a  chaussée 
N V  représente l e  nombre de voie chargée 
M i  e s t  l e  moment dans l a  poutre i 
a l  e t  a2  sont déf inis  dans les  a r t i c l e s  4 . 2 1  e t  4 . 2 2  d u  c . ~ . c . ( F 6 1 : , T i t . I I  

D'une façon analogue, l e  coeff ic ient  CTBCi r e l a t i f  aux charges Bc 
e s t  donné par : 

M i CTBCi = 1 2  x N V  x bc x ~ 

1 14 j 

12  
N V  
bc 

représente l e  poids en tonne d'un essieu d u  camion Bc 
garde l a  même signif icat ion que précédemment e t  
e s t  l e  coeff ic ient  de dégressivité transversale.  

Le coeff ic ient  CTTRi r e l a t i f  au t r o t t o i r  e s t  donné par : 

M i  x 0.15 (ETROTG + ETROTD) CTTRi = 
1 Mj 

. . / .  . 
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Le  c o e f f i c i e n t  0 .15  d é s i g n e  l a  d e n s i t é  de cha rge  du t r o t t o i r .  

S i  l e  f a i t  de c h a r g e r  un  t r o t t o i r  e s t  p l u s  d é f a v o r a b l e ,  p a r  
exemple l e  t r o t t o i r  de gauche, on aura  a l o r s  : 

CTTRi = Mi x 0 .15  x ETROTG 
1 M j  

Le c o e f y i c i e n t  CTCMi r e l a t i f  au c h a r  m i l i t a i r e  e s t  donné p a r  : 

M i  CTCMi = 
I M j  

4 

Le c o e f f i c i e n t  CTCPi r e l a t i f  à l a  cha rge  permanente e s t  donné p a r  : 

On c a l c u l e  r e s p e c t i v e m e n t  ces c o e f f i c i e n t s  CTAi, CTBCi, CTTRi, 
CTCMi, CTPCi, pour  deux p o u t r e s  : 

- une premiere p o u t r e  avec des c o e f f i c i e n t s  maximaux s e  s u b s t i -  
t u a n t  à l a  p o u t r e  de r i w c  dans l e s  c a l c u l s  de moments f l e c h i s s a n t s  e t  de f e r r a i l -  

- une deux-iesne p o u t r e  avec un ensemble de c o e f f i c i e n t s  à t i t r e  1 age. 

de v é r i f i c a t i o n  ( 1 ) .  

p e u t  c a l c u l e r  ces c o e f f i c i e n t s  t r a n s v e r s a u x  dans l a  t r a v é e  l a  p l u s  c o u r t e .  
Dans l e  cas où on a u n  ouvrage c o n t i n u  à p l u s i e u r s  t r a v é e s ,  on  

6.4 - U t i l i s a t i o n  p a r  l e  programme P S I - B A  des c o e f f i c i e n t s  t r a n s v e r s a u x  
p r é c a l  c u l  és 

Les c o e f f i c i e n t s  t r a n s v e r s a u x  p r é c a l c u l é s  ne s o n t  employés que 
pour l e  c a l c u l  des moments f l é c h i s s a n t s  dans l e s  p o u t r e s .  Pour l e  c a l c u l  des 
e f f o r t s  t r a n c h a n t s  on  suppose t o u j o u r s  que l a  d a l l e  e s t  a r t i c u l é e  s u r  ces  
d e r n i è r e s .  

Nous r a p p e l o n s  que l e  programme é t u d i e  dansce  cas l a  p o u t r e  de r i v e  e t  l a  p o u t r e  
c e n t r a l e .  L 'avan t -mé t ré  du f e r r a i l l a g e  e s t  f a i t  d ' a p r è s  l a  p o u t r e  de r i v e .  Le 
f e r r a i l l a g e  de l a  p o u t r e  c e n t r a l e  ( e n  l ' o c c u r e n c e ,  l a  2ème p o u t r e  i c i )  e s t  c a l -  
c u l é  à t i t r e  de v é r i f i c a t i o n  ( c f .  IV.11). 

- - - - -  _ _  

( 1 )  

. . / .  . 
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IV. 7 - CALCUL DES ENTRETOISES INTERMEDIAIRES 

7 . 1  - Généralités 

Nous supposons que les  entretoises  intermédiaires sont également 
espacées dans une même travée e t  nous nous intéressons à ce l les  de la  travée 
où  e l l e s  sont l e  plus espacées entre e l l e s  (en 1 'occurence, i c i  , l a  travée 4 ) .  

Nous calculons l e s  moments f léchissants  dans des sections espacées 
de 0.25 m e t  l e s  e f fo r t s  tranchants dans ce l les  de ces sections l e s  plus 
voisines des poutres. 

Nous avons postulé qu'une charge disposée à l ' absc isse  re la t ive  
longitudinale x ,  abscisse re la t ive  à 1 'entre-axe de deux en t re to ises ,  exerce 
sur l ' en t r e to i se  l e s  mêmes ef for t s  qu'une charge directement appliquée mais 
affectée d u  coeff ic ient  de réduction longitudinal x .  

Calcul des entretoises ligne d'influence du coefficient de réduction longitudinal . 

Nous avons supposé : 

- que l e s  poutres réagissaient sur l e s  entretoises  comme s i  ces 

- que l e s  réactions des poutres é ta ien t  proportionnelles à leur 
dernières é ta ien t  indéformables. 

déformation e t  à leur i ne r t i e .  

Toutes ces hypothèses sont d ' a i l l e u r s  classiques e t  consti tuent 
les  bases de " l a  méthode de C O U R B O N " .  

I1 en résu l te  qu'une charge P apliquée à l ' en t r e to i se  crée l e  
système de réaction R ( i )  suivant : 

I ( i )  
Origine des abscisses : centre d ' i n e r t i e  des poutres 

D ( i )  
e excentr ic i té  de l a  charge P 

i ne r t i e  de l a  poutre i 

abscisse de l ' axe  des poutres 

. . / .  . 
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P 

I I 

Réactions des poutres sur I ‘entretoise 

1 Intervalle influençant Sur I ‘entretoise 1 
1 

Figure no 1 

Détermination d u  coefficient d’influence longitudinal dû  à Bc 
sur une entretoise. 

Figure no 2 

Détermination d u  coefficient longitudinal dû à A ( a ) .  
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7 . 2  - Calcul des e f for t s  appliqués à l ' e n t r e t o i s e  

7 . 2 . 1  - Coefficient longitudinal 

Pour chaqlie système de surcharge, l 'ordinateur  recherche l e  coeffi-  
c ient  longitudinal maximum, c ' es t -à -d i re  l e  poids maximal reporté sur 1 'entre-  
to i se  par  une f i l e  de surcharge d'un même système qu ' i l  e s t  possible de placer 
dans l e s  zones qui séparent ce t t e  entretoise  des entretoises  voisines. Ce 
coeff ic ient  e s t  a f fec té  s ' i l  y a l ieu d u  coeff ic ient  de majoration dynamique 
correspondant. 

Les coeff ic ients  longitudinaux sont calculés de la  façon suivante : 

a )  une f i l e  de roues de l a  surcharge Bc; nous avons placé une roue de 6 T 
de l ' e s s i eu  a r r i è r e  au d ro i t  de l ' e n t r e t o i s e  e t  l 'ordinateur  recherche 
s ' i l  e s t  possible de placer d 'autres  roues de 6 T ou de 3 T dans l e s  
interval les  qui séparent les  entretoises voisines de l ' e n t r e t o i s e  calculée 
(voir f igure no 1 page précédente). 

b )  

c )  

une bande de 1 m de largeur surchargée par  l e  système A dans ces inter-  
val l es  (Voir f igure n o  2 page précédente). 

l es  surcharges B t  e t  Br appliquées au d ro i t  de 1 ' en t re to ise .  

d )  

e )  

l a  surcharge uniforme de t r o t t o i r  appliquée sur 1 m de largeur.  

éventuellement, une cheni l le  d u  char d o n t  l a  position du centre de gravité 
coïncide avec c e l l e  de l ' e n t r e t o i s e ;  c e t t e  cheni l le  intervient  en t o u t  ou 
en par t ie  selon l'espacement des entretoises .  

7 . 2 . 2  - Coefficient transversal 

L'ordinateur aborde ensuite l a  répar t i t ion transversale en calculant 
les e f for t s  produits dans l ' e n t r e t o i s e  par l es  systèmes de surcharges déf inis  

ci-dessous, appliqués au  d ro i t  de 1 'entretoise  : 

- u n  essieu de deux roues de 1 tonne chacune, dis tantes  de 2 m se déplaçant 
en travers de l a  chaussée par  sauts de 0.25/LU mètres, jusqu'à 0.25 m des 
t r o t t o i r s .  

- Deux essieux côte-à-côte se déplaçant à 2.50 m 1 ' u n  de 1 ' au t re  d'axe en axe 
par sauts de 0.25/LU mètres e t  éventuellement 3 ,  4 essieux jusqu'à concurrence 
d u  nombre de voies. 

- Une surcharge uniforme de 1 T/mzappliquée sur chacune des voies. 

- Une surcharge de 1 T appliquée sur u n  rectangle d'impact de mêmes caractér 
tiques que celui  de l a  roue Br se déplaçant en travers de l a  chaussée par 
sauts de 0.25/LU mètres. 

- Une surcharge de 1 T appliquée sur u n  rectangle d'impact de mêmes caractér 
tiques que celui de l ' e s s i eu  B t  se déplaçant en travers de la  chaussée par 
sauts de 0.25/LU mètres. 

S -  

S -  

. . / .  . 
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- une s u r c h a r g e  de 1 T/m2sur l ' u n  des t r o t t o i r s  ou l e s  deux s e l o n  l ' e f f e t  
r e c h e r c h é  (maximum ou minimum). 

- e t  é v e n t u e l l e m e n t  deux charges de 1 tonne r e p r é s e n t a n t  l e s  deux c h e n i l l e s  
d ' u n  c h a r ,  l ' e n s e m b l e  se d é p l a ç a n t  en t r a v e r s  pa r  sau ts  de 0.25,/LU mèt res .  

Pour chaque surcharge l ' o r d i n a t e u r  r e p è r e  l a  p o s i t i o n  l a  p l u s  
d é f a v o r a b l e  pour  l ' e f f o r t  é t u d i é  ( e f f o r t  t r a n c h a n t  ou moment f l é c h i s s a n t )  
e t  pour  l ' e f f e t  r e c h e r c h é  (maximum ou minimum) ob tenu p a r  sommation ou i n t é -  
g r a t i o n  des ordonnées de l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  dans l e s  zones d ' i m p a c t s  de l a  
surcharge : c ' e s t  ce  que nous avons a p p e l é  l e  c o e f f i c i e n t  t r a n s v e r s a l .  

7 . 2 . 3  - R é s u l t a t s  

Pour une s e c t i o n  donnée de l ' e n t r e t o i s e  e t  pour  un  système de 
charge donné, l ' e f f o r t  non pondéré q u i  en r é s u l t e  e s t  donc l e  p r o d u i t  des 
deux c o e f f i c i e n t s  l o n g i t u d i n a u x  e t  t r a n s v e r s a u x .  

La d e r n i è r e  l i g n e  " e f f o r t  ext rême' '  e s t  obtenue pa r  combina ison 
des e f f o r t s  p récédents  après  p o n d é r a t i o n  sous s o l l i c i t a t i o n  du p remie r  e t  
deuxième genre  ( v o i r  c h a p i t r e  5 - 5 ) .  

La machine impr ime pour  chaque surcharge : 

- l e  c o e f f i c i e n t  l o n g i t u d i n a l  maximal ( co lonne  3 )  

- l e  c o e f f i c i e n t  t r a n s v e r s a l  maximal e t  1 ' e x c e n t r e m e n t  c o r r e s p o n -  
d a n t  (co lonnes  4 e t  5 ) .  Les p o s i t i o n s  l e s  p l u s  d é f a v o r a b l e s  
s o n t  obtenues en d é p l a ç a n t  
l a  chaussée pa r  sau ts  de O 

- l e  c o e f f i c i e n t  t r a n s v e r s a l  
d a n t  (co lonnes  6 e t  7 )  

- l e s  e f f o r t s  maximal e t  m in  
d r o i t e  (co lonnes  8 e t  9 ) .  

l a  surcharge d ' u n  b o u t  à l ' a u t r e  de 
25/LlJ 

min ima l  e t  l ' e x c e n t r e m e n t  c o r r e s p o n -  

mal ,  1 ' e n t r e t o i s e  é t a n t  supposée 

La machine r é c a p i t u l e  dans un t a b l e a u  (page 22 de 1 ' e x t r a i t  de l a  
n o t e  de c a l c u l )  l a  courbe enve loppe des moments f l é c h i s s a n t s  minimum e t  maximum 
compte tenu  c e t t e  f o i s  du b i a i s  de l ' e n t r e t o i s e  e t  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  au 
d r o i t  des p o u t r e s .  

L ' é p a i s s e u r  de l ' e n t r e t o i s e  e s t  e n s u i t e  c a l c u l é e  pour  s u p p o r t e r  
l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximum T 

T e =  
2.5 E'? 

% é t a n t  l a  hau teu r  moyenne u t i l e  de 1 ' e n t r e t o i s e .  

I1 se p o u r r a i t  t o u t e f o i s  que c e t t e  l a r g e u r  s o i t  i n s u f f i s a n t e  pour  
m e t t r e  en p l a c e  convenablement l e s  a rmatures  l o n g i t u d i n a l e s  n é c e s s a i r e s .  Au 
p r o j e t e u r  d ' é l a r g i r  l ' e n t r e t o i s e  à l ' e x é c u t i o n  des d e s s i n s  pour  r é s i s t e r  aux 
moments f l é c h i s s a n t s  (cas  des pon ts  l a r g e s  e t  é lancés  notamment) ou de présumer 
une l a r g e u r  convenable a v a n t  l e s  c a l c u l s  e t  de 1 ' imposer  comme donnée. 
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IV.8 - CALCUL DES EFFORT5 TRANCHANTS EXTREMES DANS L E S  POUTRES 

8.1 - Généralités 

La machine procède au calcul des e f fo r t s  tranchants maximal e t  
minimal dans chaque poutre au d r o i t  de chaque appui e t  dans chacune des 
travées ( l e  côté 1 désigne 1 'appui de gauche e t  l e  côté 2 1 'appui de d r o i t e ) .  

Nous donnons l e  détai l  d u  c a l c u l  pour l 'appui gauche d'une travée. 

I1  fau t  en e f f e t ,  rechercher les  positions les  plus défavorables 
des surcharges aussi bien dans l e  sens lonqitudinal que dans l e  sens trans- 
versal .  

C O  
la  

n 
Une charge étant  placée dans l ' i n t e r v a l l e  ( I )  l imité par l 'appui 

sidéré e t  l ' e n t r e t o i s e  intermédiaire adjacente de l a  travée considérée, 
répar t i t ion entre  les  poutres de l ' e f f o r t  tranchant qu ' e l l e  provoque se 

f a i t  en par t ie  comme s i  l a  da l le  de couverture é t a i t  a r t icu lée  sur les  
poutres, en par t ie  comme s i  1 e t ab1  i e r  é t a i t  indéformable transversalement, 
c ' e s t  ce que nous avons appelé les  cas A e t  B.  

Dans l e  cas où i l  n'y a pas d 'en t re to ise  intermédiaire, l ' i n t e r -  
valle ( I )  e s t  n u l .  

8.2 - Recherche des coeff ic ients  longitudinaux par travée e t  
par appui 

La machine calcule les  valeurs de l a  ligne d' influence T (x) de 
l ' e f f o r t  tranchant de l a  poutre continue ayant  l es  mêmes portées que l'ouvrage 
pour les abscisses multiples de 1 .50 /NU.  Elle lui  associe deux lignes d ' i n -  
fluence TA ( x )  (colonnes 2 ,  5 ,  8 ,  11) e t  TB (%) (colonnes 3,  6 ,  9 ,  1 2 ,  page 24)  
ainsi définies : 

en dehors de ( I )  

T A  (3c) = T (z) 
TB ( x )  = O 

I appartenant à ( I )  

Lignes d ' influences des coefficients longitudinaux de 1 ' e f f o r t  tranchant pour 

l e s  cas A e t  B.  . . / .  . 
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Les schémas de l a  page p récéden te  r e p r é s e n t e n t  l e s  l i g n e s  d ' i n f l u -  

La machine recherche  ensu i  t e  1 es v a l e u r s  des c o e f f i c i e n t s  l o n g i  t u -  

ences des c o e f f i c i e n t s  l o n g i t u d i n a u x .  

d i n a u x  q u ' i l  y a u r a  l i e u  de p rendre  en compte pour  l e  c a l c u l  des e f f o r t s  
t r a n c h a n t s  pour  chacune des surcharges  s u i v a n t e s  : 

- 
- La su rcha rge  u n i f o r m e  A a p l i q u é e  s u r  une l a r g e u r  de  1 m 
- 
- Le c h a r .  

Une f i l e  de deux camions- types  

La su rcha rge  u n i f o r m e  g é n é r a l e  de  t r o t t o i r  a p p l i q u é e  s u r  1 m 

Le c o e f f i c i e n t  l o n g i t u d i n a l  d ' u n  groupe de su rcha rge  pour  une 
p o s i t i o n  donnée de c e l u i - c i ,  se d é d u i t  de l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  précédemment 
d ë f i n i e  p a r  sommation ou i n t é g r a t i o n  des ordonnées de c e t t e  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  
dans l e s  zones d ' i m p a c t s  de c e t t e  surcharge,  m u l t i p l i é e s  p a r  l e  p o i d s  d ' u n e  
f i l e  de  roues  des v é h i c u l e s  c i v i l s ,  p a r  l a  d e n s i t é  e n  T/m2 de  l a  su rcha rge  A 
e t  p a r  l a  d e n s i t é  de cha rge  d ' u n e  c h e n i l l e  de c h a r  s ' i l  y a l i e u .  

Le c o e f f i c i e n t  de m a j o r a t i o n  dynamique n ' e s t  pas compr i s .  

L ' o r d i n a t e u r  ne r e t i e n t  que l e  c o e f f i c i e n t  l o n g i t u d i n a l  a f f é r e n t  à 
l a  p o s i t i o n  l a  p l u s  d é f a v o r a b l e  pour  l ' e f f e t  (maximum ou m i n i m m ) q u e  l ' o n  a en V U E  

I 1  c a l c u l e r a  a i n s i  ( v o i r  page 2 3  de l ' e x t r a i t  de  l a  n o t e  de c a l c u l )  : 

TAL = c o e f f i c i e n t  l o n g i t u d i n a l  a f f é r e n t  au mécanisme A 

TBL = c o e f f i c i e n t  l o n g i t u d i n a l  a f f é r e n t  au  mécanisme B 

8.3 - Recherche des c o e f f i c i e n t s  t r a n s v e r s a u x  p a r  p o u t r e  

La machine c a l c u l e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  du c o e f f i c i e n t  t r a n s v e r s a l  
de chaque p o u t r e  a f f é r e n t  au cas 
c o e f f i c i e n t s  t r a n s v e r s a u x  pour  l e s  d i s p o s i t i o n s  e t  l e s  i n t e n s i t é s  s u i v a n t e s  
des surcharqes  : 

B .  E l l e  c a l c u l e  e t  impr ime l e s  v a l e u r s  des 

- u n  e s s i e u  de 2 roues  d ' u n e  tonne d i s t a n t e s  de 2 m, se d é p l a ç a n t  
en t r a v e r s  de l a  chaussée p a r - s a u t s  de 0.25/LU j u s q u ' à  0.25 m 
des bo rds  de l a  chaussée, 

- p u i s  deux e s s i e u x  c ô t e - à - c ô t e ,  se d é p l a ç a n t  à 2.50 m l ' u n  de 
l ' a u t r e  d ' a x e  en axe p a r  s a u t s  de 0.25/LU e t  é v e n t u e l l e m e n t  t r o i s  
e s s i e u x  s i  1 ' ouv rage  l e  permet,  

- chacune des v o i e s  dans l e  cas où e l l e  s u p p o r t e r a i t  l a  surcharge 
un i fo rme de 1 T / m Z .  

- chacun des t r o t t o i r s  s u p p o r t a n t  l a  su rcha rge  u n i f o r m e  de 0.15 T/m2, 

- l e s  c h e n i l l e s  du c h a r  se d é p l a ç a n t  j u s q u ' à  0.50 m du bo rd  de l a  
chaussée p a r  sau ts  de 0.25/LU e t  sur l a  l a r g e u r  d e s q u e l l e s  e s t  
a p p l i q u é e  un i fo rmément  une su rcha rge  de 1 T 

. ./. . 
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La position de l a  surcharge e s t  repérée par son excentrement 
(abscisse de son centre de gravité pr ise  à par t i r  d u  centre d ' i n e r t i e  des 
poutres).  

Comme pour les  coeff ic ients  longitudinaux, l 'ordinateur  ne r e t i e n t ,  
pa r  poutre, que l e  coeff ic ient  transversal afférent  à l a  position l a  plus 
défavorable de l a  surcharge pour l ' e f f e t  (maximum ou minimm) que l ' o r  a en vue. 

I1 calculera a insi  (voir  page 27  de l ' e x t r a i t  de l a  note de calcul.) : 

TAT = coeff ic ient  transversal afférent  au  mécanisme A 

TBT = coeff ic ient  transversal afférent  au mécanisme B 

8.4 - Efforts tranchants maximaux 

La machine recherche e t  imprime (pages 28 à 31 pour  l a  poutre 1) 
l e  nombre de f i l e s  de camions q u ' i l  f au t  envisager, l e  nombre de voies de la  
chaussée e t  l e  nombre de t r o t t o i r s  q u ' i l  fau t  surcharger (colonne l ) ,  l 'excen- 
trement l e  plus défavorable de l a  surcharge considérée (colonne 2 ) ,  TBL l e  
coeff ic ient  longitudinal afférent  au cas B (colonne 3 ) ,  T A L  l e  coeff ic ient  
longitudinal afférent  au cas A (colonne 5 ) ,  TAT l e  coeff ic ient  transversal 
afférent  au cas A (colonne 6 ) ,  DYNAM l e  coeff ic ient  de majoration dynamique 
(colonne 7 )  e t  TMAX l ' e f f o r t  tranchant maximum (colonne 8)  donné par l a  
re la t ion : 

TMAX = DYNAM . (TAL . TAT t TBL , TBT)  

1 ' i nterva 
au cas A 
excentrée 

1.5 - Efforts tranchants minimaux 

Les surcharges dans ce cas sont toujours disposées en dehors de 

sont pris en compte (colonnes 5 e t  6 )  pour l a  disposit ion l a  plus 
l e  ( I ) .  Seuls l e s  coeff ic ients  longitudinaux e t  transversaux afférent  

(colonne 2 ) .  

6.6 - Efforts tranchants extrêmes pondérés 

L'ordinateur discerne e t  imprime pour chaque travée,  chaque poutre 
e t  pour chaque côté considéré, l a  valeur extrême de l ' e f f o r t  tranchant compte 
tenu de la  pondération éventuelle des surcharges (colonne 9 des pages 28 à 31 
de 1 ' e x t r a i t  de l a  note de ca l cu l ) .  

Cette pondération a é t é  déf inie  au chapitre 5 - 5 .  

La machine r e f a i t  l e  calcul des e f fo r t s  tranchants pour chaque poutre. 
On  a u n  e x t r a i t  de ce calcul pour l a  poutre 1 de l a  page 23 à l a  page 31. 

. . / .  . 
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8 .7  - Longueur des goussets 

Le programme a déterminé l 'épaisseur  des goussets en fonction des 
moments sur appuis au chap j t r e .5  - 7 . 1 .  I1  recalcule i c i  ce t te  épaisseur 
pour supporter l a  contrainte de cisaillement engendrge pa r  l es  e f for t s  
tranchants. 

( Tb e s t  l e  t aux  de cisaillement admissible) 

La p l u s  grande des deux valeurs de ce t t e  épaisseur e s t  retenue 
par 1 e programme. 

La longueur des goussets e s t  déterminée par  l e  point de concours 
de l a  courbe enveloppe de l ' e f f o r t  tranchant e t  de l a  courbe d ' e f f o r t  tranchant 
admissible pour une épaisseur de goussets égale à l 'épaisseur  de l'âme à m i -  
travée. 

ENVELOPPE DE L' EFFORT TRANCHANT 

T =  3.5 G .  7. bo 

I I 
I I 

longueur du gousset 

Si ce t t e  longueur dépasse l a  demi-portée de la  travée, on voi t  que 
l 'épaisseur  de l'âme en travée e s t  insuff isante .  

On peut aussi trouver des valeurs négatives de ce t t e  longueur, ce 
qui veut simplement d i r e  que l 'épaisseur  de l'âme de l a  poutre e s t  surdimen- 
sionnée vis-à-vis d u  cisaillement e t  q u ' o n  n 'a pas besoin de goussets (vis-à-vis 
du c isai l lement) .  

Le projeteur devra vér i f ie r  s i  en travée les  longueurs des goussets 
sont suff isantes  pour r é s i s t e r  aux moments f léchissants  minimum dans les  zones 
où i l s  sont  négat i fs .  

La machine imprime tous ces résu l ta t s  r e l a t i f s  à l ' e f f o r t  tranchant 
sous forme de tableau (voir page 32 de l ' e x t r a i t  de l a  note de c a l c u l ) .  

Dans ce tableau, on trouve entre au t re ,  l es  valeurs des bras de 
levier  sur chaque appui e t  en travée pour chaque poutre, l e  t a u x  de c i s a i l l e -  
ment admissible du béton défini  par l ' a r t i c l e  2 5 . 1 . 2  du C . P . C .  61. t i t r e  V I .  

. . / .  . 



40 

I 

- 
q = 3,5 

rb = 2,5 6 

sur appui simple 

sur a p p u i  continu - 
Le t a u x  de cisaillement admissible d u  béton en travée e s t  supposé 

variant linéairement de = 2,5 sur appui à = 3,5G au q u a r t  
de l a  travée, i l  e s t  constant jusqu'au t r o i s  quart de l a  travée où i l  décroi t  
linéairement jusqu'à 5 = 2.5 G sur a p p u i .  

Le programme ressor t ,  après ce t t e  optimisation, les  nouvelles 
caractér is t iques des poutres e t  goussets a insi  que l a  nouvelle charge 
permanente e t  les  coeff ic ients  de majoration dynamique (voir  pages 33, 3;, 35,  
de 1 ' e x t r a i t  de l a  note de ca l cu l ) .  

. . / .  . 
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I V . 9  - MOMENTS FLECHISSANTS EXTREMES DANS LES POUTRES LES PLUS SOLLICITEES 

L ' o r i g i n e  des absc i sses  e s t  l ' a p p u i  gauche de l ' o u v r a g e .  Nous nous 
i n t é r e s s e r o n s  aux s e c t i o n s  d o n t  l e s  absc i sses  s o n t  m u l t i p l e s  de 1.50 p u i s  aux 
s e c t i o n s  l e s  p l u s  v o i s i n e s  des a p p u i s  e t  d o n t  l e s  a b s c i s s e s  s o n t  m u l t i p l e s  de 
1.50/NU. 

La machine c a l c u l e  l e s  ordonnées de l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  du moment 
f l é c h i s s a n t  pour  des s e c t i o n s  d o n t  l e s  absc i sses  s o n t  m u l t i p l e s  de 1.50/NU. 
S i  l a  s e c t i o n  d o n t  on c a l c u l e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  e s t  à gauche du f o y e r  de 
gauche ou à d r o i t e  du f o y e r  de d r o i t e ,  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  a un zé ro  en t r a v é e  : 
l a  machine c a l c u l e  c e t t e  r a c i n e  en t o u t e  r i g u e u r .  

Pu is  e l l e  recherche  l a  d i s p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  l a  p l u s  d é f a v o r a b l e  
des deux camions- types  q u ' e l l e  dép lace  s u r  t o u t e  l a  l ongueur  de  l ' o u v r a g e  p a r  
sau ts  de 1.50/NU, 

- en  convo i  a l l a n t  de gauche à d r o i t e  (sens 1) 
- séparés 1 ' u n  de  1 ' a u t r e  a l l a n t  de gauche à d r o i t e  

- en convo i  a l l a n t  de d r o i t e  à gauche (sens 2) 
- séparés 1 ' u n  de 1 ' a u t r e  a l l a n t  de d r o i t e  à gauche 

E l l e  impr ime (page 37 de l ' e x t r a i t  de l a  n o t e  de  c a l c u l )  l ' a b s c i s s e  
de l a  r o u e  l a  p l u s  à gauche de chaque camion (co lonnes  2 e t  3 ) ,  l e u r  sens de 
marche (co lonne  4 )  e t  l ' i n t e n s i t é  du moment f l é c h i s s a n t  ex t rême compte tenu  du 
c o e f f i c i e n t  d ' e x c e n t r e m e n t  e t  du c o e f f i c i e n t  de m a j o r a t i o n  dynamique (co lonne  5 ) .  

P u i s  l a  machine dép lace  l e  c h a r ,  comme e l l e  a dép lacé  un  camion e t  
e l l e  impr ime l ' a b s c i s s e  de l ' e x t r é m i t é  gauche du c h a r  ( co lonne  9 )  co r respondan t  
au moment f l é c h i s s a n t  extrême (co lonne  1 0 ) .  

La machine 
l a  su rcha rge  A d o i t  
( co lonnes  6 e t  7 ) .  E l  
( c o l o n n e  8 ) .  

E l l e  c a l c u  
aux t r o t t o i r s  ( c o l o n n  

recherche  e t  impr ime l e s  l ongueurs  de t r a v é e s  s u r  l e s q u e l l e s  
ê t r e  a p p l i q u é e  dans l e s  deux t r a v é e s  l e s  p l u s  i n f l u e n t e s  
e c a l c u l e  l e  moment f l é c h i s s a n t  extrême co r respondan t  

e l e s  e f f o r t s  dus aux charges  permanentes ( co lonne  1 )  e t  
11) p u i s  l e  moment f l é c h i s s a n t  g l o b a l  pondéré ( c o l o n n e  1 2 ) .  

La p o n d é r a t i o n  de ces e f f o r t s  e s t  d é t a i l l é e  au c h a p i t r e  5 - 5 .  

9 .1  - Courbe enveloPPe des moments f l é c h i s s a n t s  extrêmes 

La machine procède à u n  l i s s a g e  des courbes  enveloppes des moments 
fl é c h i s s a n t s  e t  impr ime 1 e u r s  v a l e u r s  pour  des absc i sses  mu1 t i p l e s  de 1.50/NU 
(pages 4 1  e t  42 de l ' e x t r a i t  de l a  n o t e  de  c a l c u l ) .  

C e t t e  courbe enve loppe e s t  l ' e n v e l o p p e  des moments sous s o l l i c i t a -  
t i o n s  du l e r  gen re  e t  sous s o l l i c i t a t i o n s  du 2ème genre  d i v i s é s  p a r  1.5. 

. . / .  . 
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I V .  10 - REACTIONS D ' A P P U I  EXTREIIES 

Pour chaque appui  l a  machine imprime e t  c a l c u l e  l e s  r é a c t i o n s  

d ' a p p u i  extrêmes dues aux surcharges e t  aux charges permanentes à 1 ' i n s t a r  

du c a l c u l  des moments f l é c h i s s a n t s  extrêmes d 'une  s e c t i o n  . Les r é a c t i o n s  

extrêmes ne son t  pas pondérées. 
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IV.ll- F E R R A I L L A G E  DES POUTRES PRINCIPALES 

11.1 - Général i t é s  

Dans les  cas l e s  plus courants, l es  poutres sont armées identiquement. 
Toutefois, l e  programme permet de calculer les  ouvrages d o n t  l e s  poutres sont 
iieqalement f e r r a i l l ée s  e t ,  dans ce cas ,  l e  fe r ra i l lage  de l a  poutre i e s t  
donné comme proportionnel au t a u x  de fe r ra i l lage  OMEGA ( i ) ?  La machine se 
contente donc de calculer les  armatures de l a  poutre 1 ,  e t  en déduit l e  poids  
pour t o u t  l e  tabl-ier en tenant compte des t aux  de f e r r a i l l age .  

I1 importe toutefois ,  dans l e  cas d'un tab l ie r  dissymétrique trans- 
versalement, de pouvoir vér i f ie r  l e  bien-fondé d u  choix des valeurs des t a u x  
de f e r r a i l l age .  C 'es t  pourquoi, on peut demander à l a  machine de calculer 
également l e  fe r ra i l laqe  de 1: p?*>Cr: I : ~ ' ; I ! ~ ~ : ; :  .;P (ird; 'qu?r e n  r a z  3u 
I - L I  c l ,  J J  2'%- = '1. 

. - .  
h(,*;,.. 1 3 ° C '  C. 1 

Dans l e  cas d'ouvrage en t re to isé ,  l a  poutre-liP e s t  l a  deuxième 

Dans l e  cas d'ouvrage sans entretoise ,  l a  poutre NP e s t  la  poutre 

poutre de rive.  

centrale.  

Dans l e  cas où on rentre les  coefficients transversaux, l a  poutre 
NP correspond à l a  2ème poutre, c 'es t -à-dire  au 2ème ensemble de coefficients 
transversaux donnés. 

S i  l es  t a u x  de fe r ra i l lage  des poutres sont égaux entre  eux, i l  
appartient ensuite au projeteur de choisir  entre les  deux povtres ~ ! n  
système q u i  enveloppe p a r t o u t  l es  deux r é su l t a t s .  S i  l e  t a u x  de f e r r a i l l age  
des poutres varie d'une poutre à l ' a u t r e  l e  projeteur obtiendra à par t i r  de 
l a  poutre 1 
t ionnal i té  mais i l  devra vér i f ie r  que les  marmatures de l a  poutre NP ainsi  
déduites approchent ce l les  qui o n t  é t é  calculées,  sinon i l  faudra corriger 1 ' a v a n t  
metre du f e r r a i ?  lage des poutres en faisant varier  19 t a u x  de f e w a i l  lage 
OMEGA ( i ) .  

les  armatures des autres poutres par une simple règle de propor- 

Les résu l ta t s  r e l a t i f s  à l a  poutre NP sont imprimés après l e  
tableau récapi tu la t i f  de 1 'avant-metré à t i t r e  de vér i f icat ion.  

Le programme calcule d ' a b o r d  l es  armatures longitudinales inférieures 
(moment p o s i t i f )  p a r  travée puis ensuite les  armatures longitudinales supé- 
rieures pa r  appui en tenant compte des armatures de l a  da l le .  

* Si on désire  f e r r a i l l e r  identiquement toutes l e s  poutres, i l  fau t  f a i r e  
OMEGA ( i )  = 1 pour  toutes les  poutres. 

. . / .  . 
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11.2 - Moments r é s i s t a n t s  

Les n o t a t i o n s  u t i l i s é e s  dans l e  schéma co r responden t  aux n o t a t i o n s  
dans l a  n o t e  de c a l c u l .  

Le programme d é t e r m i n e  d ' a b o r d  s i  l a  f i b r e  n e u t r e  tombe dans l e  
h o u r d i s  ou  en dehors  de c e  d e r n i e r  en  é t u d i a n t  l e  s i g n e  de  l ' e x p r e s s i o n  

v l =  .L B x HDALLE' - 15 A (H - DI - HDALLE) (1)  
2 

e x p r e s s i o n  q u i  se démontre a isément  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  du c a l c u l  des 
moments s t a t i q u e s  s u i v a n t e  

2 L BI Y t ( B  - BI) x HDALLE x ( Y  - 0.5 HDALLE) t nA ( Y  t Dl - H) = O ( 2 )  
2 

Avec n = 15 

S i  VI< O 
p résence d ' u n e  s e c t i o n  en T. 

l a  f i b r e  n e u t r e  tombe en dehors du h o u r d i s .  On e s t  en 

S i  YI> O l a  f i b r e  n e u t r e  tombe dans l e  h o u r d i s ,  on  p e u t  c o n s i d é r e r  
l a  s e c t i o n  comme r e c t a n g u l a i r e .  

. . / .  . 



45 

L'axe e s t  déterminé à par t i r  de l 'équat ion ( 2 )  précédente. Si l a  

L ' i ne r t i e  de l a  section e s t  donnée par l 'équation 

section e s t  rectangulaire on f a i t  B1 = B. 

1 = -  I B Y 3  - ( B  - BI). ( Y  - H D A L L E ) 3  t 1 5 . A  ( Y  t D1 - H) '  
3 

3 
i 

Le bras de lev ier  e s t  donné p a r  : 

I ' = 15 A ( H - Y - D 1 )  

Le moment rés i s tan t  de l ' a c i e r  e s t  donné par  

1 6  MA 
15 ( H - Y - D 1 )  

La contrainte admissible du béton en flexion simple e s t  2cqo'  
l e  moment r é s i s t an t  d u  bé ton  e s t  donné par 

M = 2 G '  I 
Y 
- B 

B1 Y 2  + (  B - B1 

B1 Y 

Y H DALLE 

2 avec E = 
t (B.  - B1) (2Y - H D A L L E )  t H DALLE 

expression qui s ' ob t i en t  en écrivant que l a  contrainte moyenne de compression 
e s t  égale à l a  contrainte de compression admissible en compression simple. 

RFMARQUE 1 Dans ces calculs on ne t i e n t  pas.compte des aciers  comprimés. 

REMARQUE 2 On  calcule d'une façon analogue l e  moment rés i s tan t  négatif (1 ) .  
La section e s t  rectangulaire, on ne t i e n t  pas compte des suré- 
paisseurs des t a l o n s .  

- 

(1)  moment rés i s tan t  a y a n t  l a  f ib re  comprimée en bas. 
. I .  
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REMARQUE 3 
a rma tu re  de t r a c t i o n  à l a  f a c e  i n t é r i e u r e  des p o u t r e s ,  nous avons supposé 
que : 

L o r s  du c a l c u l  de D , d i s t a n c e  du c e n t r e  de g r a v i t é  des 

- l e  l e r  l i t  e s t  à 1.5 D de l a  f a c e  i n f é r i e u r e  

- l e  2e l i t  e s t  à 2.5 D de l a  f a c e  i n f é r i e u r e  

- l e  3e l i t  e s t  à 4.5 D de l a  face i n f é r i e u r e  

- l e  4e l i t  e s t  à 5.5 D de l a  face i n f é r i e u r e  

- l e  5e l i t  e s t  à 7.5 D de l a  f a c e  i n f é r i e u r e  

Avec D. = 1.185(25 

REMARQUE 4 Dans l e  cas de moment r é s i s t a n t  n é g a t i f ,  la SeCtiOi: d ' a c i e r s  supé- 

l a  s e c t i o n  cons tan td ! )aver  l e s  f e r s  p o r t e - é t r i e r s  PIUS 

moyenGe d ' a r m a t u r e  i n f é r i e u r e  de l a  da1 l e  p a r  p o u t r e ) .  

rieurs conprerld deux p a r t i %  : 

a )  
3 Fe rda l  , ou 2 Fe rda l  ( F e r d a l  é t a n t  l a  s e c t i o n  .- 

.,z A,, kM-:;rte-étriers 

A'= 3/2 Ferda l  z AL 2 Ferdal 

D i  = A'. D + A". 0 , 0 4  
Al+ A'' 

(1) S e c t i o n  c o n s t a n t e  v e u t  d i r e  i c i  que l a  q u a n t i t e  d ' a c i e r  e s t  dé terminée.  
On a 2 F e r d a l  à p r o x i m i t é  de l ' a p p u i -  e t  3/2 F e r d a l  p o u r  l e s  s e c t i o n s  au- 
d e l à  de l ' a r r ê t  de l a  m o i t i é  des chapeaux l o n g i t l a d i n a u x  ( c f .  § 12.1).  
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Les porte-étr iers  sont composés de NPHI barres de $8 16 à 0.04 m 
de l a  face supérieure. 

D1 e s t  l e  centre de gravité de ces aciers .  

l a  section variable,  l a  section d ' ac i e r  e s t  l a  section des 
armatures supérieures des poutres, l a  quantité d ' ac i e r  varie de 
N P H I  à NPHIMAX barres d ' ac i e r  ( c f .  5 11 .4 ) .  

b )  

- l e  l e r  l i t  d'armature e s t  placé à d + 0.5 D de l a  face supérieure 

- l e  2e l i t  d'armature e s t  placé à d + 1.5 D de l a  face supérieure 

- l e  3e l i t  d'armature e s t  placé à d t 3.5 D de l a  face supérieure 

- l e  4e l i t  d'armature e s t  p lacé  à d + 4.5 D de l a  face supérieure 

- d : étant  l a  distance entre l a  face supérieure des poutres 
D t  l e  niveau infér ieur  des armatures transversales de 
l a  da l le .  

d = enrobage (0.02 m )  + 1.185 8, 

Remarque 5 - On ne 
l'âme. L'épaisseur 

t i e n t  pas compte de l a  variation de l 'épaisseur  de 
prise en comte dans l e  calcul des moments rés i s tan ts  au 

voisinage de l 'appui e s t  égale à l 'épaisseur  de l'âme sur cet  appui. Ceci 
peut entrainer une surestimation du moment rés i s tan t  du béton pour des sec- 
tions au voisinage de l ' appui ,  sans grande importance dans l a  r é a l i t é ,  car 
l a  variation de l a  courbe enveloppe des moments e s t  en générale beaucoup 
plus importante. 

REMARQUE 6 - La contrainte de t ract ion admissible de l ' a c i e r  e s t  l imitée 
à 24 O00 T/m2 dans l e  calcul de fe r ra i l lage  (moments négatifs)  
afin de réduire l a  f issurat ion sur  l a  face supérieure de 
1 ' ouvrage. 

. ./. . 
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11.3 - Armatures l o n g i t u d i n a l e s  i n f é r i e u r e s  d ' u n e  p o u t r e  de r i v e  

La machine c a l c u l e  l e s  moments r é s i s t a n t s  de l ' a c i e r  e t  du b é t o n  
pour  des s e c t i o n s  compor tan t  un nombre d ' a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  i n f é r i e u r e s  
v a r i a n t  de N P H I  à 5 N P H I .  La machine procède e n s u i t e  au c a l c u l  des a r r ê t s  
des coup les  de b a r r e s .  Le c a l c u l  s ' e f f e c t u e  t r a v é e  p a r  t r a v é e .  

Dans chaque t r a v é e  l a  machine c a l c u l e  success ivement  : 

- l e s  i n t e r s e c t i o n s  de l a  courbe enve loppe des moments f l é c h i s s a n t s  
maximaux avec l e s  h o r i z o n t a l e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  moments r é s i s t a n t s  
de l ' a c i e r ,  

- l a  c o m p o s i t i o n  e x a c t e  de l a  s e c t i o n  l a  p l u s  s o l l i c i t é e ,  

- l e s  absc i sses  des e x t r é m i t é s  des b a r r e s  compte t e n u  du  b r a s  de 
l e v i e r  du  c o u p l e  é l a s t i q u e ,  de l a  l o n g u e u r  d ' a n c r a g e  e t  de l a  
v a r i a t i o n  co r respondan te  du moment r é s i s t a n t  de l ' a c i e r  ( co lonnes  
3 e t  4 de l a  page 5 7  de 1 ' e x t r a i t  de l a  n o t e  de c a l c u l ) ,  

- l a  l o n g u e u r  des b a r r e s  ( co lonne  6 ) ,  

- l e  p o i d s  d ' a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  i n f é r i e u r e s  ( c o l o n n e  7 ) .  

Le  p r e m i e r  l i t  d ' a r m a t u r e s  e s t  supposé r é g n e r  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  
de l ' o u v r a g e .  L ' é p u r e  d ' a r r ê t  de b a r r e s  n ' e s t  donc d é f i n i e  q u ' à  p a r t i r  du 
du deuxième 1 i t .  

Chaque b a r r e  e s t  repé rée  p a r  un numéro q u i  ne p r é j u g e  pas sa  p o s i t i o n  
dans l e  l i t  d ' a r m a t u r e s ;  ma is  pour  c o n s e r v e r  à l a  p o u t r e  une c e r t a i n e  s y m é t r i e ,  
nous avons p révu  d ' a r r ê t e r  l e s  b a r r e s  deux p a r  deux. 

En f a i t ,  l e  programme s ' a f f r a n c h i t  de ce  d e r n i e r  p r i n c i p e  au sommet 
de l a  courbe, où l e  c a l c u l  s ' e f f e c t u e  de l a  man ière  s u i v a n t e  : 

- l a  machine d é t e r m i n e  dans que l  i n t e r v a l l e ,  compr i s  e n t r e  l e s  moments 
r é s i s t a n t s  de deux groupes s u c c e s s i f s  de deux b a r r e s  se t r o u v e  l e  
sommet de l a  courbe, 

- c e t  i n t e r v a l l e  e s t  d i v i s é  en q u a t r e  p a r t i e s  é g a l e s  que l ' o n  p e u t  
m a t é r i a l i s e r  à l ' a i d e  d ' a r m a t u r e s  d o n t  l e  d i a m è t r e  e s t  éga l  à 

a aeux armatures  de d i a m è t r e  P, / 2. 
pl / 2 : chaque q u a r t  d ' i n t e r v a l l e  co r respond  en  e f f e t  s e n s i b l e m e n t  

- l a  machine d é t e r m i n e  a l o r s  dans que l  q u a r t  se  t r o u v e  l e  sommet e t  en  
d é d u i t  l a  c o m p o s i t i o n  co r respondan te  du d e r n i e r  g roupe d ' a r m a t u r e s  
q u i  e s t  i n s c r i t e  sous l a  r u b r i q u e  " A P P O I N T " .  Pour f a c i l i t e r  l a  
p r é s e n t a t i o n ,  nous avons n o t é  dans l a  co lonne  " C O M P O S I T I O N "  un  
nombre q u i  r e p r é s e n t e  l a  s e c t i o n  de l ' a p p o i n t  : p a r  
exemple, 1.5 @ 
d ' u n e  b a r r e  de d i a m è t r e  B , s o i t  6 b a r r e s  de d i a m è t r e  51 / 2. 

d o i t  O t r e  i n t e r p r é t é  comme 1.5 f o i s  l a  s e c t i o n  

. . / .  . 
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11.4 - A r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  s u p é r i e u r e s  d ' u n e  p o u t r e  de r i v e  

C e t t e  séquence de c a l c u l  n ' e s t  évidemment pas exécutée  quand 
l ' o u v r a g e  e s t  formé de t r a v é e s  indépendantes .  

Comme l e  p récéden t ,  ce c a l c u l  repose s u r  l a  n o t i o n  de moment 
r é s i s t a n t .  T o u t e f o i s ,  il ne se d é r o u l e  p l u s  p a r  t r a v é e  mais  p a r  appu i .  I 1  
f a u t ,  en o u t r e ,  t e n i r  compte des armatures  l o n g i t u d i n a l e s  de l a  d a l l e  d o n t  
l a  c o m p o s i t i o n  n ' e s t  pas c o n s t a n t e .  On p r o l o n g e  en e f f e t  l a  m o i t i é  des 
chapeaux des e n t r e t o i s e s  d ' a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  dans t o u t e  l a  zone des 
moments n é g a t i f s .  On v e r r a  au c h a p i t r e  s u i v a n t  comment s o n t  c a l c u l é s  l e s  
chapeaux de l a  da1 l e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  l a r g e u r  des goussets  (EGOUS) v a r i e  d ' u n  appu i  à 
1 ' a u t r e .  

La machine c a l c u l e  donc pour  chaque appu i ,  l e s  moments r é s i s t a n t s  
r e l a t i f s  à un nombre d ' a r m a t u r e s  p r i n c i p a l e s  v a r i a n t  de N P H I  à NPHIMAX 
(NPHIMAX e s t  un e n t i e r  immédiatement i n f é r i e u r  à 5 x N P H I  x EGOUS/EPOUT, 
EPOUT é t a n t  l a  l a r g e u r  de l ' â m e  en t r a v é e ) .  

Pour chaque nombre d ' a r m a t u r e s  p r i n c i p a l e s  , l e  c a l c u l  e s t  e f f e c t u é  
pour  deux Gompos i t ions  p o s s i b l e s  du f e r r a i l l a g e  de l a  d a l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  
pour  des s e c t i o n s  ,où 1 ' o n  a tous  l e s  chapeaux l o n g i t u d i n a u x  e t  pour  des 
s e c t i o n s  où 1 ' o n  n ' a  p l u s  que l a  m o i t i é  des chapeaux l o n g i t u d i n a u x  ( C f  .IV.12). 

Ce c a l c u l  s ' a r r ê t e  automat iquement quand l e  moment r é s i s t a n t  de 
l ' a c i e r  e s t  s u p é r i e u r  en v a l e u r  abso lue  au moment n é g a t i f  de l ' a p p u i .  

L ' i m p r e s s i o n  de ces r é s u l t a t s  e s t  f a c u l t a t i v e .  

La machi ne c a l  c u l  e ensu i  t e  p a r  e x t r a p o l  a t i  on 1 i néa i  r e  1 e moment 
minimum au d r o i t  de l ' a p p u i  e t  en d é d u i t  l e  nombre maximum d ' a r m a t u r e s  
(deuxième e t  a v a n t - d e r n i è r e  l i g n e  de chaque t a b l e a u  d ' a r r ê t  des b a r r e s ) .  

La p r é s e n t a t i o n  de l ' é p u r e  d ' a r r ê t  des b a r r e s  e s t  analogue à c e l l e  
des moments p o s i t i f s .  S igna lons  t o u t e f o i s  que lques  d i f f é r e n c e s  i m p o r t a n t e s  : 

- il y a un t a b l e a u  pour  chaque appu i ,  

- l e s  b a r r e s  s o n t  a r r ê t é e s  une p a r  une, 

- on  n ' y  env i sage  pas de b a r r e s  d ' u n  d i a m è t r e  i n f é r i e u r e  à @ 
ce  q u i  a permis  de suppr imer  l a  co lonne  "COMPOSITION'', remplacée 
i c i  p a r  l e  s i m p l e  r a p p e l  ( l i g n e  3 )  du d i a m e t r e  de base, 

. . / .  . 
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La machine imprime pour  chaque armature (page 57 de l ' e x t r a i t  de 
l a  note de calcul)  : 

- son numéro (colonne 1) 

- l es  abscisses de l 'extrémité  gauche (colonne 2 )  e t  de l ' e x t r é -  
mité dro i te  (colonne 3)  

- l e  bras de lev ier  du couple élastique (colonne 4 )  

- l a  longueur de l a  barre (colonne 5 )  

La machine récapitule ensuite l e  poids des armatures supérieures 
sur l 'appui considéré (dernière l igne,  colonne 6 ) .  

. . / .  . 
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IV .12  - CHAPEAUX DE DALLE 

12 .1  - Chapeaux l o n g i t u d i n a u x  

Au cou rs  du c a l c u l  des armatures  l o n g i t u d i n a l e s  s u p é r i e u r e s  des 
p o u t r e s ,  l e  programme a éva lué ,  mais sans impr imer  s u r  l a  n o t e  de c a l c u l  , 
l e s  l ongueurs  des chapeaux de l a  d a l l e  s u r  e n t r e t o i s e s  d ' a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  
q u i  r è g n e n t  dans t o u t e  l a  zone des moments n é g a t i f s  ( 1 )  s o i t  un chapeau s u r  
deux. L ' a u t r e  m o i t i é  des chapeaux l o n g i t u d i n a u x  s u r  ces e n t r e t o i s e s  e t  ceux 
des e n t r e t o i s e s  i n t e r m é d i a i r e s  s o n t  p ro longés  à p a r t i r  du nu de l ' e n t r e t o i s e  
s u r  une longueur  é g a l e  à 0.5 f o i s  l a  p l u s  grande p o r t é e  t r a n s v e r s a l e  de l a  
da1 1 e p l  us 1 a 1 ongueur ( f i  gure  c i  -ap rès )  nécessa i  r e  à 1 ' anc rage  

L 'espacement  e t  l e  d i a m è t r e  de ces chapeaux s o n t  égaux à ceux des 
armatures  l o n g i t u d i n a l e s  i n f é r i e u r e s .  

Moitie des chapeaux longitudinaux 

longueur a/2 a partir du nu des inter mediaire 

entretoises augmentée de la longueur 
d'ancrage. 

Entretoise d ' appui sur toutes les entretoises d'une 

(1) Ce moment e s t  l e  maximum du moment pondéré sous s o l l i c i t a t i o n  du l e r  genre  
e t  du moment pondéré sous s o l l i c i t a t i o n  du 2ème genre  d i v i s é  p a r  1.5. 

. . / .  . 
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12.2  - Chapeaux transversaux 

Le programme évalue l a  section théorique des chapeaux transversaux 
comme é t a n t  les  5/8 de l a  section des armatures inférieures!'Jt les  prolonge 
au-delà d u  n u  des poutres au qua r t  de l a  portée transversale de l a  da l le  
p l  us 1 a 1 ongueur d 'ancrage nécessai re .  

L a 1 
1 1 

Chapeaux transversaux 

(1)  Armatures inférieures de l a  dal le  dans l e  sens transversal .  

. . / .  . 
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I V . 1 3  - C A L C U L  DES ETRIERS 

Le calcul ic i  n ' e s t  pas complet, i l  ne permet pas de déf in i r  l e  
fe r ra i l lage  transversal des poutres.' Son b u t  e s t  d'évaluer l a  quantité 
approximative des aciers  nécessaires des é t r i e r s ,  mais i l  apporte de nombreux 
renseignements au projeteur pour  f a c i l i t e r  l a  répar t i t ion de5 é t r i e r s .  

Le calcul se déroule par travée e t  par  poutre. 

Dans u n  ouvrage à travées continues, l a  nappe de base e s t  composée 
de NPHI é t r i e r s  e t  u n  cadre. Dans une travée indépendante, e l l e  comporte u n  
cadre e t  autant d ' é t r i e r s  que l e  gousset sur appui contient d'armatures. 

E n  e f f e t ,  dans l e  cas des travées indépendantes, i l  e s t  plus fréquent 
de rencontrer des talons dans les poutres. On détermine donc l e  nombre d ' é t r i e r s  
d'après l ' épa isseur  du gousset. 

Le diamètre des armatures de ce t te  nappe de base e s t  calculé pour 
que l'espacement de deux nappes successives ne s o i t  jamais infér ieur  à 0.10 m .  
La section Atet l e  poids d'une nappe s ' en  déduisent aisément. 

Le bras de lev ier  moyen % e s t  l a  moyenne arithmétique des bras de 
levier sur les  appuis de gauche e t  de dro i te .  Ceci motive l e  calcul du bras 
de levier sur chacun des appuis extrêmes p a r  u n  appel du sous-programme d.es 
moments r é s i s t an t s .  Toutes les  autres valeurs de o n t  déjà é t é  calculées 
avec les  moments rés i s tan ts .  3 

Chacun de ces c a l  cul s pré1 iminaires a p p a r a î t  cl a i  rement sur l a  
note de calcul.  

* . / .  . 



54 

Pour l 'est imation d u  poids de ces é t r i e r s ,  l a  machine Drocède 
comme s u i t  : 

L'espacement t des deux nappes e s t  donné pa r  : 

E n  appelant A t  l a  section to ta le  des é t r i e r s  s i tués  dans une même 
section de t o u t  l 'ouvrage (somme des sections d ' é t r i e r s  re la t ives  à chaque 
poutre) e t  % l a  moyenne arithmétique des bras de lev ier  sur appui de gauche 
e t  de dro i te .  

Cette formule peut s ' é c r i r e  : 

dn étant  l e  nombre de dappe sur l a  distance d z  

Tdx représente 1 ' a i r e  de l a  courbe des e f fo r t s  tranchants. 

L'application de ce t te  formule donnera l e  nombre de nappes en fonc- 
tion de l ' a i r e  de l a  courbe enveloppe des e f fo r t s  tranchants. Nous majorons 
ces résu l ta t s  de 1 2  % environ pour  t en i r  compte de l a  discontinuité des 
espacements d ' é t r i e r s  qui varient en r é a l i t é  par pal iers  e t  de l a  longueur 
développée des cadres qui près des appuis épousent l a  largeur des goussets. 

E t  toujours avec l a  même formule l a  machine calcule l'espacement 
des nappes des é t r i e r s  sur appuis de gauche e t  de dro i te  

. . / .  * 
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On trouve ensuite,  aux pages F"? e t  l? de 1 ' e x t r a i t  de l a  note 
de calcul ,  pour  chaque travée e t  chaque poutre, l e s  espacements des nappes 
sur appuis de gauche (colonne 2 )  e t  de droi te  (colonne 3 ) ,  l ' a i r e  de l a  
courbe enveloppe des e f fo r t s  tranchants (colonne 4 ) ,  l e  nombre de nappes 
de base (colonne 5 )  e t  l e  poids ccrrespondant (colonne 6 ) .  Ce dernier 
résu l ta t  t i e n t  compte des inégali tés de hauteur des poutres. 

I l  apparait finalement que sans donner 1 'épure de répart i t ion 
complète des nappes d ' é t r i e r s ,  ce calcul e s t  suffisamment proche de l a  
r é a l i t é  pour  donner des renseignements précieux au projeteur.  

Nous signalons qu'aucune évaluation n ' e s t  f a i t e  des cadres des 
talons.  

0 ./. . 
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IV.14 - F E R R A I L L A G E  DES ENTRETOISES 

14.1 - Entretoise intermédiaire 

Les e f fo r t s  dans l ' e n t r e t o i s e  intermédiaire l a  plus s o l l i c i t é e  
o n t  é t é  calculés dans l a  première par t ie .  

Les armatures longitudinales d'une entretoise  sont généralement 
constituées de barres de plusieurs diamètres. I1 faut en e f f e t  s'accomoder 
des espaces la i ssés  l i b re s  entre l e s  l i t s  d'armatures des poutres principales 
pour g l i s se r  cel les  des entretoises .  La programmation du f e r r a i l l age  exact 
de l ' e n t r e t o i s e  eût donc é t é  f o r t  compliquée pour  une quantité d ' ac i e r  r e l a t i -  
vement fa ib le .  

Aussi l e  programme détermine-t-il simplement, à p a r t i r  du moment 
fléchissant maximum, l a  section approximative des armatures infér ieures ,  
section qui permet d 'obtenir  facilement l e  poids d ' ac i e r  correspondant en 
supposant que ces armatures sont constantes l e  l o n g  de l ' e n t r e t o i s e .  Le 
poids imprimé sur l a  note de calcul t i e n t  compte de l a  nécessité de placer 
des porte-étr iers  en hau t  de l ' e n t r e t o i s e .  

Q u a n t  au poids des armatures t ransversales ,  i l  e s t  déduit p a r  une 
formule t r è s  simple de la  valeur de l ' e f f o r t  tranchant maximum, en supposant 
que leur espacement e s t  constant l e  long de 1 ' en t re to ise .  

P = 1 .2  x 7.85 x T x a 
E 

4 étant  l a  longueur de l ' en t r e to i se  déduite des largeurs des poutres. 

1 4 . 2  - Entretoise d'appui 

Le programme calcule en fonction de l a  hauteur de l ' e n t r e t o i s e  
l a  valeur du poids d'armatures au mètre l inéa i re  d'une entretoise  d'appui 
de 0.50 m de largeur. Pour une largeur d i f fé ren te ,  ce poids e s t  modifié 
proportionnellement par  l a  machine. 

I1 e s t  à noter que l e  programme ne prend pas en compte les  armatures 
qui permettent l e  relevage des vérins. 

en c l a i r  sur l a  note de calcul.  
Tous ces éléments, ainsi que les  résu l ta t s  du métré, sont imprimés 

. . / .  . 
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I V 1 5 -  FERRAILLAGE DE LA CORNICHE 

Ce ferraillage est forfaitairement fixé à 0.016 T par mètre linéaire 
d'ouvrage. 

Ainsi dans l'extrait de la note de calcul, la longeur de l'ouvrage 
est 

11.66 m t 18.8 m t 18.8 m t 14.45 m t 2 x 0.3 m = 64.31 m 

d'où : 

0.016 T x 64.31 = 1.029 T 

Si la valeur forfaitaire ne convient pas pour un ouvrage donné, 
i l  est facile de faire une correction manuelle de l'avant-métré. 

. . / .  . 
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IV.16- A V A N T  M E T R E  

16 .1  - Avant-metré du volume de béton 

La charge permanente de l 'ouvrage a é t é  évaluée compte tenu des 
données QTAB e t  des éléments déterminés en cours de calcul .  I1  s u f f i t  donc 
de calculer l e  poids t o t a l  du t ab l i e r  à par t i r  des réactions d'appui de 
charge permanente e t  d 'en retrancher l e  poids des éléments qui ne sont pas 
en béton armé, pour  obtenir l e  poids du béton armé seul .  Une simple division 
par  l a  densité donne l e  volume. 

Le poids au mètre de lonqueur de t ab l i e r  des éléments autres aue l e  
béton armé, e s t  éval ué forfai  t a i  re ien t  dans 
suivantes : 

- 2 bordures : 0.224 T / m  

- 2 garde-corps : 0.101 T / m  

- remplissage sous t r o t t o i r  : dens 

e programme à l ' a i d e  des valeurs 

t e  2.222 T / m 3 .  
3 - chaussée e t  chape 

La densité d u  béton armé a é t é  pr ise  égale à 2.525 T / m  . 
: densité 2.121T/m (volume déduit de H C H A U )  

3 

Ces ch i f f res  tiennent compte d'une somme à valoir  de 1 % .  

Le programme imprime successivement : 

- l e  poids t o t a l  du t ab l i e r  
- l e  poids d u  bé ton  armé 
- l e  volume du béton. 

I1 appartiendra au projeteur de r é t a b l i r  l e s  deux derniers résu l ta t s  
s ' i l  a calculé les  Q T A B autrement. E n  t o u t  é t a t  de cause, l e  cube d u  bé ton  
ne saura i t  en ê t r e  affecté  de façon importante. 

Nous signalons que 1 e vol Ume d u  rempl i ssage sous- t ro t to i r  e s t  cal cul é 
forfaitairement p a r  l e  programme,quel que s o i t  l 'ouvrage avec l a  formule : 

SECTION = ( E T R O T G  - 0 . 2 7 )  x 0.22 + 0.01 x ( E T R O T G  + 0 . 1 2 )  

( E T R O T D  - 0 . 2 7 )  x 0 . 2 2  + 0.01 ( E T R O T D  + 0 . 1 2 )  

V O L U M E  
largeurs des t r o t t o i r s  gauche e t  d ro i t  définies dans les  commentaires d u  
bordereau des  données. 

= SECTION X L O N G U E U R  TOTALE DE L'0UVRAGE;ETROTG e t  ETROTD sont les  

Ceci correspond aux cotes indiquées sur l a  f igure de l a  page suivante. 
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16.2 - Avant-métré des coffrages 

Le programme distingue l e s  coffrages verticaux, horizontaux e t  l e  
coffrage de l a  corniche. 

- Pour l e s  coffrages verticaux,le programme f a i t  une approximation 
pour  l a  surface des deux abouts comme ëtant  égale à : 

Surface = Volume du béton armé 
Longueur de 1 'ouvrage 

Or ce volume d u  béton armé comprend l e  béton des entretoises .  La 
surface d 'en t re to ise  e s t  u n  peu excédentaire. 

- Le programme calcule l a  surface du coffrage horizontal comme étant  
égale à : 

Surface horizontal e = (E.TROTGx2. ECHAUtETROTD) x 1 ongueur de 1 'ouvrage 

I1 néglige donc l e  coffrage horizontal des talons des poutres. 

- Pour l e  coffrage de l a  corniche, l e  programme prend u n  profil  
standard représenté par  l e  schéma ci -après : 

1 ,,,,,,, 5+ 
1 0.10 j 

D'où l e  coffrage d'une corniche : 

2 0.45 + 0.10 t 0.05 t 0.10 t 0.15 t 0.05 = 0.90 m 

par  mètre de longueur d'ouvrage. 

. . / .  . 
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La surface de coffrage des corniches calculée p a r  l e  programme e s t  
donc  : 

2 x 0 .90  x L O N G U E U R  TOTALE DE L ' O U V R A G E .  

Si pour  u n  ouvrage quelconque, l e  profil  de l a  corniche s ' é c a r t e  
de ce profil  standard, i l  e s t  toujours possible au projeteur de corriger 
aisément ce r é su l t a t .  

16.3 - Récapitulation de l 'avant-métré 

La machine rassemble dans ce t t e  page toutes l e s  quantités des 
matériaux définies ci-dessus. 

E n  bas de l a  page, on peut trouver u n  nota qui a t t i r e  l ' a t t e n t i o n  
sur cer ta ins  diamètres d ' ac i e r s  employés p a r  l e  programme lors  du calcul e t  
non  imprimés dans l a  note de calcul e t  d ' au t re  p a r t  signale les  quantités 
d ' ac i e r  d o n t  l e  programme n 'a  pas tenu compte. 
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M I N I S T E R E  D E  L ' E P U I P E M E N T  E T  D U  L O G E M E N T  

* *  * 
SERVICE D* ETUDE$ TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES 
46 AVEN* AU.STIDE B R I A N D  - 92 BAGNEUX B - P o l 0 0  

D I V I T I O N  DES OUVRAGES D'ARB 

* * *  
&HUET t I N G E N I E U R  EN CHEF t DIRECTEUR DU SERVICE 

HOMATHIEU t INGENIEUR EN CHEF 9 CHEF DE D I V I S ? O N  

G-HONNERET 9 I N G E N I E U R  EN CHEF 

* *  * 
P R O G R A H M E S  P S I - B A  E T  T I - B A  

NOTE DE CALCUL DE T A B L I E R  A POUTRES DE 
BETON ARME E T  DE HAUTEUR CONSTANTE 

PAR J a c a  LERAY t INGENIEUR DES PONTS ET CHAUSSEES 
L o  GALLAS ET  R e  ALBAS t INGENIEURS DES T o P - E o  

* *  * 
- P S I B A - T I B A -  EXEMPLE DE NOTE DE CALCUL POUR OUVRAGE CONTINU 

* * *  
LA REMISE A L'ENTREPRENEUR DE LA PRESENTE N O r E  DE CALCUL N'ATTENUE EN R I E N  L A  R E S P O N S A B I L I T E  DE 
C E L U I - C I  ET NE L E  DISPENSE PAS NOTAMMENT DES O B L I G A T I O N S  Q U I  L U I  INCOMBENT EN VERTU DE L ' A R T I C L E  
6 DU FASCICULE I DU CAHIER DES PRESCRIPTIONS COMMUNES E N  DATE DU 26 DECEMBRE 1968. 

DANS L E  CAS D'UN T A B L I E R  ENTRETOISE t L E  CALCUL DES POUTRES ET DES ENTRETOISES I N T E R M E D I A I R E S  
SUPPOSE L E S  POUTRES SOLIDARISEES PAR ENTRETOISES I N F I N I M E N T  R I G I D E S  t METHODE DE Mo CWRBON. E N  

AU DROIT DES POUTRES. 
L'ABSENCE D'ENTRETOISE I N T E R M E D I A I R E  e L E  CALCUL DES POUTRES SUPPOSE QUE L E  HOURDIS E S T  ARTICULE 

L E  CALCUL EST E T A B L I  CONFORMEMENT AU T I T R E  V I  DU FASCICULE NO 61  DU C.P.C. D U  4 A V R I L  1968- 

L E S  SURCHARGES C I V I L E S  SONT DONC PONDEREES 9 M A I S  NON L E S  SURCHARGES M I L I T A I R E S -  

U N I T E S  ADOPTEES 
LONGUEURS L E  METRE 
SURFACES L E  METRE CARRE 
FORCES L A  TONNE 

LES EFFORTS ET L E S  CONTRAINTES ETANT EXPRIMEES EN U N I T E S  D E R I V E E S  DES PRECEDENTES. 



C A R A C T E R I S T I Q U E S  I N I T I A L E S  DE L'OUVRAGE 
2 

NOMBRE DE TRAVEES 4 B I A I S  100.00 GRADES 

SY M E T R I  ES S Y M E T R I E  L O N G I T U D I N A L E  O .  

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

TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3 

PDRTEES B I A I S E S  11.660 18.800 18.800 
NOMBRE D ENTR. INTERN.  1 2 2 

LONGUEUR B I A I S E  D UN ABOUT DE T A B L I E R  O. 380 
E P A I S S E U R  E N T R E T O I S E  D ' A P P U I  SUR P I L E  0 .500  
E P A I S S E U R  E N T R E T O I S E  I N T E R M E D I A I R E  O. 250 

SYMETRI  E TRANSVERSALE 1. 

TRAVEE 4 TRAVEE 5 

14.450 
1 

TRAVEE 6 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  EN COUPE TRANSVERSALE 

LARGEURS T R a T T O I R  DE GAUCHE 1 .250  BANDE DERASEE DE GAUCHE 0.0 CHAUSSEE 7.500 
BANDE D ARRET D URGENCE 0.0 T R O T T O I R  DE D R O I T E  1.250 

E P A I S S E U R S  DE L A  D A L L E  M I N  IMUM o. 200 MOYENNE 0.200 PAX I Y'JY O 200 

POUTRES 1 2 3 4 5 6 7 8 

D I S T A N C E  A L ' A X E  DE LA CHAUSSEE -4.000 0. O 4.000 
HAUTEUR D I F F  ER ENT I E L L  E 0.0 0.080 O. O 
TAUX DE F E R R A I L L A G E  1 . O00 1.000 1 . O00 
P O I D S  D U  H O U R D I S  AU M. L I N E A I R E  3.170 2. 064 3.170 

E P A I S S E U R  D E  L AME E N  TRAVEE 0 .3m 

D I A M E T R E  DES ARMATURES L O N G I T U D I N A L E S  0.032 
NOMBRE MAXIMUM D'ARMATURES PAR L I T  4 

CARACTER I S T  I O U E S  D E S  N A T E R I  AUX 

C O N T R A I N T E S  A 3 M I S S I B L E S  ADOPTEES POUR L E  D IMENSIONNEMENT D U  T A B L I E R *  SOUS L ' I N F L U E N C E  DES SURCHARGES C I V I L E S  PONDEREES 
D U  PREMIER GENRE 

C O N T R A I N T E  A D M I S S I S L E  D U  BETON E N  COMPRESSION S I M P L E  750 .  T f Y Z  
C O N T R A I N T E  D E  T R A C T I O N  DE REFERENCE DU BETON 62. T /M2  
C O N T R A I N T E  DE TRACTIC lN  A D M I S S I B L E  DE L ' A C I E R  POUTRES 26667. T / 4 2  D A L L E S  28900. T f M 2  

S P E C I F I C A T I O N S  DE C A L C U L  

CLASSE DU CHAR CM = 110 T 
P R E C I S I O N  DES C A L C U L S  NU = 3  L U  1 1  
C O E F F I C I E N T S  D E  M A J O R A T I O N  OU D E  M I N O R A T I O N  DES SURCHARGES 

CLASSE D U  PONT I C L A S S  = 1 

COEF A = 1.000 COEF S = 1.000 
COEF TR = 1.000 COEF CM = 1.000 

L E S  SURCHARGES C I V I L E S  SERONT PONDEREES 9 M A I S  NON L E S  SURCHARGES Y I L I T A r R E S  



EFFORTS AU CENTRE DE L A  D A L L E  

D I  MENS I O N S  

3 

LONGUEUR SENS A 3.62 LONGUEUR SENS B 6.85 

EPAISSEUR MOVENNE 0.200 EPAISSEUR AU CENTRE 0.200 

EPAISSEUR DE L A  CHAUSSEE 0.070 

C O E F F I C I E N T S  DE MAJORATION DYNAMIQUE 

SURCHARGES B 1.312 

EVALUATION DES MOMENTS PAR L E S  FORMULES DE PIGEAUD 

DIMENSIONS DU RECTANGLE 
ELEMENTAIRE 

SENS A SENS B 

CHARGES PERMANENTES 3.620 6.850 

2 ROUES o. 555 2.055 
O.  555 o. 945 

2 ROUES BT Go905 1.905 
0.905 0.795 

BR 0.905 0.605 

TROTTOIR 3.195 6.850 

CHAR 1 305 6.405 

MOMENT FLECHISSANT 9 PONDERE 9 D I M I N U E  DE 20 0/0 

EFFORT TRANCHANT 9 PONDERE 

COTE DU CARRE 9-00 

EPAISSEUR MINIMUM 00200 

SURCHARGES Y I L I T A I R E S  1.378 

MOMENTS AU CENTRE POIDS DE LA 
SURCHARGE 

SENS A SENS B 

O O 503 12 O. 017581 16 0 4  

O 2230 31 0.115023 
0,124915 O. 084709 12-90 

0.314025 O. 175295 
0.154077 0.  116977 16-00 

O 2 19604 O. 177542 1O.OG 

ùe056284 O. 019619 0.35 

0.090463 O. 029694 55.00 

EFFORTS EXTREMES PONDERES 

SENS A SENS 0 

6.097 2.462 

6.588 6,736 

MOMENTS RESULTANTS 

SENS A SENS B 

G o  807 0.282 

3.009 0.930 

3.343 1.219 

2.882 2.330 

-0. 043 -0.015 

6.858 2. 251 



EFFORTS AU CENTRE DE L A  D A L L E  

D I  MENS1 ONS 

LONGUEUR SENS A 3.62 LONGUEUR SENS B 5.45 

EPAISSEUR MOYENNE 0.20C EPAISSEUR AU CENTRE 0.200 

EPAISSEUR DE L A  CHAUSSEE 0.070 

C O E F F I C I E N T S  DE MAJORATION DYNAMIQUE 

SURCHARGES B 1.312 

EVALUATION DES MOMENTS PAR L E S  FORMULES DE PIGEAUD 

DIMENSIONS DU RECTANGLE 
ELEMENTAIRE 

SENS A SENS B 

CHARGES PERMANENTES 3.620 5.455 

2 ROUES o. 555 2,055 
O.  555 o. 945 

2 ROUES BT 0.905 1.905 
O. 905 0.795 

BR 0.905 O. 605 

TROTTOIR 3.195 5.455 

CHAR 1.305 5.455 

MOMENTS AU CENTRE 

SENS A SENS B 

O.  05 1286 O. 025740 

O -211653 O. 119578 
O. 119816 O.  085989 

O. 297553 O. 182981 
0.147441 0.119210 

0.2 10692 O. 182186 

0 -057429 O. 0287 1 7  

o. o a a i a o  O. 0402 3 5 

COTE DU CARRE 8.00 

EPAISSEUR HINIClUY 00290 

SURCHARGES M I L I T A I R E S  1.378 

POIDS DE LA 
SURCHASGE 

12.18 

EFFORTS EXTREMES PONDERES 

12.00 

16.00 

10.00 

0.28 

46-64 

MOMENTS RESULTANTS 

SENS A 

0.655 O . 329 

SENS B 

2.817 1.030 

3. 137 1.333 

2.765 2 391 

-0. Q36 -0.017 

5.732 2.598 

SENS A SENS B 

HOHENT FLECHISSANT PONDERE T D I M I N U E  DE 20 010 5.081 2.558 

EFFORT TRANCHANT e PONDERE 6,588 6.688 
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F E R R A I L L A G E  DE L A  D A L L E  

E S S A I  SENS 1 

C A R A C T E R I  S T  I QUES 

E P A  I SSEUR 

ARMATURES 
DIAMETRE 
ESPACEMENT 
D I S T A N C E  AU PAREM€NT 
S E C T I O N  
P E R I H E T R E  

S E C T I O N  DE BETON ARME 
D I S T A N C E  DE L A  F I B R E  NEUTRE A U  PAREMENT COMPRIME 
BRAS DE L E V I E R  D U  COUPLE E L A S T I O U E  

C O N T R A I N T E S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  

COMPRESS I O N  DU BETON 
T R A C T I O N  DE L ' A C I E R  
PO I NC ON N E  MENT 
AOHER ENC E 

F E R R A I L L A G E  DE L A  D A L L E  

E S S A I  SENS 1 

E P A I S S E U R  

ARMATURE S 
D I A H E T R E  , 

E S  PAC E ME NT 
DI STANCE A U  PARE MENT 
S E C T I O N  
P E R I M E T R E  

SECTICJN DE BETON ARME 
D I S T A N C E  DE L A  F I B R E  NEUTRE A U  PAREMENT COMPRIME 
BRAS DE L E V I E R  DU COUPLE E L A S T I Q U E  

C O N T R A I N T E S  
COMPRESSION DU BETON 
T R A C T I O N  DE L ' A C I E R  
POI NCONNEMENT 
ADHERENCE 

o. 200 

0.014 
0.110 
0.0293 
0-001399 
O. 3998 

0-0665 
0.1495 

1227. 
29134- 
49- 
110. 

0.200 

0.014 
O. 105 
0.0293 
0e001466 
O. 41 09 

0.0677 
0. 1492 

1209 
279840 
49. 
105. 
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FERRAILLAGE Di? LA DALLE 

E S S A I  SENS 2 

CARACTERISTIQUES 

EPAISSEUR 

AR M ATURE S 
D I  AHETRE 
ESPACEMENT 
DISTANCE AU PAREMENT 
SECT1 ON 
PERIMETRE 

S E C T I O N  DE BETON ARME 
DISTANCE DE LA F I B R E  NEUTRE AU PAREMENT COMPRIME 
BRAS DE L E V I E R  D U  COUPLE E L A S T I P U E  

CGNT RA I NT E S  
COMPRESSION DU BETON 
TRACTION DE L ' A C I E R  
PO I NCONN EM ENT 
ADHERENCE 

0.200 

0. O 1 0  
o. 120 
0.0425 
0.000654 
0.2618 

773. 
2 7 5 3  8. 
49. 
181. 
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DIMENSIONNEHENT D E F I N I T I F  DE L A  D A L L E  

* *  * 

EFFORTS 

MOMENT FLECHISSANT MAXIMA e PONDERE 9 D I M I N U E  DE 20 0/0 
EFFORT TRANCHANT MAXIMA t PONDERE 

CARACTERISTIQUES DE L A  DALLE 

E P A I  SSEUR 

ARMATURES 

D I  AME TRE 
ESPAC EMENT 
DISTANCE AU PAREMENT 
SECTION 
PERIYETRE 

CONTRAINTES A D M I S S I B L E S  

COMPRESSION DU BETON 
TRACTION DE L ' A C I E R  
P O I  NCONNEMENT 
ADHERENCE 

SECTION DE BETON ARME 

DISTANCE DE L A  F I B R E  NEUTRE AU PAREMENT COMPRIME 
BRAS DE L E V I E R  DU COUPLE E L A S T I Q U E  

CONTRAINTES DUES AU MOMENT FLECHISSANT 

COMPRESSION DU BETON 
TRACTION DE L ' A C I E R  

CONTRAINTES DUES A L'EFFORT TRANCHANT 

P O I  MCONNEMENT 
ADHERENCE 

SENS B SENS a 

6.097 2 5 5 8  
6.588 6.736 

o. 200 9. 200 

0.014 9.010 
0.105 0.120 
0.0283 0.0425 
0.001466 0.000654 
0 .4189 9.261 8 

1590. 150CIo 
28000. 28000. 
62 6 2 -  
233.  279,  

O. O677 O . O467 
O. 1492 O. 1419 

1209. 173. 
27884. 21538,  

49. 49. 
105 181 .  
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L I G N E S  O INFLUENCE 

MOMENTS FLECHISSANTS SUR APPUIS 

A I R E S  

A P P U I  2 A S l 2 r J J  

A P P U I  3 ASf3rJ )  

A P P U I  4 AS(4 .J )  

TRAVEE 1 

-7.094 

1.908 

-0.540 

TRAVEE 1 

APPUI  2 B S I z r J )  O 208727 
C S ( 2 s J )  -1.300000 

APPUI  3 B S ( 3 r J )  -0.056150 
C S ( 3 r J I  - 1 . 000000 

A P P U I  4 B S ( 4 r J )  O. O 15 874 
CS ( 4 ,  J 1 -1.000000 

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-21.737 5.738 -1.027 

-17.922 -18.594 3.328 

5.067 -19.723 -12. 284 

EQUATIONS DES L I G N E S  O INFLUENCE 

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-0 . 427074 0.116128 ’ -0.019672 
1.364041 1. 338804 2.000000 

O o  383901 -0.376305 0,063747 
-0.292524 1.338804 2.0CiOOOO 

-0.108531 O. 389090 -0 235 3 15 
-0.292524 -0.360531 2 .oooooo 

TRAVEE 5 

TRAVEE 5 

TRAVEE 6 

TRAVEE 6 



EFFORTS TRANCHANTS SUR APPUIS 

A I R E S  

TRAVEE 1 A T ( 1 r J I  

1 1RAVEE 2 AT(2 .J )  

TRAVEE 3 AT(3.J) 

TRAVEE 4 AT(4.J) 

XG 
YZG 

XD 
V L D  

TRAVEE 1 B T f l r J )  
C T t l r  J) 

TRAVEE 2 BT(2.J) 
CT(2 t JI 

TRAVEE 3 BT(3 tJ )  
CT(3r JI 

TRAVEE 4 B T ( 4 r J )  
CT ( 4 1  J) 

TRAVEE 1 

-0.608 

0.479 

-0.130 

0.037 

2.335 
2.886 

-2 564 
-3.875 

TRAVEE 1 

002G 8 72 7 
-1.0om00 

-0,164280 
-1.000000 

0.044670 
-1 .oooooo 

-0.01 2809 - 1.000000 

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-1. 864 0.492 -0 .O88 

O 0 203 -1.294 0,232 

1 223 -0. 060 -0. 830 

-0.351 1. 365 0,850 

20 884 
6.719 

2.855 
6.485 

3.198 
4.877 

-2.846 - 20 866 -2.879 
-6.351 -6.594 -30 496 

EQUATIONS DES LIGNES D INFLUENCE 

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-0.688592 O. 187239 -0.024380 
1 . 364640 1.338803 2.000000 

0.810975 -0.492433 0,0641 17 
O 579853 1.338 803 2.000000 

-0.492433 0.765395 -0.229864 
0.474943 2. 000000 -0.292524 

0 .  I41203 -0.506221 0.235315 
-0. 232524 -00 W 5 3 1  2 0000000 

TRAVEE 6 TRAVEE 5 

TRAVEE 5 TRAVEE 6 
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REACTIONS O APPUI 

APPUI 1 A R ( 1 r J )  

APPUI 2 AR(2tJJ 

APPUI 3 AR(3rJ) 

APPUI 4 AR14rJ) 

APPUI 5 AR(5.J) 

APPUI 1 BRI1.J) 
C R ( 1 r J )  

APPUI 2 BR(2rJ) 
CR(2tJ) 

APPUI 3 BR(3#J) 
C R 1 3 r J )  

APPUI 4 BR(4rJ) 
CR( 4t J) 

APPUI 5 BRI5vJl  
CR(  5 J 1 

TRAVEE 1 

5.222 

6. 917 

-0 609 

0.168 

-0.037 

TRAVEE 1 

O. 208727 - 1 . 000000 

-0.373007 - 1. 000000 

O 208950 - 1 .oooooo 

-0.057479 - 1 . 000000 

0.012809 - 1~000000 

A I R E S  

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-1.864 O. 492 -0. 088 

11.467 -1.786 0.320 

10.420 10.634 -1 062 

-1.573 10.825 

0.351 -1.365 

9.905 

6.375 

EQUATIONS DES LIGNES O INFLUENCE 

TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 

-0.688592 0.167239 -0 024380 
1 364040 1.338803 2 .oooooo 

1. 499567 -0. 679672 0.088497 
0.939947 1.338802 2 .oooooo 

- 1 303408 1. 257828 -0.293981 
0 .  250265 0.  813139 2.000000 

0- 633636 - 1 271 61 6 O -465 179 
-0.292523 0. 142347 2.000000 

-0.141203 0.506221 -0 235 3 15 
-0.292524 -0 .  360531 2.000000 

TRAVEE 5 

TRAVEE 5 

TRAVEE 6 

TRAVEE 6 
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L I G N E S  O SNFLUENCE DES REACTIONS D APPUIS 

ABSCISSE 
0.0 
O- 5 
1. O 
1-5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4. O 
4.5 
5. O 
5.5 
6.0 
6. 5 
7.0 
7.5 
8. O 
8.5 
9. O 
9.5 

30.0 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12- 5 
13.0 
13.5 
14.0 
14. 5 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19. O 
19.5 
20 .O 
20.5 
21 .O 
21.5 
22. O 
22-5 
23. O 
23.5 

APPUI 1 
1.0000 
0.9482 
0. 8965 
O- 8449 
O. 7937 
0.7429 
0.6926 
0.6428 
0.5938 
0,5455 
0.4981 
0.4518 
0.4065 
0.3623 
0.3195 
0.2781 
0.2361 
O. 1997 
O. 1630 
o. 1281 
0.0950 
O. 0639 
0.0349 
0.0081 

-0,0165 
-0. 0388 
-0 O 5 89 
-0.0770 
-0 O930 
-0.1071 
-0.1194 
-0 -  1298 
-0.1386 
-0.1457 
-0.1512 
-0.1553 
-0,1580 
-0.1594 
-0.1596 
-0.1585 
-0.1564 
-0. 1533 
-0.  1493 
-0.1444 
-0.1387 
-0,1324 
-0.1254 
-0- 1179 

APPUI 2 
o. O 
0.0588 
O. 1175 
O. 1758 
O 2336 
0.2907 
0,3469 
O. 4020 
0.4560 
0.5084 
0. 5594 
O. 6085 
0.6557 
0.7008 
O. 7436 
o. 7839 
0.8216 
0.8564 
O. 8882 
0. 9169 
O. 9422 
O. 9640 
O. 9821 
0.9963 
1.0065 
1.0126 
1.0150 
1.0136 
1.0088 
1 0006 
o. 9893 
0.9751 
I). 9580 
O. 9382 
0.9160 
0.8914 
0. 8648 
0.8361 
0.8057 
0.7736 
O. 7401 
0. 7053 
0.6693 
0.6324 
0.5947 
0. 5564 
O. 5177 
0.4787 

A P P U I  3 
0.0 

-0.0089 
-0.0178 
-0,0264 
-0.0348 
-0.0427 
-0.0502 
-0.0571 
-0,0632 
-0 -0686 
-0 .O73 1 
-0 0766 
-0.0791 
-0.0803 
-0.0802 
-0,0788 
-0.0759 
-0 0714 
-0.0652 
-0.0572 
-0.0474 
-0.0356 
-0.0217 
-0.0056 

0.0127 
0.0332 
0.0558 
0.0803 
0 .  1066 
0.1345 
0.1638 
O -  1945 
0.2264 
0.2592 
O 2930 
0.3275 
0.3626 

0.4339 
O 4699 
0.5058 
0.5416 
0.5771 
0.6122 
O 6467 
O 6804 
0.7133 
0.7451 

0.3981 

A P P U I  4 
O .@ 
0.0025 
0.0049 
0.0073 
O. 0096 
0,0118 
0.0138 
0.0157 
0.0174 
0.0189 
0.0201 
0.0211 
0.0217 
0.0221 
0.0221 
0.0217 
0.0209 
0.0196 
0.0179 
0.0157 
O -0 130 
0.0098 
0.0060 
O. 0015 

-0.0035 
-0,  0091 
-0. O 153 
-0.02 18 
-0.0288 
-0,0360 
-0.0435 
-0. 0512 
-0 O 5 89 
-0 0666 
-0.0743 
-0-0818 
-0.0892 
-0.0963 
-0- 1030 
-0.1093 
-0.1151 
-0.1204 
-0.1250 
-0.1290 
-0,1321 
-0.1344 
-0.1358 
-0.1363 

A P P U I  5 
O .O 

-0. 0005 
-0.0011 
-0.0016 
-0.002 1 
-0.0026 
-0.0031 
-0.0035 
-0.0039 
-0.0042 
-0.0045 
-0 -0047 
-0.0048 
-0.0049 

-0.0048 
-0 0047 
-0eC044 
-0.  0040 
-0.0035 
-0.0029 
-0.0022 
-0-0013 
-3.0003 

0.0008 
O *O020 
0. O034 
O -0049 
O 0064 
o. O080 
O -0097 
0.0114 
0.0131 
0.0148 
0.0166 
0.0182 
0,0199 
0.0215 
0.0230 
0.0244 
0.0257 
0.0268 
0.0279 
0. 0287 
0.0294 
0.0300 
0.0303 
0.0304 

-0.0049 

APPUI  6 A P P U I  7 



24. O 
24.5 
25.0 
25.5 
26. O 
26.5 
27. O 
27.5 
28.0 
28.5 
29.0 

30. O 
30.5 
31.0 
31.5 
32.0 
32.5 
33.0 
33.5 
34. O 
34.5 
35.0 
35.5 
36.0 
36.5 
37.0 
37.5 
38. O 
380 5 
390 O 
39.5 
40.0 
40.5 
41.0 
41.5 
42. O 
42.5 
43.0 
43.5 
44. O 
44.5 
45. O 
45.5 
46. O 
46.5 
47.0 
47.5 
48. O 
48, 5 
49. O 
49.5 
50.0 
50.5 
51.0 
51.5 
52. O 
52.5 
53. O 
53.5 
54. O 

29.5 

-0.1099 
-0.101 5 
-0.0929 
-0.0840 
-0.0749 
-0, 065 8 
-0.0567 
-0 0476 
-0.0388 
-0.0301 
-0 02 18 
-0.0139 
-0.0064 
Oe0005 
0.0068 
0.0126 
0-0177 
O. 0223 
0,0263 
0.0299 
0.032 9 
0.0355 
0.0376 
00 0393 
0.0406 
0.0415 
O. 0421 
0.0423 
O. 0422 
0.0418 
Oe0411 
0.0401 
O. 0389 

0.0359 
0,0341 
0.0322 
0.0301 
0.0279 
0.0257 
0.0233 
0.0210 
0.0186 
0.0161 
0.0137 
000114 
0.0091 
0.0069 
O. 0048 
0.0028 
O. 0009 

-0 O00 8 
-0,0023 
-0.0037 
-0. 0049 
-0-0059 
-0.0068 
-0.0075 
-0.0081 
-0. O 0  86 
-0.0090 

0.0375 

O. 4395 
0.4005 
0,3616 
0.3232 
0. 2853 
O. 2482 
0.2120 
O. 1768 
O 1429 
O. 1104 
O. 0196 
0.0504 
O. 0232 

-0.0019 
-0. 0248 
-0.0456 
-0.0642 
-0. O 809 
-0.0956 
-0, 1084 
-001195 
-0.1289 
-0. 1366 
-0. 1428 
-0. 1475 
-0.1508 
-0. 1528 
-00 1535 
-0.1531 
-0.1516 
-0,1490 
-0.1456 
-0. 1412 
-0,1361 
-0. 1303 
-0.1238 
-0. 1168 
-0. 1093 
-0*1014 
-0.0932 
-0.0847 
-0 O 761 
-0.0673 
-0.0586 
-0. 0499 
-0.0413 
-0. 0330 
-0.0249 
-0.0172 
-0.01 O0 
-0.0033 
0.0029 
O 000 84 
0.0133 
0.0176 
0.0214 
0.0246 
0,0273 
O. 0296 
0.0313 
0.0326 

O 07758 
0.8051 
0.8329 
O 8592 
O. 8836 
O. 9062 
0.9267 
0.9450 
0.9609 
o. 9743 
0.9851 
0.9931 
0.9981 
1.0000 
0.9988 
0.9945 
0,9873 
0. 9772 
O. 9646 
O 9494 
0.9318 
0,9121 
0.8902 
0.8664 
O. 8409 
0.8136 
0.7849 
O -7548 
0.7234 
006910 

0.6235 
0.5887 
O. 5533 
0.5176 
0.4816 
0.4456 
0.4096 
Ge3738 
0.3383 
0.3033 
O 2690 
0.2354 
0-  2026 

0 .  1405 
0.1113 
0.0837 
0.0576 
0.0333 
0.0109 

-0.0095 
-0,0278 
-0.0441 
-0,0585 
-0.0710 
-0 O 8 18 
-0.0908 
-0.0982 
-0eiO40 
-0.1083 

0.6577 

0,1710 

-0.1356 
-0.1338 
-0. 1309 
-0 1266 
-0.1210 
-0- 1140 
-0. 1055 
-0.0954 
-0.0837 
-0.0703 
-0.0551 
-0.0381 
-0 O1 92 
0.0017 
0.0247 
0.0495 
0,0761 
0.  1043 
0.1340 
0,1650 
0.1972 
0.2305 
0,2646 
0.2995 
O. 3349 
0,3709 
0.4072 
0.4436 
0.4801 
0,5165 

0.5883 
0.6235 
O. 6580 
0.6917 
O. 7244 
0.7559 
0.7863 
O. 8152 
O. 8426 
0.8683 
O. 8921 
0.9140 
0.9338 
0.9513 
0.9664 
0.9790 
0.9888 
O 9958 
0.9999 
1 0008 

O. 5526 

0.99'85 
0.9928 
0.9840 
0,9722 
O. 9574 
0.9398 
0.9195 
O 8966 
0,8712 
O 8434 

O. 0302 
080298 
0.0292 
0.0282 
0.0270 
O. 0254 
0.0235 
0.0213 
0.0187 
0.0157 
0.0123 
0.0085 
0.0043 

-0.0004 
-0.0055 
-0 e01 10 
-0.0168 
-0e0230 
-0,0293 
-0.0358 
-0.042 5 
-0.0491 
-0.0558 
-0 00624 
-0.0689 
-0.0753 
-010814 
-0. O 872 
-0.0926 
-0.0977 
-0. 1023 
-00 1063 
-0.1098 
-0.1127 
-0 1149 
-0- 1163 
-0. il69 
-0.1167 
-0.1155 
-0.1134 
-0.1102 
-'I. 1060 
-0. 1006 
-0 0940 
-0. 0861 
-0.0770 
-0 O464 
-0.0544 
-0.0409 
-0.0259 
-0.  0093 
O 00090 
O. 0289 
0.0505 
0.0736 
Oe0981 
0.1242 
0.1515 
O. 1802 
0.2102 
0.2413 

12 



54.5 
55.0 
55.5 
56. O 
56.5 
57. O 
57.5 
58.0 
58.5 
59.0 
59.5 
60. O 
60.5 
61.0 
61.5 
62.0 
62.5 
63. O 
63.5 

-0.0092 
-000094 
-0.0094 
-0.0093 
-Om0091 
-0. 0089 
-0.0085 
-0.0081 
-0.0076 
-0 -0071 
-0.0065 
-0.0058 
-0.0051 
-0.0044 
-0.0036 
-0.0028 
-om0020 
-0.0012 
-0.0004 

0.0335 
0,0340 
Om0340 
0.0338 
000332 
0.0322 
O. 0310 
0.0295 
0. 0278 
0,0258 
0,0236 
0.0212 
0.0187 
Om0160 
0.0132 
0.0103 
O m  0074 
0.0043 
0.0013 

-0, 1113 
-0.1128 
-0.1131 
-0.1122 
-0.1102 
-0.1071 
-0. 1030 
-0.0980 
-0 0922 
-0 0856 
-0.0784 
-0.0705 

-0.0532 
-0.0439 
-0.0343 
-0 00244 
-0 O144 
-0  0043 

-0.0621 

0.8134 
0.7813 
0.7471 
0.7111 
0,6733 
0.6338 
0.5927 
O m  5503 
O. 5065 
0.4615 
O m  4154 
0.3683 
O. 3204 
0.2717 
0.2224 
0.1726 

0.0719 
0.0213 

0 .1224 

0.2736 
0,3069 
O. 3413 
0.3766 
0.4129 
0.4499 
0.4878 
0,5264 
O 5656 
0,6055 
O m  6459 
0.6868 
0.7282 
O. 7699 
0.8119 
O. 8542 
0.8967 
0,9393 
0. 9820 

13 



CARACTERISTIQUES DES POUTRES E T  DES GOUSSETS 

POUTRE 1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4 POUTRE 5 POUTRE 6 POUTRE 7 POUTRE 8 

EPAISSEUR DES AHES 0.38 O. 38 0.38 

HAUTEUR TOTALE 0.989 1.069 o. 989 
DISTANCE DE L AXE DES POUTRES 
A L AXE DE L A  CHAUSSEE -4.  O 0  0.0 4.00 
DISTANCE D E  L AXE DES PGUTRES 
A LEUR CENTRE D I N E R T I E  -4.00 O. (? 4.00 

I N E R T I E  R E L A T I V E  O- 325 0 - 3 5 1  O- 325 

C O E F F I C I E N T  D EXCENTREMENT -0.385 0.0 0.385 

EPAISSEUR DES GOUSSETS 

LONGUEUR DES GOUSSETS 
COTE GAUCHE 

COTE OROIT 

A P P U I  1 A P P U I  2 APPUI  3 A P P U I  4 A P P U I  5 APPUI 6 APPUI  7 

0.380 0. 760 0.760 . Do760 0.380 

TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3 TRAVEE 4 TRAVEE 5 TRAVEE 6 

O. O 4.70 4. 70 3 -61  

2.91 4-70 4 - 7 0  0. O 

D E N S I T E  ET  CENTRE DE GRAVITE DES CHARGES PEQYANENTES 

HOURD1 S POUTRES GOUSSET S ENTR E T 0 1  SES TOTAL 

DENS G DENS G DENS G DENS C DENS G 
TRAVEE 1 8.404 o. O 2.349 0.0 O. 294 o. O 00 325 -0.00 11.372 -0. O0 
TRAVEE 2 80 404 0.0 2 349 0.0 0.587 0.0 0.403 -0.00 11.744 -0.00 
TRAVEE 3 8.604 0.0 2 349 o. O 0.587 0.0 0.403 -0.06 11 744  -0.00 
TRAVEE 4 8.404 o. O 2.349 o. O 0.294 0. O 0.262 -0.00 11. 309 -0000 

14 

L E S  ABSCISSES DES CENTRES DE GRAVITE SONT COHPTEES A P A R T I R  DU CENTRE O I N E R T I E  DES POUTRES 
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TRAVEE 1 

TRAVEE 2 

TRAVEE 3 

TRAVEE 4 

D E N S I T E  DE CP PORTEE 

C M F F I C I E N T S  DE MAJORATION DYNAMIQUE 

11.809 

120084 

12.084 

11.662 

11-66 

18080 

18.80 

14.45 

SURCHARGE BC SURCHARGE M I L  I Co M;Do C I V I L  Ce H o 0 0  HILI 

84. 

120. 

120. 

108 

1.20 100.000 

100.000 1. 15 

100.000 1.15 

100.000 1019 

1 0 2 1  

1.14 

1.14 

l o  18 
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CHARGES E T  SURCHARGES A PRENDRE E N  COMPTE POUR L E  CALCUL DES MOMENTS OANS L E S  POUTRES 1 E T  3 

IL EST TENU COMPTE DE L A  MAJORATION DUE A L EXCENTREHENT 

CHARGE OU D E N S I T E  NOMBRE DE EXCENTREMENT 

DE CHARGE V O I E S  CHARGEES 

POUTRE 1 

SURCHARGE A 1 .O0 2 

SURCHARGE BC 12.00 2 

TROT TOI R S O. 15 1 

CHAR 1.00 

CHARGE PERMANENTE 
TRAVEE 1 11.372 
TRAVEE 2 11.744 
TRAVEE 3 11.744 
TRAVEE 4 11.309 

POUTRE 3 

SURCHARGE A 1.00 

SURCHARGE BC 12.00 

TROT TO I R S 0.15 

CHAR 1.00 

CHARGE PERMANENTE 
TRAVEE 1 11,372 
TRAVEE 2 11.744 
TRAVEE 3 11.744 
TRAVEE 4 11.309 

0.0 

-1. 250 

-4.375 

-1.600 

-0 . O00 
-0.000 
-0.000 
-0 . 000 

0 .0  

1.250 

4.375 

1 600 

-0 . O00 
-O.@OO 
-0.000 
-0 . O00 

CHARGE OU D E N S I T E  DE CHARGE 

MAJOREE POUR EXCENTREMENT 

2.272 

12.694 

O 163 

0.525 

3.691 
3.812 
3.812 
3.671 

2.272 

12.694 

0.163 

0 . 5 2 5  

3.691 
3.812 
3.812 
3.671 



O P T I M I S A T I O N  DES POUTRES ET GOUSSETS 
18 

LES POUTRES E T  GOUSSETS SONT OIMENSIONNES POUR RESISTER AUX EFFORTS SUR P I L E S  M I S  A LA SURCHARGE A 

MOMENTS SUR P I L E S  

CHARGE PERMANENTE SURCHARGE A TROTTO I RS TOTAL 

APPUI  2 POUTRE 1 -90,942 
PObTRE 3 -90.942 

APPUI  3 POUTRE 1 -119.933 
POUTRE 3 -1190 933 

A P P U I  4 POUTRE 1 -102.950 
POUTRE 3 -102 950 

-70 608 
-70.600 
-79.301 
-79.301 
-74.583 
-74.583 

-4.879 -166.429 
-4.879 - 166.429 
-5 967 -205 20 1 
-5.967 -205.201 
-5,318 -182 851 
-5.318 -182.851 

APPUI  2 POUTRE 1 
POUTRE 3 

APPUI  3 POUTRE 1 
POUTRE 3 

A P P U I  4 POUTRE 1 
POUTRE 3 

EFFORT TRANCHANT SUR P I L E S  
-29.319 -20,333 -1.357 
-29.319 -20 . 333 -1.357 

36. 734 22 939 1 726 
36.734 22.939 1- 726 
33.646 21.997 1. 542 
33.646 21.997 1.542 

A P P U I  2 

MOMENT AU NU DE L ENTRETOISE 
POUTRE 1 -1 53,677 
POUTRE 3 -1 53 677 

LARGEUR OU GOUSSET 0.615 

O P T I M I S A T I O N  DES GOUSSETS 

APPUI  3 APPUI  4 

-189. 851 -168. 555 
-189.8 5 1 -168.555 

0. 760 0.675 

DETERMINATION DE L A  HAUTEUR DES POUTRES 

51.009 
51.009 
61  0399 
61.399 
57. 186 
57.186 

A P P U I  5 

LARGEUR SECTION DES HAUTEUR MOMENT RESISTANT 
DE L AME AC1 ERS U T I L E  DES ACIERS DU BETON 

POUTRE 1 0. 76 0.01152 O. 892 189.9 189.9 

POUTRE 3 0.76 0.0 1152 O. 892 189.9 189.9 

HAUT €UR HAUTEUR 
TOTALE RETENUE 

0. 96 0.96 

0.96 0.96 
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EFF"RT TRANCHANT DANS UNE ENTRETOISE TRAVEE 4 A L A B S C I S S E  -4.OOCDYpTEE d PARTID DU CFMTPF D INFPTYF PES POUTPES 

L I G N E  D INFLVENCE DE L EFFORT A DES INTERVALLES DE 0.250 
0.0 0.0 0. O o. O 0.824 0.793 O .  7 6 2  0.731 0,1599 'a 664 n.637 
O 606 0.574 0 . 543 0.512 r. 481 o. 449 no41 8 p. 387 0 . 3 5 6  n. 3 2 4  0.293 
0.762 O. 231 O. 1 9 9  O. 168  0,137 0.106 O.  0 7 4  O. 0 4 1  0.017 - n . 0 ! 9  -n.osi  

-0.082 -0.113 -0.144 -0.176 c. O n.n r .n P.r 

NOMBRE C O E F F I C I E N T  C nF FF I C. I FVT 
DE v n r E s  Cr)€FF ICI ENT T R Ab's V FP S AL T9  b h'SVF3 SA L EFFnRT EXCEWT 
CHAPGEES LONGITUDINAL EXCFNT M&XIMIJM GbUCHE D R O I T €  MINIMIIM MbXlMVY M I Y I M U H  

SURCHARGE BC 2 0 2  14.708 -1.25 2.115 0.0 O. O O. F 71 . 10 0.0 

CHAR 1P2.511 -1.60 o. 5?7 A. 0 n.q 54.07 0.0 

SURCHARGE 81 11,866 -3.50 o. 7 6 7  1.5n - Q , l ? 7  9.04  -1 .34  

SUPCYARGE RT 2 0 0  18.986 -1.13 1 .E60 O. O o. O O. O 35 .71  0.0 

TROTTOIRS 1 2  3.251 o. 3 p 5  -I' .r)67 n o 9 9  -0.20 

CHARGE PERV -1.54 -1.84 

SUPCHARGE C 2 0 P  11.495 O.P 2.271 o. O c.0 A.I'  26.1 O O .O 

EFFORT EXTREME 57.77 -3.69 

M O M E ~ I T  ÇLECHISSANT DAFIS (JNE FNTQETOISF T R A V F E  4 P L n q s c I s 5 F  -3.75 C V P T F F  4 P A P T I P  nil C F Y T ~ E  D INEQTTF DES PPUTPFS 

L I G Y E  D INFLUENCE DE L EFFOPT A DES I N T F Q V A L L E S  DF 0,750 
0.0 0.n C.n n.0 -c. 044 c.198 c . 1 9 n  ".IR3 7 .175  Q.167 " . l q q  
0.151 0 .144 0.136 Ce128 p.12n 0 . 1 1 7  ".I05 0.097 o. O Q Q  o. OR! 0.073 
o. O65 O. 058 o. O50 I). 047 c.n34 3.076 r . 0 1 9  0.011 n.nn1 -n.nm -0.013 

-0.C20 -0 ,028 -0.036 -0.044 0.0 c.c n.n o. f- 

Nr3YBQ E C q F F F I C  IFMT C'1FFF I C T FLIT 
DF V O I F S  C O E F F I r  I F N T  TF AFISVEDSAL F X r  FUT T P A h '  S V F Q  5 LI I EFFrlPT 
C H A R G E F S  I P N G I T U D I N A L  F X r F Y T  M f i X I Y O M  GdltCHE n Q O I T F  FJIMl lM YAXIWJY H I Y I ~ U Y  

SURCHARGF BC 2 0 2  14.708 -1.25 0,579 0.0 O.n h .I\ 7.78 r.0 

CHAn 1 @ 2  - 5 1  1 -1 - 6 0  0.133 0.0 o. O 13.57 0.0 

SIJRCHARGE BQ 11,866 -3.50 0.190 3.5n 

SURCHARGE BT 2 0 0  18.9136 -1.13 0.465 F.O o. 0 

TROTTOI R5 1 2  3.251 P.014 

CHARGE PEPY 

SURCHARGE A 2 0 0  11.495 O .O 0.568 0.0 O. 0 

EFFORT EXTREME 

-f-.r?2R 2.26 -0.34 

O.@ 13.03 o. O 

-n .n is  n.n4 -0.05 

-0.49 -0.49 

o. O 6.53 0.0 

13.07 -0.95 

20 



E F F O R T  TRANCHAVT DANS UNE E N T P E T O I S E  TRAVEE 4 A L A R S r I S S E  -3 .75CnMPTEF A PARTTR 01J CENTRF D I W R T I E  DES P D U T Q E t  21 

L I G N E  D I N F L U E N C E  D E  L EFFORT A DES I N T E R V A L L E S  DE Q.250 
0.0 o. O o. O 0.0 -0.176 -0.707 0.767 O. 7 3 1  0.699 0.668 0.637 
.0.606 0.574 o. 543 O. 512 ’7. 481 0.449 0.414 0.187 - 3 5 6  0.324 n e 2 9 3  

-0.082 -0.113 -0.144 -0,176 o. O 0.0 0.0 O. O 
0.2h2 n.731 0.199 0,168 O. 137 O. 1 0 6  0.074 O. 0 4 3  0.017 -0.019 -0.051 

NOMBRE C O E F F I C  I F N T  C: r)E FF I C I E &IT 
DF V O I F S  C O E F F I C I E N T  T R A N S V E R t  AL EXCFNT T Q A N S V F Q S A L  E F F n P T  
CH4RGEES L Q N G I T I J D I N A L  EXCENT M 4 X I Y U M  GPlJCHE D R O I T E  U f N I M U M  YAX1MUY M I N I M U M  

SURCHARGE BC 2 0 2  14.708 -1 - 2 5  7.115 0.0 o. O 0.9 31.10 0.0 

CHAQ 1’32.511 -1.35 0.496 @.O n.n 5n . 47 0.0 

SURCHARGE RR 11.866 -3 . 50 O. 7 6 2  3.50 -0.117 Q. 0 4  -1.34 

SURCHARGE R T  2 0 0  18.986 -1.13 1.86P 0. r) o. CI P.” 75.31 0.0 

T R O T T O I R S  O 3  3.251 0.0 - “e132 ”. n -0.43 

CHARGE P E P Y  -7 . 0s -2.09 

SURCHARGF A 2 0 0  11.495 0.0 2.154 9.@ 0.c n.“ 74.76 o .n 

E F F O R T  EXTREYF 4 9 - 7 8  -4.21 

YOMFNT F L E C H I S S A N T  DANS UNE E Y T P E T O I S E  TPAVEE 4 b L b P X I S S €  -3.5C f n M P T E E  A P h D T T Q  r)(l C F Y T Q F  D I L I E ’ T I E  n E S  PQUTFES 

L I G N E  D I N F L U E N C E  DF L EFFORT A DES I N T E R V A L L E 5  DE 0.250 
O.@ o. O o. O O. O -0 .088 0.147 0.741 0.765 1.35c 0.374 f’.71 R 
0.3P3 0.787 @ e 2 7 2  0.256 0.24p (‘-725 0.709 ”. x 9 3  Q.178 1.162 no 1 4 7  
0,131 O. 115 o. 1 0 0  0.084 0.068 0.053 0.017 0.022 9.c)nh - n . n i n  -n.n95 

-0.041 -0.057 -0.072 -0.088 c. 0 0.n p . 0  c .? 

NOMBRE ’ C O E F F I C  IEh!T C O F F F I C I F Y T  
n E  V V I F S  C O F F F I C I E W T  TRANSVEPSAI. FXCENT Tof iN ‘SVFPTf iL  F F F J T 
C HAPGEES L n N G I T I J D I N A L  E X T F Y T  MhXIY IJP  GAUCHE D R O I T E  . Y I N I Y U M  Y L X I M U M  Y I N I Y U M  

SURCHARGF BC 2 0 2  14.708 -1.25 1.057 0.0 o. O 0. O 1 5 . 5 5  @.O 

C H A R  102.511 -1.60 0.248 q. n r.3 2 5 - 4 3  0.0 

SURCHARGE 0 R  11.866 -3.50 0.381 3.50 -n 0057 4.52 -0.67 

SURCHARGE B T  ? O 0  18.986 -1.13 0.930 0.0 o. O 0.0 Y 7.66 0.0 

T L O T T O I  PS O 3  3.251 n. 0 - ~ . n 1 5  0.p -6.11 

CHARGE PERM 

SURCHARGE A 2 0 0  11.495 0.0 1.106 0.  c O. 0 

-1.01 -1 .O1 

12.72 0.0 

EFFORT EXTREMF 24.42 -1.95 



22 

R E C A P I T U L A T I O N  DES EFFORTS DANS UNE E N T R E T n I S E  DE LA TRAVEE 4 

AESC ISSE TRANSVERSALE 
DE LA SECTION 

-4.00 - 3.75 
-3.5@ 
-3.25 
-3.00 
-2.75 
-2.50 
-2.25 
-2.00 
-1.75 
-1.50 
-1  - 2 5  
-1.00 
-0.75 
-0.50 
-0.25 

0.0 
0 .25  

M O M  NT 
M A X I M U M  

0.0 
13.07 
24.42 
34.98 
43.91 
51.21 
56  87 
61.71 
64-91 
66.47 
66 .41  
65.51 
65.07 
64 .04  
63.14 
60.00 
55.39 
60  O 0  

MOMENT 
MI N I  MUM 

0.0 
-0.95 
-1.95 
-3.04 
-4.15 
-5.3n 
-6.48 
-7.69 
-8.93 

-10.20 
-1 1.5@ -- 12 . 83 
-14.20 
-15.59 
-17.02 
-18.47 
-19 .96  
-19.40 

EFFORT TRANCHAVT 
Yb X I MUM 

53.22 
48.78 

o. O 
o. O 
0.c 
(?.O 
?.O 
(? .r? 
n. I! 
0.0 
C e @  

o. O 
0.0 

o. O 
5 -26 

38-86  
35 .09  

o. O 

EFFORT TPbNCHANr 
M I N I M U M  

-3.69 
-4.21 

0.0 
o. O 

I!. n 
O. 0 
0.0  
o. O 
o. @ 

o. O 
0. CI 

o. O 
-38.86 

-5.26 
-6.80 

n.0 

0.0 

n.n 

EPAISSEUP n P T I M I S E E  DE L E N T Q F T O I S E  0.380 
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TRAVEE 2 COTE 1 **************** 
29 

NOMBRE DE EXCENTREMFNT C O E F F I C I E N T  D INFLUEWCE AVEC r 9 F F F I r T F N T  nF EFFORT 

C HA RGE ES SURCHAPGE LnNG!T TDANSV L n N G I T  T*hNSV nvNAM1 QUÇ EXTPEME 
RANDES DE LA DALL FS APT1 CULEFS P E P A R T I T I n N  DFS ENTPFT M h J n a A T I n N  TRAYCHANT 

EFFORT TRAhICHANT YAXIYUM 

SURCHARGE BC 
SURCHAPGE 4 
TRQTTTI I 9 S 
CHAR 
CHAPGE DFRMANFNTE 

EFFORT EXTRFYE P V I D F Q E  

EFFPRT T R  AVCHAhlT M I N I  MUM 

SURCH4WGF @C 
SLJRCHARGE A 
TROTTQ IR S 
CHAR 
CHARGE PERMANFNTF 

EFFORT FXTREME 

2 -1.25 19.17 0.75 17.71 n.6q . 1 .?6 29.88 
2 0.0 4.66 1.76 8.77 2.41 29.53 
2 0.0 0.43 1.37 1.11 o. 7 2  1.50 

-1.75 54.03 0.41 40.56 p.33 1.14 40.42  
34.9c 

76.81 

2 
2 
7 

-1.75 0. r: n.0 -3.9R ‘7.65 
0.0 O.n O. O -1.81 1.47 

0.0 O.n 0.0 -0.19 n.37 
-1.5” -ll.h5 32 1.14 -4.37 

1 . 1 6  -2.98 
-4  . 4n 
-0.16 

34.90 

PON DEF E ! R.71 

TRLVEE 2 CnTE ? **************** 

EFFORT TR AYCHANT M A X  I W Y  

SIJRCHARGE BC 
SU9tHA9GF 4 
TROTTOIQS 
CHAP 
CHARGE DER MANEYTE 

EFFPRT EXTREME PONDERE 

EFFORT TRANCHANT MINIMUY 

SURCHAPGE PC 
SUPCHARCF A 
T R O T T n I  Q S 
C HAP 
CHARGE PERMANENTE 

EFFORT EXTREME PONOERE 
* 

2 
7 
2 

2 
2 
2 

-1.25 1 8 . 5 7  “075 17.04 n.65 
0.P 4.60 1.76 8.27 7.4-4 
0.0 0.43 1.37 1.15 O.?? 

-1.75 51 a 7 9  0.41 40.34 0 . 3 7  

-1.25 n. n 0.0 -2 29 n.65 
0.0 0.0 o. O -0 .84  7.47 
0.0 0.P 0.9 -0.11 0.37 

-1.50 -6.24 n. 77 1.14 -2.3? 

l . ? h  

?.I4 

1.16 

28.81 
2R.19 
1.51 

37 094 
39.05 

78.50 

-1.72 
-2.04 
-0.09 

37 . 94 
23.17 



TRAVEE 3 COTE 1 **************** 30 

N7YBRE DE EXCENTREMFNT COEFFIC XENT O INFLUENCE AVEC C O E F F I C I E N T  DE EFFORT 

r HAR GEES SUQC HAP GE L O N G I T  TPbNSV LONGIT  TRANSV DY Nfi 1 QlJF EXTREME 
BANDES DE L A  P A L L F S  AQTTCIJLFES O E D 4 Q T I T I Q M  OF5 EYTDET M P  JDRFITIOY TRdNCHLNT 

EFFORT TRANCHAYT Y P X l Y U Y  

SURCH4PSE BC 
StJRCHARGE A 
TPDTTO I Q S  
CHAR 
CHAPGF OEPYANENTE 

EFFORT EXTRFME PON9EQE 

EFFORT TPANCHANT MINIMUM 

SURCHARGE RC 
SURCHARGE 4 
T R O T T n I a S  
CHAR 
CHAPGE PERYbNENTE 

EFFORT EXTQEMF PQNDFDE 

TRAVFE 3 COTE 2 **************** 

EFFPRT TRAYCHANT YhXTMUY 

SURCHARGE PC 
SIJRCHARGE A 
T R f l T T n I Q S  . 
CHAP 
CHAQGF PERMANÇVITE . 

EFFnRT FXTRFWF PONDERE 

F F F f l R T  TRANCHANT M I N I Y U Y  

SURCHARGE BC 
SURCHARGE b 
TROTTO I n  S 
CHAR 
CHAP GE DERHANENTE 

EFFORT FXTRF’ME PnYDERE 

2 - 1 . 2 5  20.57 0.75 16.53 0 .65  1.16 30.21 
2 O. O 4.61 1.76 8 - 4 5  2.43 2 8 - 4 7  
2 ‘3. 0 0.43 1.37 1 *16 0 . 3 2  1 .-52 

-1.75 51?.5R 0.41 36.19 O. 3 7  1.14 40.92 
77.42 

2 
2 
2 

-1.25 
O. F 
C.n 

-1.50 

2 -1.25 

2 0.0 
2 0.n 

-1.75 

2 -1 - 2 5  
2 0.0 
2 0.0 

-1.50 

79.87  

9.0 0.0 -2.87 0.65 1 .I5 -7.12 
n.9 - 1 . 1 2  7.47 -7.21 

0.n ”. 0 -n. I 4 n. 3 7  -0.1? 

77.42 
-9.08 0 . 3 7  1.14 -7.37 

21.62 

19.47 n. 7 5  17.26 0.65 1 . ! 5  7 9  -00 
4.h7 1.74 0.63 3.47 29.07 
n. 47 1.37 1.13 n. 37 1.51 

55.03 9.41 38.74 o. 37  1.14 . 40.21 
35 .68  

0.0 0.0 -3.76 ‘3.65 ! .15 
n.n 0.0 - 1  e 7 1  7.47 
@.(r c.0 -0.18 o. 37 

-11 .O8 0.12 1.14 -4.11 

77.41 

-2.82 
-4.16 
-0.15 

3 5 . 6 8  

19.4R 



TRAVEE 4 COTE 1 ****** ** *** ***** 31 

EFFOPT TRANCHANT YAXIYIJM 

SURCHARGE BC 
SIJRCHARGE A 
TQOTTn 1 R S 
CHAR 
THARGF DER MANFNTF 

NfYMRPF DE EXCENTREYENT CPEFFICIENT D IVFLUEVCF AvEr r n F F F I f  l E N T  DE EFFORT 

C HAR GEE S SURCHARGE l O N G I T  TRAY5V LnNGTT TRAhISV r)VW4MTr)!JF EXTREMF 
PANDES DE L h  DA1 L E S  ARTIC I ILFE5  Q E P A Q T I T I W  0 E 5  FWTRFT 3 4 J W A T I O N  TR4NCHANT 

2 -1.75 2n.4R 0.75 13.ln 0.65 ?.I9 28.31 
2 0.n 5.77 1.76 7.47 2.43 27.63 
2 0.0 0.48 1.37 O, 94 0. 37 1-47  

-1.75 59.1 R 0.41 32.91 n.32 1 .!9 41.28 
34.57 

FFFOPT EXTREME P n v t x R F  77.28 

EFFCIRT TQAYCHANT M I N I Y U H  

SURCHbPGE R C  
SOQCHARGF A 
TROTTn I Q S  
CHAR 
CHAPGE PFPMANFVTE 

EFFnRT EXTPFME P'3YDFPF 

7 
2 
2 

-1.75 9.0 P." 

O .O 0.0 O. 0 
0.0 0.Q "O 

-1.50 -3.1 R n. 3? 

-1 .c9 0.65 
-0.40 '. 43 
-9.n5 0.37 
1.18 -1.27 

1 .!Q 

74.57 

21 e 8 1  

TDhVEF 4 CQTE 2 **************** 

FFFORT TRANCHANT Y A X I M l f M  

SURCHARGE RC 
SURCHARGE A 
T P n T T q I  P S  
CHAR 
CHAPGE PERMANEYTE 

FFFOR f EXTREME POVDEPE 

EFFPRT TRAYCHAVT H l r V I Y U Y  

SURCHAPGE PC 
SURCHARGE A 
TRQTTqIR  S 
C H A R  
CHAPGE PERMANENTE 

2 
2 
2 

-1.25 1 9 - 6 9  0.75 
0.n 4. A4 1.76 
O .O n . 4 1  1.37 

-1.75 54.73 C.41 

8 . 6 2  n.65 
5.3n 7.4-4 

7 5 - 6 9  n. 3 7  
0.58 n. 3 2  

24.15 
21 e 4 1  

1.06 
7h. 12 
2 0 . 3 8  

57.56 

2 -1.25 CI. 0 9.9 
2 0 . 0  0.0 0.0 
2 Q.0 O." 0.0 

-1.5P -12.26 0.32 

-4.20 n.65 
-1.91 7.43 
-0.21 n.32 
1.18 - 4 . 7 n  

-3.23 
-4.64 
-0.17 

2 0 . 3 8  

8.77 EFFORT FXTREME POWDEPE 



32 

D P T I M I S A T I n N  DES GOUSSETS 

TRAVEE 1 COTF 1 
PQUTRE 1 
PDUTRF 1 

PQUTRE 1 
P3UTRE Z 

PQUTQE I 
POUTQE ? 

PQUTRE 1 
POUTRE 2 

POUTRE 1 
POUTRE 2 

POUTRE 1 
POUTRE 2 

POUTRE 1 
POUTRE 2 

POUTRE 1 
PDUTQE 2 

TRAVEE 1 COTE 2 

TRAVFE 2 COTF 1 

TRAVFE 2 COTE 2 

TRAVFE 3 COTE 1 

TQAVEE 3 COTE 2 

TPAVEE 4 CDTE 1 

TQAVFE 4 COTE 2 

EFFORT M A X  
SUR APPUI  

so. 83 
64 24 

70.54 
85 e62 

76.81 
91 e68 

78.50 
q2.w 

79.87 
Qh.13 

77.41 
92.59 

77.28  
93.38 

57.56 
-71 3 0  

EFFOPT M 1 Y  
SIJR APPIJI  

3.09 
1.24 

18.20 
17.40 

18.71 
17. 66 

23.17 
22.53  

21.62 
20.84 

19.48 
18.5? 

210Rl 
20.74 

8-77 
6.91 

A p A S  DF 
L F V I E P  S U D  

b P P U I  

0.84 
0.91 

0.75 
“081 

0.75 
n.81 

O. 75 
@O81 

9.75 
0.81 

n. 75 
“081 

0.75 
0.81 

TAIJX DE EPAISSECP BRAS ItF 
C I S A I L L E M F N T  Y I N I M I J Y  LEVIFR F V  
A D Y I S S r S L E  OU GOUSSFT TPflVEF 

21 7. 0.38 0.81 
217. q.32 C.R8 

155. 0.61 0.81 
155. c. 68 0 .88  

155. 0.66 0.81 
155. q.73 0.88 

155. 0.68 P.O1 
125. ”. 74 O.  89 

155. r?. t19 0.81 
155. ”. 76 0.88 

155. n.C.7 n. 81 
155. 0.73 O. 88  

155. ”. 67 0.81 
155. 0.74 o. 8 s  

0.84 217. 0. 72 0.91 
0.91 71 7. 0.36 O. 88  

TAIJX nF 
C I S A T l l  FVEhlT 

4 DY 15s 1 RLF 

217. 
2! ’ 0  

193. 
2 n 4 .  

196. 
2 q 5 .  

199. 
2 r ~ .  

20“. 
710.  

107. 
106. 

2nn. 
21 1 .  

217. 
71 7 .  



CARACTEQ I S T I Q U E S  9FS PI??)TPE( F T  DES C r l l l S S E T S  

POUTRE 1 PnUTRE 2 POIITRE 3 P n l l T R E  4 P n l l T R F  Ci PqOTRF 6 D n l l T R F  7 PWlTRF R 

E P A I S S E U R  D E S  AMES O. 38 O. 18 n, ')FI 

HAUTEUR TOTALE O 960 1.040 n . 9 ~  
o I S r A N C E  DE L AXE DES POUTRES 
A L AXE D E  L b  C H P U t S E E  -4.00 0.0 4.00 
D I S T A N C E  DE L AXF DES POUTRES 
4 LEUR CENTRE D I N E R T I E  -4.00 o. O 4.00 

I N E R T I E  P E L A T I V E  0.324 n.351 i. 374 

C Q E F F I C I E N T  D EXCENTPEMENT -0.385 0.0 0 . ? 8 5  

E P A I S S E U R  DES GOUSSETS 

LnNGUEUR DES GOUSSFTS 
C n T E  GAUCHE 

COTE D P r l I T  

BPPIJI  1 4 D P U I  2 4PPVT 3 APOIIT 4 4 D O U T  5 A P D ' l T  6 APPIIT 7 

0.380 0.727 O. 762 n.74q 0.390 

TPAVEE 1 T P 8 V E E  2 T Q A V F E  7 T * A V F F  4 T o 8 V F F  5 TRAVFF 6 

-2.69 0.0 @.O 0.0 

0.0 P.0 0. n -1 .68  

D F N S I T E  E T  CENTRE nF G Q A V I T E  D E S  r H @ R C F S  P E Q V h Y E V T F S  

HOURD I S DDUTPFS GPl ITSFTS F N T O ~ T ~ I  S F S  T n T b l  

DENS G D E N S  G nENs r, nFNs r, nFNS r, 
TRAVEE 1 R 404 0.0 2.265 O .O O . @  O. 0 9.477 o. 0 0  11.146 o. O0 
TRAVEE 2 8.404 O. @ 2.265 O . @  ".O c.p .59!  ?,Pn '1 .76"  n. nn 
TRAVEE 3 8 404 0.0 2.265 0.n p. n 9. I l  !'O 591 P."? ! ' * 7 6 "  ".OP 
TRAVEE 4 8.404 0.0 2.265 O . @  n.0 0.n n.785 n. n@ I. ?.r)54 n. 00 

33 

L F S  b R S C I S S E S  DES CENTRES DE G R A V I T E  SONT COMPTEES A D 4 P T I D  DU C F N T Q F  9 I Y E R T I E  D F S  POIJT"F7 
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MOMENTS FLECHISSANTS FXTREMES 

ABSCISSE 2 1  e 0 0  
POUTRF 1 
PDUTRE 1 

ABSCISSE 22.50 
P@UTRE 1 
POUTRE 1 

POUTRE 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 25.50 
POUTRF 1 
POUTRE 1 

POUTRE 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 28.50 
POUTRE 1 
PI?UTRE 1 

POUTRF 1 
POUTRF 1 

POUTRE 1 
POUTPF 1 

ARSCISSE 33.00 
POUTRF 1 
POUTRE 1 

PflUTRE 1 
PQJTRE 1 

POUTRE 1 
PCJUTRE 1 

POUTRF 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 39.00 
POUTRE 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 40.50 
POUTRE 1 
POUTRE 1 

POUTRE 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 24.00 

ABSCISSE 27.00 

ABSCISSE 30.00 

A B S C I S S E  31.5n 

ABSCISSE 34.50 

ABSCISSE 36.00 

ABSCISSE 37.50 

ABSCISSE 42.00 

E F F n R T S  P A R T I E L 5  NON PONOERES 
FFFOPT 

CHARGE ABSCISSE DES CAMIONS SENS D E  EFFPPT DII LONGIIEUR E F F q F T  A R S C I S S F  F F F P P T  E F F n R T  FXTREWF 
P C  CHARGEE DU C b DI1 C H b P  DI1 C H A P  TROTTOIF PnNOERE PERMANFYTE NO 1 N P  2 MAPCHE 

60.3 
6C'o 3 

54.4 
54.4 

40.2 
4Q.Z 

17.9 
17.9 

-12.7 
-12.7 

-51.5 
-51.5 

-98.5 
-98.5 

-BO .e 
-80.  O 

-37.1 
-37.1 

-2.4 
-2.4 

24.  O 
24.0 

42.3 
42.3 

52.3 
52.3 

54.1 
54.1 

47.7 
47-7 

10.50 
33.50 

12.00 
36.00 

13 .50  
3 3 . m  

19.50 
33.0@ 

21.00 
33.00 

22.50 
36.00 

51.50 
76.00 

51.50 
19. @O 

33.00 
11.50 

34.50 
11.50 

31.50 
11.50 

3 1  5 0  
19.00 

33.00 
19.00 

30.00 
54.00 

3 1  50  
54.00 

21 .O0 
2.00 

22.50 
4.5P 

24.00 
4 3  . 5c 

51.50 
43.50 

51.50 
43.50 

51 50  
18.00 

2.00 
20.50 

2.00 
75.00 

4.50 
22.00 

4.50 
27.00 

42.00 
22.00 

42 O 0  
51.50 

4 3  5 0  
51.50 

40.50 
21 50 

42.00 
21-50 

1. 
-1. 

1. 
1. 

1. 
1 .  

-1. 
1 .  

-1 .  
1 .  

- 1 .  
1 .  

- 1 .  
I .  

- 1 .  
-1 .  

1 .  
-1. 

1.  
- 1 .  

-1 . 
-1 .  

-1 . 
-1. 

-1. 
-1 .  

1. 
1. 

1. 
1. 

94.4 
-29.4 

96.3 
-32.1 

87.4 
-78.5 

72.8 
-45.8 

57.2 
-53 1 

28.4 
-67.8 

15.7 
-95.5 

16.0 
- 8 1 . 7  

34.8 
-55 . 

59.5 
-4R.9 

78.1 
-42  O 

93 .4 
-76.4 

98.5 
-35.3 

9A.O 
-34.2 

91.9 
-37.7 

18.80 
18.RO 

18.80 
1 8 .  E @  

18.80 
18.89 

1R.80 
1 R . R O  

17.43 
18.50 

5.18 
1 8 . 8 0  

14.45 
I A o R O  

2.35 
1R.80 

7.2R 
18.80 

18.RO 
1 8 . A O  

18.80 
1 8.  80 

18.80 
18.80 

18.AO 
18.80 

18.0@ 
14.45 

18.80 
14.45 

0.0 
11.66 

n .O 
0.p 

P.P 
n. 0 

n.r? 
o. O 

0.0 
0.0 

14.45 
n.o 

1 1 - 6 6  
' 7 . 8 7  

14.45 
16.45 

0. O 
0.0 

0.0 
CI.? 

0. O 
n.O 

0.0 
P.? 

o. O 
14.45 

n.0 
18 .80  

P .P 
18.8@ 

77.7 
-73. 

75 .n 
-76.4 

65.6 
-32.5 

48.0 
- 3 R . l  

31.4 
-44.9 

16.3 
-51.0 

l-i.! 
-70.4 

10.2 
-60.1 

c 
19.4 

-47.1 

34.9 
-41.3 

56.6 
-35.4 

71.1 
-29.6 

74.5 
-26.2 

7 8  .R 
-24.4 

71.n 
-23.5 

! 59.3 
-34.4 

155.3 
-44.9 

179.  I 
-55 .4  

110.0 
-65.9 

72 .7  
-76.4 

25.P 
-85.9 

31.2 
-97.4 

1 6 . 2  
-9n. 7 

43.2 
-En. 7 

87. R 
-7r.7 

173.4 
-fin07 

148.3 
-çn. 7 

161.n 
-4n.7 

161.' 
- 7 7 . 9  

149.3 
-41 1 

4.2 
-1.5 

4-  1 
-1 07 

3.7 
-1 09 

2.9 
-2.1 

1.8 
-7.1 

1 .I) 
-1.7 

9.R 
-5.2 

0.8 
-4.4 

I . '  
-7.9 

7.0 
-2.1 

7.1 
-2.0 

3.9 
-1 .9 

4.2 
-1.8 

4.1 
-1.7 

3.8 
-1.6 

273.7 
9.3 

213.0 
2.5 

187.0 
-17.0 

131.7 
-50.1 

61 07 
-91 .4 

-4.9 
-141 e 7  

-46.6 
-219.3 - 

-36.6 
-183.2 

11.2 
-120.6 

87.4 
-75.3 

150.6 
- 3 8 . 7  

194.4 
- 1 r . 4  

217.4 
-2.3 

219.5 
o. 1 

200.8 
-3.2 
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ABSCISSE 11.00 
POUTRF 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 11.50 
POUTRF 1 
POUTRE 1 

ABSCISSE 12.00 
POUTRE 1 
POUTRE 1 

ABSCISSF 29.50 
POUTRE 1 
POUTRF 1 

ABSCISSE 30.00 
POUTRE 1 
P o u r R F  1 

ABSCISSE 30.5@ 
POUTQE 1 
POUTRF 1 

ABSCISSE 48.50  
POUTRE 1 
POUTRE 1 

4BSCISSE 49.00 
POUTRE 1 
POUTPF 1 

POUTRE 1 
PDUTRE 1 

ABSCISSE 49.50 

HnHENTS FLECHI SSANTS EXTREMES 6IJ  V n r S  INAGE DES DILFC; 

EFFnRTS P A R T I E L S  MCIN PnhlrlERES 

CHAPGE ABSCISSE DES CAMIONS SENS DE E F F n P T  DU L3NGUFlJR 
PER Y A W  NTE 

-69.7 
-69.7 

-83.2 
-83.2 

-76.8 
-76 .8  

-81 .9  
-81.9 

-98.5 
-98.5 

-113.1 
-113.1 

-75.1 
-75.1 

-90 .9  
-90 . 9 

-91 - 7  
-91.7 

NO 1 

33 O 0  
9.50 

33.00 
17.50 

33.00 
7.50 

51.50 
36.00 

51.50 
36.00 

51 . 50 
19.00 

11.50 
54.00 

11 .50  
39.50 

11.50 
40.00 

Y n  2 

53.5c 
20.00 

43.50 
7 .00  

43.50 
18.06 

2.00 
2*. oc 

2.00 
26.50 

2.00 
31.5c 

22.00 
3 9 . m  

22.00 
54.PP 

77.00 
54.QO 

YAQCHE 

1 .  
-1 . 

1 .  
1.  

1 .  
1 .  

-1 . 
1 .  

-1 . 
1. 

-1 .  
- 1 .  

- 1 .  
1. 

- 1 .  
1 .  

- 1 .  
1. 

A R C  

21.2 
-RO.7 

22.1 
-94.0 

19.9 
-R4.5 

l h . 9  
- 8 Y . 5  

14.2 
-95.5 

19.4 
- 1 q 6 .  I 

1 5 . 6  - 8'.  (? 

17.9  
-94.1 

19.3 
-96.7 

CHADGFF 

18.80 1 . 8 7  
1 8 - 8 0  0.0 

18.80 0.0 
18.80 0.0  

18.80 0.0 
18 .19  ' 1.66 

2.19 14.45 
18 .89  !6 .61  

14.45 11.66 
1 B. 80 ' 7.  82 

14.45 11.66 
18.72 !R.80 

18 .9P  1.57 
14.45 17.21 

lR.80  C'OC! 

1R.29 14.45 

18.110 n.n 
1 8 . 8 0  13.92 

EFFnDT 
011 4 4 

17.4 
-65.' 

13.0 
-69.1 

16.4 
-63.f  

12.?  
-61.h 

13.1 
- 7 n . 4  

1 ? . 9  
- 7 8 . 5  

1 3 . 5  
- 5 9 .  -4 

15.1 
-6Q.l 

IS* 
-70.' 

EFFCJRT 
m n n n i  P 

0.9 
-4.1 

0.9 
-4.7 

0.9 
-4.3 

o. 8 
-4.5 

O. 8 
-5 .2  

O. 8 
- 5 . 9  

0 .  7 
-4 .  I 

0.9 
-4.9 

0.8 
-5.0 

EFFORT 
FX TP EWE 
PONOERE 

-24 .4  
-191.0 

-32.4 
-210.4 

-30.4 
-184.7 

-36.9 
- 1 8 7 . 5  

-45. h 
-219.3 

-55.2 
-247.6 

-33.7 
-178.4 

-41.9 
-209.7 

-41.1 
-233.7 
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POUTRE 1 

A B S C I S S E  MOMENT 

o. O 
3.00 
6.00 
9.00 

12.00 
15.00 
18.00 
21.00 
24.00 
27.00 
30.00 
33-00 
36.00 
39.00 
42 O0 
45.00 
48.00 
51.@0 
54.00 
57.00 
60.00 
63.00 

0. 
-9. 

-50, 
-123. 
-184. 

-42. 
6. 
9. 

-17, 
-91 

-219. 
-121 . 

-39. * 

-2. 
-3. 

-49 . 
- 1  49. 
-148. 

-6F. 
-6 0 

Ir!. 
4. 

CflURBE ENVELOPPF DES HOMEVTS FLECHISSANTS Y I N I Y A  

A B S C I S S E  MOMENT ABSCISSE MOMENT ABSCISSE MOMFNT A B S C I S S F  MOMENT 

O. 50 

6.50 
3.50 

9-50 
12-50 
15.50 
18-50 
21.50 
24.50 
27.50 
30.5P 
33-50 
36.50 
39.50 
42.50 
45.5(1 
48.50 
51.5C 
54.50 
57.50 
60.50 
63.50 

1. 
-13. 
-60. 

-139. 
-152. 

-30. 
8. 
8. 

-27. 
-105. 
-248. 
-104. 

-27. 
-1. 
-6. 

-60 
-178. 
-131. 

-49. 
-2 . 
11. 

O. 

1.00 
4.00 
7.00 

1 o. O0 
13.00 
16.00 

22 . no 
25.00 
28.00 
31 .O0 
34.00 
37.0P 
40.00 
43.00 
46 PO 
49-00 
52. C O  
55.00 
58. O0 
61.@(? 

19. no 

O. 
-19. 
-71 

-155. 
-123. 

-19. 
19. 

6. 
-38 .  

-122. 
-206. 

-89. 
-1R. 
-0 . 

-11. 
-73. 

-210. 
-1 15. 

-39. 
2. 

11. 

1.50 
4.5P 
7.50 

1 0.50 
13.50 
16.50 
19.50 
73.5n 
7 5 . 5 0  
2A.50 
31 50 
34.50 
77.50 
40.50 
4 7 . 5 n  
46.5P 
49.50 
52.50 
55.50 

6 1 . 5 0  
5 9 . 5 0  

-1. 
-25. 
-82. 

-1 72 . 
-98. 
-10. 

11. 
2. 

-50. 
-142. 
-183. 

-75. 
-1n. 

O. 
- l A .  - 89. 

-214. 
-1C?* 
-39. 

5. 
1 0. 

2.00 
5.mI 
8.00 

11 003 

17.00 
2P.PD 
23.00 
76.00 
29.00 
3z.r)o 
35 -00 
39.PP 
41 O0 
44.00 
47. cm 
50.00 
53.CO 
56.00 
59-00 
67.00 

14.m 

-7. 
-32. 
- 9 5 .  

-191. 
- 7 7 .  

- 3 .  
11 
- 3 .  

-67. 
-164. 
- 1  60. 

-62. 
- 7 .  
O. 

-27. 
- lob .  
- 7 9F. 

- 8 6 .  
-20. 

7 .  
q. 

A B S C I S S E  YOMENT 

-5. 
-41.  

-109.  
-21n. 
-58. 

2, 
I n .  
-9 . - 77 .  

- 190-  
-?.40. 
-5n. 

-4. 
-1 . 

-77 .  

- I 6 R .  
-73. 
-17.  

9. 
7 .  

-127.  



C A R A C T E R I S T I Q U E S  GEOMETRIOUES W P T I M I S F E S  DE L PIJVRAGE 43 

NOMBRE DE TRAVEES 4 B I A I S  100.00 GRADES 

SYMETR I E S  S Y M E T R I E  L O N G I T I J D I N A L E  O. S Y Y E T D I E  T Q A P S V E Q S A L F  1. 

C A R A C T E P I S T I Q U F S  L O N G I T U D I N A L E S  

TRAVEE 1 TPAVEE 2 T P 4 V F F  3 T Q A V E F  4 T R b V F F  5 

PORTEES B I A I S E S  11.660 1 8 . 8 0 0  18.800 74.45r 
NOMBRE D ENTQ. INTEQH.  1 2 2 1 
E P A I S S E U R  DES GOUSSETS A l l  D R n I T  DES APPUTS 

COTE GAUCHE 0.380 0.727 0 762 O. 740 
COTE D R r t I T  3.727 O. 762 0.74O n. 3R0 

C@TE GAUCHE -7.692 O .O @.O o. O 
COTE D R O I T  o. O o. O n.O -1 .678  

LONGUEUR DES GOUSSFTS 

LONGUEIW B I A I S E  D UN ABOUT DE T A B L I E R  P. T A O  
E P A I S S F U Q  E N T P E T n I S F  D ' A P P U I  SUR P I L F  0.50n 
E D A I S S F U P  E Y T Q E T P I S E  I N T E P ~ E D I b I R E  0 . 3 R p  

C A R A C T F R I S T I O U E S  EN COUPE TRANSVEPSALE 

LARGEURS T R O T T O I F  DE GAUCHE 1 . 2 ~  PAVDF '3EP4SEF DE G A U r H F  n.q r H 4 U S S E c  7 .500  
BANDE Q PRRET n UPGENCF 0.0 T R n T T n I P  DF n P n I T F  1.750 

MF Y T M U Y  9.200 E P b I S S E U R S  D E  L A  D A L L E  V I  N I  MUM c.200 YOY FhlhJE n.790 

POUTQES 1 2 3 4 5 6 7 0 

D I S T A N C E  A L ' A X E  DE L A  CHAIJSSEF -4.000 O .O 4.000 
H41JTEUR DES P W T P E 5  O. 960 1.040 0.960 

P O I D S  D\J H ? U P D I S  AU M. L I N E A I R E  3.170 2.064 3.170 

F P A I S S E U P  D E  C AME Eh! TPAVEE n. 3 8 0  

D I A M E T R E  DES ARMATIIRES L D N G I T U D I N A L E S  0.032 
MOMBRE M A X I b + l I M  D'AQMATI IRES PAR L I T  4 

TAUX D E  F E R P A I L L A G E  1 . v n  i.ow !.wn 

CAR ACT ED I S T I Q l J E S  DES YATEP I A U X  

C O N T R A I N T E S  A D M I S S I B L E S  ADOPTEES POUR L E  DIMENSIflNMÇMEMT Dl1 TARI  l E P 9  SnlJ5 C 'IMFL l lFvCF 9 F 1  S I I P r H b Q G F S  r I V I L F 5  P n W n F P F F S  
DIJ P R F M I E R  GENRE 

C Q N T R 4 I N T E  A D M I S S I B L E  QU BETON EN C@MPPESSION S I U P L F  7 5 0 .  TIM7 
C O N T P A I N T E  DE T R A C T I O N  DE R E F E R E W E  DU BETON 67 .  T / Y 9  
COVTRA I U T E  DE T P A C T I n N  AOMTSSTRLE PF L ' b r I E P  Pr ) I lTPFY 76667. T I M 7  D A I 1  FS 7nnnn. T I M 7  

S P E C I F I C A T I O N S  D E  CALCUL 

C L L S S E  DU CHAR C #  = l i n  T 
P R F C I S I O N  DES CALCULS M v = 7  LI1 = l  
C O E F F I C I E N T S  DE M A J O R A T I n N  OIJ DE Y I N n P A T I P V  DFS SVQCHAQGFS T?FF A = 1.00P r n w  R = 1.000 

CCIEF TR = ! .nnn COEF C Y  = !.@@O 



CLASSF DU POVT 9 CONVOI EXCEPTIONNFL ICLASS = 1 YFXC = ** 
I F 5  SllRtWAPGFS C I V I l  ES SFRnNT POYDEPFFS 9 M A I 5  NON L F S  SURCH4DGF5 Y I L I T A T P F S  
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CARACTER. I S T I O U E S  DES A C 1  ERS 

CARACTER I S T  I O U E S  M E C A N I  PUES 

MnMENTS RESI STANTS 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E  L A  POUTRE 

C A R A r T E R I S T I Q U E S  GFOMFTRIQUES 

C A P A C T E P I S T I Q U E S  D E S  A C I E R S  

CAPLCTFQ I S T I O U E S  YECANIQUES 

MflMENTS P F S I S T A N T S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE LA POUTRE 

CAR 4CTEP I S T  I Q l l F S  

CARACTER I S T I O U E S  D E S  A C I E R S  

C A D A C T E Q I S T I Q U E S  YECANIQUFS 

MOMFVT5 R E S I  S T b N T S  

GEnMETP I O U F S  

PHI  = 0.032 

Y = 0.16 

R = 3.77 

P H I  = 0.032 

Y = 0 . 1 8  

R = 3.37 

P H I  = 0 . 0 3 2  

Y = 0.19 

NB n E  F F R S  = I; W E G A l  = 0 . n n 4 @ 2 1  

2 = 0.84 I N F Q T I E  = 0 . 0 3 7 1 9 4  

A C I E P  = 90.27 R E T n N  = 7 4 3 . 5 A  

H O A L I E  = 0.20 

N B  DE FERS = 6 ? V E G A 1  = @ . O 0 4 8 7 5  O 1  = n.07 

H = n.Qb B I  = n.38 

7 = " . E 3  TFJFQTIF = .~.n43375 

A C I E R  = 107.05 RFTON = 766.17  FPSTLrlN = 1.000 

F = 0.70 

91 = 0.07 
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C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE L A  POUTRE 

CARAC TER I S T  I O U E S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  MECANIQUES 

MOMENTS P E S I S T A N T S  

GEOMETR I QUE S 

C A R A C T E P I S T I Q U E S  QE L A  POUTRE 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  GEOMETRIOUES 

C A P A C T E R I S T I O U F S  @ES A C I E R S  

C A R A C T F R I S T I O U E S  MECANIOUES 

M W E Y T S  R E S I  STANTS 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE LA P W T R F  

C A R A C T F P I S T I O U E S  GFDYETRIQUES 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  

CAR ACTES I S T  I Q U E S  MFCANIQUFS 

MOMEYTS R E S I S T A W T S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  O €  LA POUTRF 

B = 3.33 

P H I  = 0.032 

Y = 0.23 

€3 = 3.33 

P H I  = 0 . 0 3 2  

Y = 0.24 

R = 3.33 

P H I  = 0.032 

Y = 0.25 

e1 = 0.38 H = 0.96 

NB DE F F P S  = 1 2  QMFGA1 =O On9651 

2 = 0.78 I Y F Q T l F  = 0.069618 

A C I F P  = 200.04 S F T n N  = 39h.17 

R 1  = 0.30 H = 0.96 

NR OF F F Q 5  = 1 3  ‘1YFG41  =O.Pl0455 

2 = n.77 T V E Q T I F  = 0.0736W 

b C T E Q  = 714.14 5 F T q Y  = 393.10 

CARACTFR I S T I Q U F S  GEOHETPIQUES B = 3.33 R 1  = O.38 H = n . q h  

C A R 4 C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  P H I  = 0.032 NB DE F F P 5  = I5 QMFGA 1 = O . O !  ?O64 

CA RAC TEP I S T  I QUE S VECA N I  QUE S Y = 0.26 2 = 0.75 I h f E Q T T E  = r).n7861(! 

HOHFNTS R E S I S T A N T S  b r l E o  = 242.28 B E T P N  = JRR.51 

E D S T L W  = 0.880 

H D A L L E  = 0.20 

P l  = p.12 

H D A L l E  F= 0.20 

01. = n.12 

F P S I L n N  = 0 . 8 4 7  
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C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE L A  POUTRE 

CAR4CTER I S T I O U E S  GEOYETP I Q U F S  0 = 7 . 3 3  R I  = 0.38 H = n.06 

C A P A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  P H I  = 0.032 NR DE F F R S  1 6  O M F G A l  =O.@1286R 

CARACTEP I ST I O U E S  MEC4N I Q U E S  Y 0.26 7 = n.75 IYEQTIE = n . n ~ i 4 6 3  

MOMENTS P E S I S T A N T S  A C I E R  = 756.37 R F T C ”  = ’3R6.Rn 

C A R A C T F P I S T I Q U E S  O F  L A  POUTRE 

CAF ACTFR I S T I O U E S  GEOYFTPIQUFS R = 3.13 n1 = C.38 H = 0.96 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  P H I  = 0.037 KIR DF F C W  = 17 Q y F G A l  =‘?.”?3h72 

C A R A C T E Q I S T I O V F S  MECAP’IQUES Y = 0.27 7 = 0.74 I ’ I F R T I F  = n.fl8’3275 

MOMENTS D F S I S T A N T S  A r l E P  = 768.8c r j F T n N  = 7f37.Q7 

C A R A C T E R I S T I Q U F S  DE LA POUTRE 

CARACTEP I S T I O t J F 5  GEgMFTPIQUES B = 3.33 R I  = 0.38 H = 0 . Q 4  

C 4 R A C T F R I S T I O I I E S  DES A C  I F Q S  P H I  = 0.032 NQ nF F F R S  = 1 8  n Y E G C  1 14476 

C A R & C T F R I S T I Q ( J F S  MECANIQUES Y = 0.27 L = P.73 I P I F D T I E  = 0 . 9 R 4 0 8 2  

MOMFYTS R E S 1  STANTS A C I F P  = 281.75 RFTPN = 379.57 

HnALLE = n.20  

F1 = 9.14  

E P F T L W  * 0.814 

C A R A C T E R I S T I O U F S  DE L A  PCIUTPE 

81 = Q.3R H “ -96  HDACl F 0.20 C A R4C TE G I S T I OU ES GE OMET R I QUES B = 3.33 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E P S  PHI = 0.032 N B  DE F F Q S  = ! 9  W F G E  1 =@.O1 5281 D! 0.16 

C A R A C T E R I S T I O U E S  MECANIQUFS Y 0.28 7 = 3 - 7 2  INEFTTE = n.n867ni 

MOMENTS R F S I  STANTS A C I E R  = 297.69  RETDN = 7 7 6 . 5 7  € P S I  L O N  O. 807 



CARACTERISTIQUES DE LA POLITRE 

CARACTFPIST IOUES GE9YFTRIQUES B = 3.33 81 = 0 . 3 8  H = 0.96 

CARACTERISTIQUES DES A C I E R S  P H I  = 0.032 NB DE F F P S  = 20 ~ M F G A I  =n.qih1195 

CARACTER I S T I Q U E S  MECANIOIJES Y = 0.28 1 = 0.71 INFPTIE = 0.nR8392 

MOMFNTS R F S I  STANTS ACIEP = l O h . 1 2  RFTnN = 7 7 1 . R A  

HDAL1.E 0020 

Dl = n.16 
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NOS DES BARRES COMPOS I T  I r)N A B S C I S S F S  DES E X T P E Y I T E S  

DU GROUPE DE BARRES 
R R  AS 

DE L E V I E D  

TRAVEE 1 
5 E T  6 
7 E T  8 
~PPOINT 

2. P H I  0.032 
2. PHI 0.032 
1.0 P H I  0 . 0 3 2  

0.70 8.91 
1.82 7.77 
3.74 6.32 

O. 83 
0 - 8 2  
0.87 o. 504 

TRAVEE 2 
5 ET 6 
7 ET 8 
9 F T  10 

11 ET 12 
A P W l  I NT 

2. P H I  0.032 
2. P H I  0 . 0 3 3  
20 P H I  0.012 
2 .  P H I  0.032 
2.0 P H I  0.032 

140 83 27.16 
14.84 77.15 
16.11 35.96 
17.21 34.98 
18.42 23.67 

0 . 8 3  
0.82 
0.73  
0.78 
0.78 

1 2 - 3 7  
12.11 

9.A5 
7.h7 
5 - 7 5  . 1.094 

TRAVEE 3 
5 F T  6 
7 E T  8 
9 E T  1cI 

1 1  ET 12 
A P O n I N T  

2. P H I  0.P32 
2. P H I  0.032 
2. OH! 0.032 
2. P H I  @ e n 3 2  
1.5 P H I  0.032 

33.79 45.95 
33.8@ 45.94 
35.05 44.74 
36.16 43.63 
37.35 47-43 

0.83 
0.82 
0.79 
0.78 
F.78 

12.16 
12.15 
9.69 
7.48 
5 . w  1.057 

TRAVEE 4 
5 E T  6 
7 E T  8 
9 F T  10 

1 1  E T  12 
A P P n I N T  

2. P H I  @.O32 
7. P H I  @.O33 
2. P H I  fian32 
20 DHT fl.032 
1.0 P H I  c.n32 

52.75 63.48 
57.26 h2.72 
53.51 61.86 
54.65 60.74 
5 6 .  ni 59.39 

0.83 
“ 0 8 2  
o. 79 
0.75 
C.78 

11.?2 
1“.4h 
5.14 
6. 0q 
7.77 n.457 

T 
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MOMENTS R E S I S T A N T S  SUR A P P U I  2 

53 C A R A C T E R I S J I O U E S  DE L A  SECTTOM 

HDALLE = n.7t-m t A R A C T E R I S T I Q U E S  GEOHETRIOUES 

C A R A C T E R I S T I Q U F S  DES A C I E R S  
1 o S E C T I O N  CONSTANTE 
2 SECT I ' Y N  VAR I ABL E 
3. S E C T I O N  TOTALE 

CARArTER I S T I D U E S  MECANIQUFS 

B = P.73 R1 = 0.73 H' = 0.96P 

MOMENTS PES I ST AYTS 

C A P A C T E R I S T I Q U E S  nE CA S E C T I O N  

C A R A C T E P I S T I Q U F S  GEOHETRIQUES R = 0.73 B I  = 0.73 H = 0 .9hn  

CARACTER I S T I O U E S  n E S  A C I E R S  
1.SECTION CONSTANTE 

3. SÇC TT DN TOTALE 
2 . S F C T I f " N  V A R I A B L F  

C A R A C T E R I S T I O U F S  MECANIQUES 

MOMENTS Q E S I  STANTS 

CAR4CTER I S T I O U E S  DF L A  S E C T I O N  

Y = n.394 7 = 0.747 I v1FQ T TE =O .n4?nh6  

A C I F D  = 13R.95 R E T n N  = 16'3.28 

C A R A C T F F I S T I Q U F S  GFOMETPIOUES 

C A R A C T E R I S T I O U E S  DES A C I E R S  
1.SECTION CFNSTLNTE 

3.SECTII)F.J TOTALE 
2. SECT I f l N  VAR I A B L E  

CARACTFR I S T I Q U E S  MECANIQUES 

0 = 0.73 R! = c.7'3 H = O.Qh0 HDALLE = 0.200 

MgWEYTS P F S I S T A N T S  

C A R A C T E R I S T I Q V E S  D E  La S E C T I O N  

TARACTER I STIQIJES GEOMETP IQUES B = 0.73 R I  = 0.77 H = 0.969 HOALLE = 0.700 

GARACTER I S T I Q U E S  DES A C I E R S  
1 o S E C T I Q N  CONSTANTE 
2.SECTION V A P I A B L E  
3 .SFCTlON T O T A L E  

C A R I C T F F T S T I Q U F S  YEC4NIQUFS 

YOMENTS R F S I S T A N T S  

I W F Q T T E  =Co044671 Y = 0.4P-l 7 = n.741 

A C I F Q  = 152.19 R F T P N  = 164.54 



C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE L A  S E C T I O N  

t ARACTFR I S T I Q U E S  

C A R A C T E R I S T I O U E S  DES A C I E R S  

GEOMETRI QUES 

I .  SECTICIN CONSTANTE 
2 S F C T I O N  
3 e S F t T I O N  T O T A L E  

VAR I A B L €  

C A R A C T E R I S T I O U E S  Y F C A N I R U E S  

MOMENTS Q E S I S T b N T S  

54 

B = 0.73 91 = 0 . 7 3  H = o.wjn H D A L L E  = r).21?0 

PHI  0.032 

Y = 0,399 

NR DE F C D S  = 6 

7 = 0 . 7 3 5  

I C I F Q  = 145.19 

C A P A C T E R I S T I Q U E S  DE L A  S E C T I O N  

t ARACTFR I S T I  QUE S 

CARACTER I S T I Q U E S  DES 4 C I E n S  

GEOWETR I QIJE.5 

l o S E C T I ' 3 N  CONSTAUTE 
?.SECTTOY V A R I A B L E  
3 o S F C T I O N  T O T A L E  

C A R A C T E R I S T I Q V E S  MECANIQUES 

F? = 0.73 SI = 0.713 

01 = 0,100 
n7 = n0n7p 
ni = 0.0~4 

P H I  = 0.032 

Y 0.420 

NR DE F E D 5  = h 

I h J F Q T I F  =0,049! 3 2  

RFTOY = 1 6 8 . 4 2  YDMENTS R E S I S T A N T S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE LA S E C T I Q N  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  GEnMETRIQUES R = 0.73 = 0.73 H = 0.06- 

C A R A C T E P I S T I Q U E S  DES A C I F Q S  
1.SFCTION CONSTANTE 
2 . S F C T l P V  V 4 R I A R C E  
3 . S F C T I n N  T O T A L E  

P H I  0.032 

Y 0 .412 

hIR DE F F Q S  = 7 

CAPACTEP I S T I Q U F S  YECAFJIOUES 

YDMENTS P F S I S T A N T S  

C A R A C T E P I S T I Q U E S  DE L A  S F C T l O N  

' = P.771 

4 C 1 F c  = 1 5 8 . 3 8  

CAPACTFR I S T I Q U E S  GE'IYETP I O U F S  

C A R A C T F R I S T I Q U F S  DFS A C I F R S  
1. S E C T I n N  CONSTANTE 
2. S F r T I  ON VAR I A B L E  
3 o S F C T I O N  T O T A L E  

C A R A C T E P T S T I Q U F S  MFCANIQUES 

MOMENTS R E S I S T A N T S  

A = 0.73 R 1  : 0 . 7 3  ti = 0.06" 

P H I  = 0 .032 

Y = 0.431 ? = 0.731 

BCIEQ = 1 7 8 . 3 9  



C A R A C T E R I S T I O U E S  DE L A  S E C T I O N  

CARACTER I S T I O U E S  GEOMET RIOUES 

C A R A C T E R I S T I O U E S  DES A C I E R S  
l . S € C T I @ N  CONSTANTE 
2 S E C T I O N  
3 0 S E C T I O N  TOTALE 

VAR I ABLE 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  MECAYIQUES 

MOMENTS R E S I  STANTS 

CARACTER I S T I O U E S  DE L A  SEC T I O N  

C A R A C T E R I S T I Q U F S  GEOMETRIOUES 

55 

0 = 0.73 01 = 0.73 n = 0.960 H D A L L E  = 0.200 

PHI f 0.032 

Y = 0.424 

NB DF FFDS = 8 

I = 0.77b 

ACIER = 171.48 F P S 1 l . W  = 1.000 

0 = 0.73 81 = n.73 H = 0.960 H D A L L E  = 0,700 

CARACTER I S T I O U E S  DES ACTEPS 

2 .SECTION V A R I A B L E  
3 .SECTION TOTALE 

1 .SECT I O N  CONSTANTE 
PHI  = P.032 

Y = 0.442 C 4RAC TER 1 S T  I O U F  S MECAN I QUES 

MOMENTS R E S I S T A N T S  

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DE LA S E C T I O N  

C A R A C T E R  I S T I O U F S  GEOMETRIQUES 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  DES A C I E R S  
1 .SECT I O N  CONSTANTE 
Z o S E C T I O N  V A R I A B L E  
3 0 S E C T I D V  T n T A L E  

CARACTER I S T I O U E S  MFCANIOUFS 

MOMENTS P E S I S T A N T S  

7 = 0,727 

A C l F P  = 101.37 

B = 0.73 BI = 0.73 HDALLE = 0.200 

P H I  = 0.032 

Y = 0.437 

NR DF FEPS = 9 

7 = c.725 

A C I E P  = 185.14 

CARACTER I S T  IOUES DE LA S E C T I n N  

C ARACTER I S T I  OUES 

Z A R A C T E q l S T I O U E S  DES A C I E R S  

GFOYET R IOUES 

1 o S E C T I Q N  CONSTANTE 
2 o S E C T I n N  V A R I A 0 l E  
3oSECTI (3V  TOTALE 

B 0.73 81 = 0.73 H = 0.9hO YnALLF = 9.200 

CMFGAl  rO.On4535 
p w x  1 =o. n n  7 2 3 8  
n Y F G P l  sP.?11773 

I Y E Q T I E  =0.054! 7 0  

SFTON = 179.73 

P H I  = 0.032 

Y = 0.453 

NR r?E FEPS = 9 

CARACTER I S T I Q U E S  MECANIQUES 7. = P.725 

b C l E P  = 204.91 M3MENTS R E S I S T A N T S  



CARACTERISTKOUES DE L a  SECTION 

ZARACTER I S T I O U E S  GEOMETRIOUES 

CARACTERISTIOUES DES ACIERS 
1.SECTIrJN CONSTANTF 
2 SECT I O Y  
3. SECTION TOTALE 

VAR I ABL E 

CARACTER I S T I O U E S  MECANIQUES 

WOMENTS PES I S T  ANTS 

CARACTER I S T I Q U E S  DE LA S E C T I W  

CARICTEP I S T I Q U F S  GEf3METRIQUES 

CARACT.ERISTIQUES DES ACIFRS 
1.SECTIC)N CQNSTANTE 
2.SECTION V A R I A B L E  
3,SECTION TOTALE 

C AR AC TER I S T I OUE S MEC AN I QUE S 

HOVENTS PFS I S T  ANTS 

B = 0.73 81 = @.73 

P H I  = 0.032 NR DF F F P S  = 10 

Y = 0.447 7: = n.721 

A C I E P  = 19R.08 

B = 0.73 91 = 0.73 

H = 01969 

I N E ~ T  1 E =@ .'! 56? 69 

OFTnN = l R f . O ?  

56 



57 

N O S  DES 
BARRES 

1 A 4  
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ARRETS DE BARRES SUP L APPIJI 2 

HQHEFJT HAXIYIJY SUR L APPUI = -216.673 
DIAYFTRE DES ARMATIJRES SUPEPTFIIFFS = 0 . 0 3 2  

A R S C l S S E S  DES FXTPFMTTFS RQ 45  1 nNGIIFl.JP DE 
DES BARRES DE L E V I E R  RAQRE 

6.85 1 4 . 4 0  0 .75  7 . 5 5  
8.47 1 4 . 3 7  n. 7 4  5 . 9 0  
8.47 1 3 - 1 5  9 - 7 4  4.68 
8.47 1 3 . 1 5  P . 7 7  4.68 

1f3.19 1 3 . 1 5  P.73 7 . 9 6  
10.19 1 3 . 1 5  0 . 7 7  7 . 9 6  
1 0 . 1 9  1 3 . 1 4  0 . 7 2  2-96 

NOMBSF MAXIMUM O APYATUPES = 10 

poins n ARMATURE? 0.343 T 

http://nNGIIFl.JP


E T R I E F S  
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CARACTERISTIQUES OF LA NAPPE DE BASE 

DIAMETRE = o.on0 
SECTION TOTALE 
LWGUFUR 0EVELT)PPEE = 
P O I D S  - - 

FERRAILLAGE D E D U I T  DE L A I R E  DE C A  COtJRBE ENVELOPPE 

TPAVEE 1 R R b S  DE LEVIEF,  TUR APPUI  DE G4UCHE 
SUP APPUI  DE D P D I T E  
MOYF N 

ESPACEVENT SVR APPUI  
DE GAUCHE DE QROITE 

POUTFF 1 0.71  0 . 1 4  
POUTRE 2 0.17 0.11 
POUTRE 3 

C.78 
c.72 
O .?5 

5 1 1 . 4 2  54 o. 202  
639 .62  h? O. 272 

n.212 

P n I n s  P " ~ P  I A T Q A V F F  1 ------ 0.67fI  
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FERRAILLAGE DE L A  DALLE ----------------------- 
POIDS DES ARMATURES TRANSVERSALES 
POIDS DES AQMATURES LONGITUDINALES 

9.647 T 
6.821 T 

POIDS TOTAL DES ARMATURES DE L A  DALLE 16.468 T , 

(COMPTE NOW TENU DES GOUSSETS DES POUTRES) -------- 

POUR DEUX CORYICHESICOVPR IS FRETTFS D F S  GARDE-CflRPS 1.072 T - - - - - - - - - 

ENTRETOISE I Y T E R M E D I A I P E  

MOHEVT FL EC H f  SSANT POS I T I F  M b  X 1 YUM 
EFFORT TRANCHANT MAXIMUM 

66.473 TY 
53.275 T 

SECTION APPPf lX IMATIVE DES APMATIPES I N F E P I E W E S  D . O 0 ? 7 6 R  M 7  

POIDS DES 44MATIJPFS LOYGITUDINALES 
POIDS DES ARNATIjRES TRANSVERSALES 
POIDS TOTAL QES .@RMATtJRES 

ENTPETOISE D APPUI  

0 ,275  T 
0.174 T 
0.367 T 

P O I D 5  DlJ F E P P A I L L A G F  DES ENTPET'7ISES D 4PPl.lI 2.668 T 

POIDS DII FERqAILC4GE VF TQIJTFS L E S  ENTRETOISFS 4.837 T --------- 

P D I n S  TOTAL DU T A B L I E P  
POIDS DU BETCIN APYE 

VOLUME 011 BFTf lN 

COFFRAGES VERTICAI IX 
CFFFRAGES HORIZONTAUX 

737.320 T 
650 .72?  T 

41 6 .05  M2 
644.7C '42 

CnFFRAGES DE LA CORNICHE . 110.12 y2 

SURFACE TOTALE DES COFFRAGES 1 1 7 0 . 8 7  Y 2  --------- 
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CHAPITRE I - RETONS .................... 
-RETnN POUR RETON ARME 
-REMPLISSAGE SOIJS TROTTOIRS 

CHbPITPE III- CnFFRbGES ....................... 
-COFFP AGE S 
-COFFRAGES HORIZONTAUX 
-CDFFPAGFS DF LA CORNICHF 

VFR T I  CAUX 

Tr)TAL 

R L E  PanGa 

4 1 . 5  T 

41 6 . 0 5  
644.70 
110.12 

49?. M ?  

M M E  P'IIJP I * E V A N T - ~ F T O F  nEs 
NE FIGURANT PAS DFJA DANS LA PPESENTE NOTE DE ChLC'JLv SOVT : 

P Y  TIJRES, F T  

- 16 MM POIIR LES PnRTE-ETRIERS DES PnUTQESv - 8 ET 10 MM POUR L F S  ARMATURES DES ENTRETnISES D 'APPUISI  - R MM Prj l lP L F S  ARYATURFS O F  LA COPNICHF ( S O I T  Pa' ' l6  T P b "  "ETDF I T"EA1QE n'Q1IVQAGE). 
L A  SECTICIN THEDRIQUF DES CHAPEAUX TRAMSVERSAIIX OF !.A DALLF FST D D l S F  P A R  LF OROGRAYMF CnYYE 

€ T I N T  L F S  5 /A  DE CELLE DES ARMbTURES INFEP I F U n E S  COQRESpONDhNTFq. 

L b  SECTION DES ARMATURES INFFRIEIJPES D'IJNE E N T P E T n I S F  IK ITFPuFt7 IA IRF  E S T  A o p R O Y I Y A T I V E  ( 5  * 
EYVIRON), 

DIAUTRE PART, LIAVANT-NFTRE NE T I E N T  PAS COMPTE DFS BARRFS DE RECOIJVRFYFNT DFS APMATUPFS LOQ - 
G I T U D I N A L E S r  N I  D E S  CADRES FT ETRIFRS DANS I F S  T A I  O Y S I  N T  DES EDTNGLFS ET AD,MATIIPFC D'FtfTPATPIE- 
MENT DANS LES AMES9 N I  DES PRMATURES DE YONT4GF. 

DANS CES CDNDITIONSI ON AURA (JNE EVALUATION RFLATIVEMENT EXACTE DlJ METRF DFS RPYATIIQES EN M A -  
JQRbNT L E  P n I D S  TOTAL DES ACIERS DE 20 % EYVIRDN . 

LFS VALEURS DES VDLIJMES DE BETONS ET DES SURFACES DF CqFFRAGES S O Y T  EXACTES h 3 4 F N V I R n N  . 
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V - ETABLISSEMENT DES PLANS D'EXECUTION A 

V . 1 - ETABL ISSEMENT DES PLANS D ' EXECUTION. 

1.1. PLANS DE COFFRAGE DU TABLIER 

1.1.1. - Vue en p l a n  du t a b l i e r  
1.1.2. - Coupe t r a n s v e r s a l e  du t a b l i e r  

1.2. FERRAILLAGE DE LA DALLE 

1.2.1.  - E f f o r t s  dans l a  d a l l e  
a )  E f f o r t  dans l a  d a l l e  "de r i v e "  ou " c e n t r a l e "  l a  p l u s  s o l l i c i t é e  
b )  C a l c u l  des e f f o r t s  dans l a  d a l l e  en enco rbe l l emen t  
c )  R é c a p i t u l a t i o n  des e f f o r t s  

1.2.2. - Armatures i n f é r i e u r e s  des d a l l e s  
1.2.3.  - Armatures s u p é r i e u r e s  des d a l l e s  

a )  Armatures t r a n s v e r s a l e s  s u p é r i e u r e s  
b )  a rmatures  l o n g i  t u d i  na1 es s u p é r i e u r e s  

1.2.4.  - Armatures des d a l l e s  en enco rbe l l emen t  

1.3. A R ~ A T U ~ E S  LONGITUDINALES INFERIEURES DES POUTRES 

1.3.1. - Epure d ' a r r ê t  des b a r r e s  
1.3.2. - Coupures des b a r r e s  

1 .4 .  ARMATURES LONGITUDINALES SUPERIEURES DES POUTRES 

1.4.1. - Nombre d ' a r m a t u r e s  p a r  l i t  
1.4.2.  - A r r ê t  des b a r r e s  

1.5. ARMATURES D ' A M E  DES POUTRES 

1.5.1. - Courbe enve loppe des e f f o r t s  t r a n c h a n t s  
1.5.2. - C o n t r a i n t e  de c i s a i l l e m e n t  du p l a n  n e u t r e  de l ' âme  des p o u t r e s  
1.5.3. - Epure de r é p a r t i t i o n  des é t r i e r s  
1.5.4.  - D i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  
1.5.5.  - Cas des p o u t r e s  à t a l o n  
1 .5 .6 .  - Couture  d ' a t t a c h e  e t  d 'en robage  

1.6. JONCTION HOURDIS-POUTRE 

1.7.. FERRAILLAGE DES ENTRETOISES I N T E R M E D I A I R E S  

1 .7 .1 .  - Armatures i n f é r i e u r e s  
1.7.2. - Armatures s u p é r i e u r e s  
1.7.3. - Armatures d'âme 
1.7.4. - E t r i e r s  suspentes 

1.8. FERRAILLAGE DES ENTRETOISES D ' A P P U I  



V.2 - P L A N  S 

2.1 Vue en plan de 1 'ouvrage 

2.2 Coupe transversale (simp1 i f i é e )  

2.3 Ferrail lage dalle-vue en p l a n  

2.4 Ferrai 11 age da1 1 e-coupe transversale 

2.5 

2.6 Ferrail lage des poutres - Coupe transversale - Détails 

Coupures e t  a r r ê t s  des barres 

2.7 Epure de répart i t ion des é t r i e r s  des poutres - Exemple 

2.8 Epure de répart i t ion des é t r i e r s  dans une en t re to ise  intermédiaire 

V.3 - E P U R E  D ' A R R E T  DES BARRES - COMPLEMENTS 

3 . 1  Rappels 

3.2 Construction de l 'épure d ' a r r ê t  des barres 

3.3 Tableaux des largeurs des tables de compression 

3.4 Tableaux des moments rés i s tan ts  pos i t i f :  (lu !,C",on e t  de l ' a c i e r  
(poutre n o  1) 

3.5 Epure d ' a r r ê t  des barres principales ( infér ieures)  r ec t i f i ée s  
( p o u t r e  no 1) 

3.6 Tableaux  des moments res i s tan ts  négatifs du béton e t  de l ' a c i e r  
(poutre n o  1) 

3.7 Epure d ' a r r ê t  des barres supérieures (au  dro i t  de l ' a p p u i  no  2) 
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Comme i l  e s t  rappelé en première page de l a  note de calculs élec- 
tronique, l a  remise de cet te  dernière à l 'entrepreneur n 'atténue en rien sa  
resDonsabi l i  t é  en matière de calcul de 1 'ouvraae. 

Le b u t  de l a  présente notice e s t  donc de fournir  à 1 ' ingénieur pro- 
j e teur  les moyens d 'exploi ter  les résul ta ts  de l a  note de calculs e t  de l e  
renseigner sur  les  calculs complémentaires ou r e c t i f i c a t i f s  q u ' i l  y aura  l ieu 
d 'effectuer  afin de rendre 1 'ouvrage définitivement conforme à l a  réalementa- 
tion re la t ive  au béton armé, 

Dans ce qui s u i t  nous désignerons en abrégé les textes réglementai- 
res suivants par  : 

a )  "Fas 61 ,  t i t ,  I I "  : t i t r e  I I  "Propramme de charaes e t  épreuves 
des ponts routiers'"- 'd'u 'fasc-i'cule n o  6 1  "Conception, calcul e t  épreuve des ou- 
vrages d ' a r t "  d u  cah'ier des prescriptions communes applicables aux marchés 
de t ravaux publics relevant des services de 1 'équipement; approuvé p a r  arrêté  
du 28 Décenbre 1971,  annexé à l a  c i rculaire  n o  71,155 d u  29 Décembre 1971, 

b )  "Fas 61 ,  t i t ,  VI' '  : t i t r e  VI modifié "Réales techniques de con- 
ception e t  de calcul des ouvraaes e t  constructions en béton armé'' d u  fasci-  
cule n o  6 1  "Conception, calcul e t  épreuve des ouvrapes d ' a r t ' '  du cahier des 
prescriptions communes applicables aux  marchés de t r a v a u x  publi cs relevant 
des services de 1 'équipement; modifié p a r  décret n o  70,505 d u  5 Juin 1970, 
annexé à l a  c i rcu la i re  M . E . L  n o  70,115 d u  2 7  Octobre 1970. 

I1 e s t  bon de r ame le r  que le  calcul électronique correspond à u n  
ouvrage entièrement coulé sur  c in t re ,  bien que l a  tendance actuelle s o i t  de 
s up p ri  me r ce'l.Ùi-ci ,- 'ce- .q u i ï in p 1 i q ue des c a 1 c u 1 s j us t i  f i  cat  i f s s upp 1 émen t a  i - 
res' (notamment : art ,  2 2 ,  Conditions de sécurité e t  art .  47 ,  Reprises de bé- 
tonnage du "Fas 6 1 ,  t i t ,  V I " ) ,  

note de calcul décr i te  dans l a  pièce IV précédente. I1  e s t  à noter,  à ce 
propos , que l a  contrainte de compression admissible en compression simple 
du  béton @' a é t é  prise volontairement inférieure a u x  valeurs moyennes 
courantes, celà dans l e  b u t  de dévoiler certains problèmes dûs aux  particu- 
l a r i t é s  d u  programme P S I ~ A  e t  de proposer différentes solutions à chacun 
d'eux que l e  projeteur sera l ib re  de chois i r .  

Nous t r a i tons ,  dans les pages qui suivent d u  dépouillement de l a  

L'ouvrage étudié a é t é  choisi continu afin de montrer ce q u ' i l  y 
aura l ieu d 'effectuer  a u  niveau des appuis, 

Cet ouvrage présente des formes e t  des d ispos i t i f s  t rès  simples, 
l e  b u t  é tan t  d 'exploi ter  les résul ta ts  de l a  note de calculs électroniques. 
En  conséquence dans l a  majorité des cas, l ' u t i l i s a t e u r  devra procéder aux  
adaptations nécessitées à 1 'établissement du projet  d'une structure plus 
complexe. 

1 , l .  Plans de coffrage du t a b l i e r ,  

I1  s ' a g i t  de recenser les dimensions optimisées fournies pa r  l a  
note de calculs e t  qui sont : 

a )  - l 'épaisseur  de l a  dalle de couverture : ho = 0,200 m .  
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b )  - l a  hauteur to ta le  des poutres de rive : h t  = 0,960 m .  
c )  - l 'épaisseur  de l'âme en travée : bo = 0,380 m .  
d )  - l 'épaisseur  e t  l a  longueur des goussets au d ro i t  des appuis 

e )  - 1 'épaisseur des entretoises  intermédiaires : 
intermédiaires 

= 0,380 m .  (bole 
1.1.1, - Vue en p l a n  du t a b l i e r ,  

pour  toutes les  poutres e t  égale au moins à l a  plus arande valeur optimisée 
e t  corrigée d 'entre  e l l e s  (voi r  plus bas pour l a  correct ion) .  I1 en sera  de 
même pour  les longueurs des goussets s i tués  d ' u n  meme côté de 1 'appui. 

L'épaisseur des goussets r e l a t i f s  à un même appui sera  identique 

Si l'ouvrage comporte des entretoises  intermédiaires, i l  sera  bon 
de comparer 1 'entm axe "entretoises d'appui - première entretoise  intermé- 
d ia i re"  avec l a  longueur de aousset e t  voir s ' i l  n ' e s t  pas préférable d'éga- 
l e r  ces deux valeurs e t  de permettre ainsi une simplification des coffrages. 
I 1  e s t  recommandé de toute façon de rallonger les ~ o u s s e t s ,  car l a  contrain- 
t e  de cisaillement dans l a  zone "en pointe" e s t  souvent voisine (parfois 
supérieure) ,  de l a  contrainte de cisaillement l imite .  

I1 e s t  à noter que l e  proaramme optimise l ' épa isseur  du gousset 
sur  appui de manière que l a  contrainte de cisaillement du béton rd s o i t  in- 
fér ieure  à l a  contrainte admissible, mais i l  peut a r r iver  que l e  moment ré- 
s i s t a n t  négatif du béton n 'équi l ibre  pas le  moment s o l l i c i t a n t ,  Plusieurs 
solutions s ' o f f r e n t  alors au projeteur pour remédier à cet te  insuffisance : 

a )  - augmenter l a  valeur de l a  contrainte admissible de compres- 
sion du béton (en faisant  k = 1 s i  l 'on  a en t ré  une valeur 
infér ieure  dans le  bordereau des données), 

b )  - augmenter l a  laraeur de l'âme, 
c) - ajouter des aciers de compression, 
d )  - ajouter des aciers de t rac t ion ,  

La solution c) e s t  à bannir car e l l e  diminue le  coeff ic ient  de 
l a  contrainte de compression du béton lorsque l ' a i redes  aciers de compres- 
s i  on augmente. 

La solution a )  e s t  l a  meilleure car i l  e s t  a lors  possible de 
rcpre?drr lie ~axirr lui l !  de rcnsejgncments de l'épure d ' a r r ê t  des barres 
s:p'r'?ures fournie p a r  l a  note de calculs.  

S ' i l  n ' e s t  pas possible de chois i r  un  béton plus rés i s tan t  on adop- 
t e r a  l a  solution b )  + d ) ,  mais e l l e  obliae à recalculer les moments rés is-  
tants  négatifs d u  béton e t  d e  l ' a c i e r ,  Cette solution a é t é  choisie pour no- 
t r e  exemple dans u n  b u t  d ' i l l u s t r a t i o n ,  

Dans ce cas,  on u t i l i s e r a  l a  règle suivante pour l e  dimensionnement 
d é f i n i t i f  des goussets : 

- chois i r  l 'appui le  plus s o l l i c i t é  (dans notre exemple i l  s ' a g i t  
de 1 'appui n o  3) 

épaisseur d u  gousset : 0,760 m .  
moment s o l l i c i t a n t  : - 250,907 Tm,  
moment rés i s tan t  d u  béton maximum : 197,770 T m .  
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- effectuer  une ''rëFle de t ro i s ' '  pour déterminer 1 'épaisseur 
du gousset : 

= 0,760 x 148 251 = 0,960 m. 
(bo)  gous s e t  

- ajouter aux  autres goussets l a  même valeur de l 'épaississement 
(0,200 m e )  ainsi obtenue, s o i t  : 

appui n o  2 : 0,730 + 0,200 = 0,930 m. 
appui n o  4 : 0,740 + 0,200 = 0,940 m. { 

D'autre p a r t ,  dans le cas de poutre à ta lon,  les ldrgeurs de ces 
derniersne devront pas, en principe, dépasser celles qui o n t  é t é  définies 
implicitement dans les  valeurs QTAB (1) d u  bordereau des données. S ' i l  sri-i- 
vait  q u ' a u  niveau d ' u n  appui , l 'épaisseur  bo  d u  gousset s o i t  supérieure à 

l a  larueur b '  du ta lon,  i l  faudrait  fa i re  var ier  cet te  dernière correlative- 
ment avec l 'épaississement du aousset ( f igures  n o  l ) ,  

figures ( 1  1 

De même, e t  toujours dans l e  cas de p o u t r e  à ta lon,  l 'épaisseur  
des abouts de poutre s i tués  derr ière  les entretoises d'appui, doi t  ê t r e  
constante e t  égale à l a  largeur b '  des ta lons,  afin de permettre l e  releva- 
ge e t  1 'ancrage des armatures lonpi tudinales inférieures s i  tuées dans les  
a i l e s  du talon (f igure n o  2 ) .  

I 

~ E N C O R B  4 
Vue de dessus (hourdis enlevé 1 

figures ( 2 )  



2"/ - Coupe transversale d u  t a b l i e r ,  

Connaissant l a  hauteur des poutres e t  l ' épa isseur  du hourdis, 
i l  e s t  possible de déf in i r  différentes coupes transversales du  t a b l i e r ,  
en travée e t  su r  appuis, 

Les goussets des poutres de rive e t  les a i l e s  du talon ( l e  cas 
échéant) seront placés du coté in té r ieur  de 1 'ouvrage pour  des raisons 
esthétiques 

Le niveau infér ieur  des entretoises intermédiaires, s i  e l l e s  
ex is ten t ,  sera celui de l ' i n t r ado  des poutres. Si ces poutres sont munies 
de ta lon,  ce niveau sera celui de l a  face supérieure des a i l e s ,  

Ces dessins sont indispensables car i l s  permettent de déf in i r  sans 
erreur  les caractérist iques qéométriques d'une section quelconque d u  t ab l i e r  
e t  aussi d'en déduire des valeurs auxi l ia i res  comme l a  largeur de l a  table 
de compression à prendre en compte pour l e  calcul d'une poutre p a r  exemple. 

On trouvera dans l a  sous-piece ( V , 2 ) ,  l a  vue en plan de l'ouvrage 
( V , Z . l ) ,  ainsi qu'une coupe transversale sommaire ( V . 2 . 2 ) ,  

1 .2 .  Ferrail lage de l a  dal le .  

La note de calcul délivre les moments fléchissants maximaux trans- 
versaux e t  longitudinaux au  milieu de l a  ( o ù  l e s )  dalle ( s )  l a  ( l e s )  plus 
s o l l i c i t é e  ( s )  , ainsi que les e f for t s  tranchants transversaux e t  longitudi- 
n a u x  sur  les bords de da1 l e ,  Ces e f for t s  sont calculés à 1 'aide des formules 
de Pigeaud, 

Les moments sont réduits de 20 % pour les dalles de r ive .  
e t  de 25 % pour les dalles centrales pour 

t e n i r  compte de l'encastrement de l a  dalle sur  les appuis que sont les  pou- 
t res  ou les en t re to ises ,  

Dans l e  cas des poutres sans en t re to ises ,  ces moments ne sont pas 
réduits 

MT2 
0,75 

M T ~  
0,80 +-- Coefficient minorateur 

t- Moment p a x  en trav8e'dans hypothises 
de l'articulaticn 

Coupe transversale MT = m a x (  O,RMT, ; 0 , 7 5 M ~ ~  ; o l 8 M ~ 3  

M L ~  c- Moment long trans dan? hypothèses ML 1 ML 2 ML 3 
de l'articulation O, 80 0,75 0,75 080 - Coefficient minorateur 

AL4 1 

Coupe longitudinale 
ML=max ( 0,8ML, ; 0 , 7 5 M ~ ~  ; 0 , 7 5 M ~ ~  ; 0,8Mu) 
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,0.10, 0.56 

a 

Pour l e  calcul des moments sur appui, l e  règlement ( a r t .  39.4.2 
du fas .  61 ,  t i t .  VI)  exige de les prendre au moins égaux à l a  moitié des 
moments maxivaux en travée dans l'hypothèse de l ' a r t i c u l a t i o n ,  en a t t i r a n t  
l ' a t t en t ion  sur  l e  f a i t  que les moments d'encastretwnt sur  les pe t i t s  cotés 
peuvent ê t r e  du même ordre de grandeur que ceux sur  les grands cotés. 

D'autre p a r t ,  des cas de chargement symétriques p a r  rappor t  aux 
poutres ou aux  entretoises  peuvent fournir  des moments supérieurs à ceux 
calculés précédemment e t  i l  e s t  nécessaire de procéder à une vér i f icat ion.  

Le programme électronique n 'effectue aucun cal cul de ferrai  1 1  age 
de l a  dal le  en encorbellement. I 1  appartiendra donc au projeteur de déter- 
miner les moments d'encastrement e t  1 ' e f f o r t  tranchant sous charre perma- 
nente e t  sous surcharge réglementaire ( fasc .  61 ,  t i t .  I I ) .  

1 . 2 , l .  - Efforts dans l a  dal le ,  

a )  - Efforts dans l a  dal le  "de rive" ou "centrale" l a  plus s o l l i -  
ci tée  - 

Moments en travée = 6,097 Tm/ml 
( rédui ts  de ?O %) (MLj t  = 2,558 Tm/ml 

10 

10 

I 
Moments d'encas- (MT)a = 0,5 x (-) x 6,097 = 3,811 Tm/ml 

( M L ) ,  = 0 ,5  x (-8) x 2,558 = 1,599 Tm/ml 
trement 
s Ur appui 

Efforts t r an -  T, = 6,588 T/ml 

on prendka 3,811 T m / m l  
( a r t ,  39) 

\ TL = 6,736 T/ml chants sur  
appui 

b )  - Calcul des e f fo r t s  dans l a  dal le  en encorbellement. 

x Charae permanente : Voir le  schéma (piPce 11.7)p 

= 0,635 Tm/ml I cg = 1,092 T/ml 

x Surcharges - : roue de 6 tonnes sur  t r o t t o i r .  

Les e f f e t s  de l a  roue de 6 tonnes ne sont à prendre. en compte que 
lorsqu ' i l  s ' a g i t  d ' é t a t  limite ultime ( c i r cu la i r e  n o  71.155 du 29 Décembre 
1971) 

En l ' a t t e n t e  d'un règlement de G.A. aux é t a t s - l i v i t e s ,  i l  e s t  re- 
commandé d 'é tudier  les e f f e t s  de l a  roue de 6 tonnes sous so l l i c i t a t ion  pon- 
dérées du deuxième genre, so l l i c i t a t ions  qui se rapprochent le  mieux de l ' é -  
t a t  limite ultime. 
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Sens fransversal 

On place l a  roue accolée sur l a  contre corniche en supposant 
l a  dalet te  cass6e e t  on u t i l i s e  les abaques ( p ,  176) de M, THENOZ (1) pour  
déterminer l e  moment d'encastrement, 

Sens longitudinal 

t 0,015 = 0,11 m .  E = T + ? e = T  ho 3 

Milieu de 

dalle centrale 

Le bord extrême de l ' impact é t an t  s i t u é  à 0,lO m ,  d u  bord l i b re  
de l a  dal le  on prendra u n  encorbellement f i c t i f  : a = 0,56 t 0,lO = 0,66 m .  
On l i t  immédiatement M = 2,220 Tm/ml en interpolant  en t re  E = 0,08 

P ( E  = 0,14 

( M T ) ~  = ( M ~ l t  = 
6,097 Tm / 2,558 Tm 

D ' O U  l e  moment f léchissant  sous s o l l i c i t a t i o n  du 2ème cenre. 

&, = 1 , 5  (c i rcu la i re  n o  71,156 d u  30 Décembre 1971), 

I1 n 'y  a pas de coeff ic ient  de majoration dynamique pour les  
charges de t r o t t o i r s  ( a r t ,  11 fasc,  61,  t i t ,  I I ) ,  

( M i ) e  = 0,635 + 1,5 x 2,220 = 3,965 T m / m l  

I Moments I Eff.tranchants I Moments 

Encastrement 

de dalle centrale 

Encast remen t 
de dalle en 
encorbellement 1,Fl O T 

faible 

Eff . t ra nchant s 

/ 
TL = 

6,736 T 

/ 
* so l l i c i t a t ions  pondérées d u  2ème genre (roue de 6 tonnes sur t r o t t o i r )  

1 , 2 . 2 ,  - Armatures inférieures des dal les ,  

La note de calcul donne les  sections nécessaires d ' ac i e r  suivantes : 

sens transversal : HA 14 avec l'espacement eT = 0,105 m .  
sens longitudinal : HA 10 avec l'espacement e L  = 0,120 m .  

Un hourdis sous chaussées supportent des charges concentrées, toutes 
les  armatures inférieures seront prolongées e t  ancrées totalement au de- 
n u  de l 'appui (poutre ou entretoise)  ( a r t ,  39.7 f a s ,  61 ,  t i t .  IV),  e t  dans  le  



cas seulement de charges répar t ies ,  l a  moitié des armatures peut ê t r e  
arretée a v a n t  1 'appui , Les barres peuvent 6 t r e  continues au d ro i t  d'un 
appui, 

Les aciers transversaux seront placés en premier l i t  infér ieur  
(art .  57 ,3 .1  fasc ,  61, t i t ,  IV) à une distance du parement ( d T i )  égale à 

( d T i )  = O,C?O + 1,185 x 0,014 = 0,028 m, - T u  
en rob age e ncomb reme n t 

HA 

Les aciers longitudinaux seront placés en deuxième l i t  in fér ieur  
1,185 x 0,014 + 1,185 x 0,010 = 0,043 m. 1 1 

à une distance ( d L ) i  = (dT)i + 

1,2,3,  - Armatures supérieures des dalles.  

ferrai  11 aqe i 1 e s t  nécessai re que les armatures supérieures e t  inférieures 
présentent u n  quadrillage régulier dans une même direction 
ments ) .  

Pour des raisons de bon bétonnage e t  de f a c i l i t é  d'exécution du 

( même espace- 

a )  - Armatures transversales supérieures, 

Ces armatures constituent les chapeaux des poutres, La règle pré- 
conisée e s t  de prendre une section d 'ac ie r  égale au 5/8 de cel le  des arma- 
tures infér ieures ,  ce qui revient à chois i r  l e  diamètre immédiatement infé- 
r ieur ,  s o i t  i c i  des HA 12  avec 1 'espacement eT = 0,105 m .  

de l a  barre e t  l e  n u  ------ de l a  poutre ----- doit  ê t r e  égale à l a  somme du qua r t  de 
l a  plus grande portée transversale e t  de _-------- l a  longueur ----_------- d'ancrage ---- I d ,  

Dans l e  cas d'ouvraqe en t re to isé ,  l a  distance entre l 'extrémité  

Si l'ouvrage ne corporte pas d 'en t re to ise ,  i l  sera  nécessaire de 
rendre con t i  nue une parti  e des armatures supérieures , 

En cas d ' u t i l i s a t ion  de rond l i s s e  l 'extrémité doi t  ê t r e  obliga- 
toirement munie d ' u n  crochet ( a r t ,  39.7 fasc,  6 1 ,  t i t .  V I ) .  Pour les aciers 
à haute adhérence, le crochet res te  consei l lé ,  l 'ancrage dro i t  n ' é tan t  admis 
que s i  l ' épa isseur  de l a  dalle ne permet pas l e  recourbement des barres.  

Les barres peuvent ê t r e  continues au dro i t  d ' u n  appui e t  ê t r e  pro-  
longée dans l a  da1 le adjacente, sinon 1 'ancrage ---_-----I----- d o i t  .d t re  t o t a l ,  

dalle en encorbellement e s t  plus g rand  que l e  moment d'encastrement d'appui 
des da1 les centrales , ce seront les aciers transversaux de 1 'encorbellement 
qui seront prolongés en chapeau dans les dalles de rive.  

Pour les poutres de r ive ,  e t  s i  le moment d'encastrement de l a  

Dans notre exemple sous l ' e f f e t  de l a  roue de 6 tonnes, l e  moment 
d'encastrement de l a  dalle en encorbellement v a u t  ( M T ) e  = 3,965 Tm supérieur 
à ( M T ) a  = 3,811 Tm, mais i l  s ' a g i t  d'une so l l i c i t a t ion  to ta le  pondérée du 

deuxième genre, e t  les  2 valeurs précédentes sont peu différentes.  I1  n ' e s t  
pas besoin i c i  d 'effectuer  de gros calculs pour dire que s i  l a  section 
d 'ac ie r  rés i s te  au moment ( M T ) a ,  e l l e  sera suff isante  (voire même surabon- 
dante) dans 1 'encorbellement. 
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I1 convient toutefois de \ / é r i f i e r  l a  section d'armature proposée. 
Les e f for t s  sont ,  rappelons le  : 

3,811 Tm/ml 

( T T )  = 6,588 T/ml i 
x contraintes normales 

On u t i l i s e  l a  méthode "volume des contraintes" 

'by: - n A ( h - y l ) = O  
2 

1 2 - 15 0,000113 
0,105 

y, = 0,060m 

2 y1 

d 'ob I I ? = h -  

force de 

h = 0,200-0,02 - 1 x 1,185 x 0,012 = 0,173m 
-- '1 - 0,153m 2 
3 

compression du béton Nb ' = -- (MT)a- -- 3,811 - 24 927 T/me 3 0,153 

%= n q '  h - Y 1  - 15 x 831 x o*173-0*060 = 23 437 T/m2<G1 
Y1 O, 060 

On aurai t  également pu  obtenir des résu l ta t s  au moyen des proqram- 
mes élémentai r e s ,  p a r  exemple le proqramme B A S R E C  pour  Olivett i  Programma 101 
ou le  programme Fortran CONTRA. 

x Contrainte d'adhérence 

La section convient donc, I1  e s t  possible de courber les barres,  

encombrement = R t 2 (diametre armature Y, 1,1?5)  + 2 (enrobag2)  

en e f f e t  l e  diamètre minimum du mandrin pour  les HA 12  e s t  de ?ni 0.120 m. 

m 

Soit  0,120 t 2 x 0,012 x 1,185 + 2 x 0,020 = 0,184 m épaisseur d a l l e  

I enrobage 

La portée transversale de l a  dal le  

Longueur d'ancrage dro i t  du HA 12 : 

e s t  A = 3,62 m, 

I d  = 0,480 m, 
- 

D'où l a  longueur d u  chapeau à p a r t i r  du n u  de l a  poutre 

- +  A t  0 , S l d  = 1,193m so i t  1,20m 
4 
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I h T f A  

I I l +' 
ancrage total I 

ou bien on prolonge I 
I sur la dalle adjadente 

I 
v 0,6 .!d 

4 

D'autre p a r t ,  les chapeaux doivent ê t r e  maintenus à l ' a ide  d ' ac i e r  
de montage q u i  peuvent ê t r e  des ronds l i s se s  ( 0  10 p a r  exemple). 

b )  - Armatures lonvi  tudinales supérieures, 

Ces armatures consti tuent les chapeaux sur entretoises .  La rèale 
e s t  de prendre une section égale à cel les  des armatures infér ieures ,  s o i t  
dans notre exemple des H/? 10 disposés t o u t  les  e L  = 0,120 m ,  e t  de vé r i f i e r  
les contraintes,  

Les calculs montrent que l a  section e s t  insuff isante ,  en e f f e t  
2 

On peut prendre un diamètre plus gros ou réduire 1 'espacement, ou 

on trouve = 41,177 T/m , 

combiner les deux solut ions;  c ' e s t  cet te  dernière que nous adoptons dans no- 
t r e  exemple, 

I1 f a u t  chois i r  u n  espacement e L  = 0,115 m. avec des H A  12  pour  
que les contraintes normales soient  vér i f iées ,  en e f f e t  on trouve 

2 
avec 8 = 0,141 m .  q'= 981 T/m 

qy = 27599 T/m 2 

Quand à l a  contrainte d'adhérence e l l e  v a u t .  

T d = &  T - 6,736 - 148 T / m 2  < = 279 T/m2 

p ?  7c x 0,012 x ( 1 ) x  0,141 
0,115 

L'espacement des armatures longitudinales inférieures e s t  r édu i t  
l u i  aussi ,  

Pour les chapeaux l o n g i t u d i n a u x ,  l a  distance entre 1 'extrémité de 
l a  barre e t  l e  n u  de l ' en t r e to i se  d o i t  e t r e  égale à l a  moitié de l a  plus aran- 
de portée transversale de l a  dalle auquel i l  convient d 'a jouter  les longueurs 
d'ancrage I d .  

Comme pour les chapeaux transversaux, 1 'extrémité d o i t  ê t r e  munie 
de crochets, l 'ancrage d r o i t  n ' é tan t  toléré que pour les aciers HA e t  lors-  
qu'on ne peut f a i r e  autrement, 

La distance 2 ( A t  t I d )  ou 2 ( -?$- t 0,6 I d )  e s t  à comparer avec 
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Nappe inférieure 

Nappe s upéri eure 

la  portée longitudinale de l a  dalle afin de voir s ' i l  n ' e s t  pas préférable 
de l a i s s e r  les barres continues. 

Sens transversal Sens longitudinal 

R A  14 eT  = 0,105 m .  HA 10 e L  = 0,115 m .  

HA 12 eT = 0,105 m. HA 12  e L  = 0,115 m. 
disposée en chapeau, disposée en chapeau, 
munis de crochet, munis de crochet , 
1 ongueur 1,20 m. longueur 2 , l O  m.  

(4,301-11 aux en t re to i -  
ses  d ' appui ) 

Dans notre exemple l a  longueur des chapeaux comptée à partir du 
3 620 n u  de l ' en t r e to i se  e s t  égale à ,+-- t 0,G I d  = 2,098 m. s o i t  2,100 m. 

d'appui sur pi les  in temedia i re  sera prolongée dans toute l a  zone des mo- 
ments négatifs (vo i r  dessin ci-dessous). 

La moi t i é  des chapeaux longitudinaux r e l a t i f s  aux  entretoises  

1 
Remarques : La lonyeur  des chapeaux r e l a t i f s  aux entretoises  

d'appui des cul-ëes peut ê t r e  prise égale à 1,000 m .  auquel on ajoute la  
longueur d'ancrage I d  (ou 0,6 I d ) .  

Les chapeaux doivent ê t r e  maintenus à 1 'aide d 'aciers de montage 
q u i  peuvent ê t r e  des ronds l i s ses  

D'autre par t  l es  espacements vér i f ien t  bien les  conditions. 

[ eT , < i n f .  ( 2  h o ;  0,22 m , )  a r t .  39.6 
[ e L  S i n f .  ( 3  h * 0,33 m e )  a r t .  57.3 

O '  

1 .2 .4 .  - Armatures des dalles en encorbellement. 

Le moment d 'encastretxnt sous e f f e t  de la  roue de 6 tonnes v a u t ,  
rappelons l e  : 
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Sens transversal 

H A 1 2  eT = 0,105 m 

M = 3,965 Tm/ml  ( so l l i c i t a t ion  d u  2Gme genre). 

On peut prolonger tous les  chapeaux dans l'encorbellement ( H A  12, 

e 

eT = 0,105 m. ) l es  contraintes normales valant : 
2 

= 2250 T/m 2 ( $ b  = 1115 T/m < 1 9 5  r ' b  

Sens 1 ongi tudi na1 

H A 8  e~ = 0,230 m 

2 = 42000T/m 2 
= 24403 T/m < 1 , 5  

Nappe supé r i eu re  

On constate que l a  section e s t  surabondante. I1  e s t  possible de 
prendre un  diamètre plus ? e t i t  en conservant le  même espacement eT = 0,1C5 m. , 
mais l'économie envisagée ic i  e s t  i l l u so i r e  car 1 'encorbellemnt e s t  modes- 
t e  e t  1 faudrai t  prévoir 1 'ancrage des barres ainsi que celui des chapeaux 
trans ve rs a u x . ,-tous les chapeaux 

prolonges en console 

chapeau de l a  da l le  
adjacente pro1 ange 

HA 8 
en about de 

dalle 

Longitudinalement l a  règle e s t  de prendre une sect ion,  t a n t  en 
nappe supérieure qu ' infér ieure ,  égale ,?LI q u a r t  ( s i  charne répar t ie )  oil un 
t i e r s  ( s i  charges concentrées) de cel le  des armatures principales. 

in fér ieure  

Dans notre exemple on prendra des HA 8 à l'espacement 
eL = 2 x 0,115 = 0,230 m. 

Remarque : 1 'espacewnt sera de toute façon un mu1 t i p l e  des espa- 
cements prZcZd'emment définis dans les  dalles centrales.  I1  ne f a u t  pas ou- 
b l i e r  que les  encorbellements comportmt en général des d ispos i t i f s  pour  l a  
f i  x a t i  on de garde-corps , g l  i ss i  ères , contre bordure, contre corni Che e t c  . . . 
i l  sera nécessaire de les prévoir à ce stade afin d ' év i t e r  les  concentrations 
excess i ves d ' arma tures 

H A 1 4  eT = 0,210 m H A 8  e~ = 0,230 
armature inf .de l a  

longuée à raison d ' l  
ü u  2 en console 

da1 l e  adjacente pro- 

D'autre p a r t ,  dans les zones de dalles s i tuées  derr iere  les entretoi-  
ses d'about, i l  e s t  recommandé de renforcer le  fe r ra i l lage  e t  de prévoir 
l'enplacement e t  l a  f ixation des joints  de .chaussées. 

- TABLEAU RELATIF A U X  ENCORBELLEMENTS 

I I en console I 

. 
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Rappelons, d ' au t re  p a r t ,  que 1?  continuité des barres e s t  assu- 
rée par  des recouvrements rect i l ignes s i  l a  propor t ion  des barres mise en 
recouvrement (pour  une section) ne dépasse pas 1/3 pour  les  barres trans- 
versales e t  1/2 pour les  barres longitudinales (art .  30.7.1.) .  S inon  
les crochets sont obligatoires.  

On évi tera  aussi de concentrer les  recouvrewnts au  d r o i t  d'une 
m6mz section en les répar t issant  sur toute l a  surface de l a  da l le ,  
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l a  largeur d u  t ab l i e r  (en f a i t  entre  l i s s e  
de garde-corps) p a r  l e  nombre de poutres. 

1.3. Armatures 1onq i tud ina le s . in fé r i eu res  des poutres 

,c 

I 1  faut  vér i f ie r  au préalable que l a  valeur de NPHI (nombre de 
barres par  l i t )  convient toujours, c 'es t -à-dire  que l ' e f f o r t  tranchant 
estimé lors du prédimensionnement n ' a  pas é t é  sous évalué. 

1 
, a9 I1 se  peut que l a  condition b 

s o i t  en f a i t  beaucoup plus r e s t r i c t ive  que 
prévue.C'est l e  cas dans notre exemple de 

La note de calcul donne T = 71,300 tonnes pour l a  poutre centrale 
sur l 'appui n o  5 .  I1  fau t  vér i f ie r  que T s A G(art .  35.3.1. Fas.61, T i t . V I )  

,, bo ,: e d  ) 

A 6  = 4 x 0,000804 x 26667 = 85,760 T .  

S ' i l  a r r i v a i t  que l e  nombre de barres nécessaire pour r é s i s t e r  
à l ' e f f o r t  tranchant sur appui s o i t  nettement infér ieur  à N P H I ,  i l  faudrai t  
de toute façon prolonger l e  l i t  dans sa t o t a l i t é  jusqu'à l ' about  afin 
d ' év i t e r  les  risques de f issurat ion autour 
des barres res tantes  ( f ig .c i -contre)  
c ' e s t  d ' a i l l e u r s  ce que prévoit l e  
programme., 

1.3.1. - Epure d ' a r r ê t  des barres 

Le programme effectue l 'épure d ' a r r ê t  des barres de l a  poutre l a  
plus s o l l i c i t é e .  La largeur de l a  table de compression n ' e s t  pas réduite 
au voisinage des points de moment n u l ,  comme e l l e  devrai t  l ' ê t r e  en appliquant 
l ' a r t i c l e  23.3. ,  Fas.61, Tit.VI. I 1  s 'en s u i t  que l a  section des armatures 
e s t  légèrement sous-dimensionnée e t  qu ' i l  y a l i eu  de procéder à une r e c t i f i -  
cation sur les  a r r ê t s  de barre. 

Rappelons que l a  largeur de hourdis comptée à par t i r  du parement 
de l a  poutre e s t  l imitée à l a  plus r e s t r i c t ive  des conditions : 

a )  une même zone de hourdis ne do i t  pas appartenir à deux poutres 
di f f éren tes .  

b )  dans l e s  cas de travée indëpendante, l a  largeur e s t  limitée au 
1 /6  de l a  portée; s i  l a  travée e s t  continue, c e t t e  largeur e s t  
l imitée au 1/10 de l a  portée. 

c )  l a  largeur ne doi t  pas dépasser les  2/3 de l a  distance section- 
point de moment n u l  l e  plus voisin. 

Les points de moments nuls que l ' on  do i t  considérer sont ceux dé- 
f i n i s  sous l a  seule action des charges permanentes. 

. * / .  . 
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{ NPHI = 5  

* Dans l e  cas g e n e r a l ,  l e  moment rés i s tan t  des aciers  pour une section 
donnée, varie t rès  peu lorsque l ' on  f a i t  varier l a  largeur 
associé, ou l ' épa isseur  de l'âme. D'autre par t ,  l e  moment rés is tant* d u  béton 
e s t  pratiquemznt toujours surabondant. 

b d u  hourdis 

I I  
I I  

I ,  
I I  
I I  I I  

I I  

Il- 

Dans ces conditions, l ' u t i l i s a t e u r  a l e  choix entre  deux solutions : 

barre supplementake ,-I 
prëvue 

1 

a )  re fa i re  une étude dé ta i l l ée  de l ' épure  d ' a r r ê t  des barres compte 
tenu de l a  variation d'épaisseur de l'âmg e t  de l a  largeur de l a  
table de compression, ce qui lui  permettra de mettre l a  quantité 
d ' ac i e r  j u s t e  nécessaire (voir  pièce V . 3 ) .  

I 

, e d  . a d  , &d , k?d , a d  , 

b )  appliquer l a  règle f o r f a i t a i r e  consistant à allonger les  aciers  

Pour l e  point a ) ,  on se reportera au sous-dossier V-3 où notre 

du double d u  bras de levier  du couple é las t ique ,  s o i t  23. 

exemple a é t é  étudié "manuellement" en vue d'une comparaison avec l a  note de 
ca l  cul s é1 ectroni ques . 

Les résu l ta t s  de ce t te  comparaison e t  1 'application de l a  règle b )  
sont représentés graphiquement sur l e  plan V-2.5.  "Coupures e t  a r r ê t s  des barres" 

1 .3 .2 .  - Coupures des barres 

Le programme,hlors de l a  détermination de l ' épure  d ' a r r ê t  des barres 
ne t i e n t  pas compte des longueurs commerciales des barres. Sauf dans l e  cas 
d'ouvrage modeste, l e  projeteur devra ménager des coupures e t  l e s  munir de 
couvre-joi n t .  

Dans l e  cas de travée indépendante e t  s i  l e  projeteur a entré  une 
valeur de NPHI représentant l e  nombre de barres .~ u t i l e  par  l i t ,  l e  problème 
e s t  rapidement rés.olu. I1  lui suf f i ra  de chaîner à l ' a i d e  de l a  barre supplé- 
mentaire qui a é té  prévue à cet  e f f e t .  

Sinon, i l  essaiera de prolonger une armature d u  l i t  supérieur au- 
delà de l a  coupure d'une longueur égale au moins à & , 

~lt Voir déf ini t ion e t  calcul des moments rés i s tan ts  dans l a  sous-pièce V.3. 



15 

( en pointillé : l e  prolongement de la barre du 2ième lit 1 w 
Si les  travees sont continues, l e  maximum de coupure sera placé dans 

l a  zone des moments entièrement négatifs .au voisinage des appuis intermédiaires, 
décalées de l a  longueur & de manière que 1 'armature contiguë joue l e  rôle 
de couvre-joint. 

-- 
zone des moments 
constamment négatifs 

La longueur commerciale des barres e s t  de 12  m .  I 1  e s t  possible 
d 'obtenir  des barres plus longues moyennant u n  supplément de prix. I1 appar-  
tiendra donc au projeteur de déf in i r  une longueur "économique" des barres 
permettant d'une par t ,  de réduire l e  nombre de coupures, d ' au t re  p a r t ,  de 
l imiter l e  plus possible les  chutes. 

Dans notre exemple, nous avons choisi l a  longueur 1 = 14 m dans 
u n  b u t  d ' i l l u s t r a t i o n  seulement (voir p l a n  V-2.5 "Coupures e t  a r r ê t s  des 
barres") .  

I 1  e s t  à noter que les  coupures munies de leur couvre-joint doivent 
ê t r e  pourvues d'armatures de couture conformément aux  prescriptions des a r t i c l e s  
30.2 à 30.5,  Fas.61, Tit.VI (voir  chapitre 1.5"Armature d'âme"). 

1 . 4  Armatures lonaitudinales supérieures des Poutres (cas des trav6es continues) 

La note de calcul fourni t ,  à 1 'heure actuel le  des résu l ta t s  insuf- 
f isants  en ce qui concerne ce t te  par t ie  e t  notamment : 

a )  les moments rés i s tan ts  négatifs d u  béton n 'équi l ibrent  pas l e  
moment extérieur s i  l es  camions Bc o n t  u n  e f f e t  plus défavorable 
que A ( 4 1 ,  en e f f e t ,  l a  hauteur e t  l es  épaisseurs des goussets 
sont optimisés uniquement d'après les  e f fe t s  deA(.llxc. 

R On peut remédier à ce défaut en entrant une contrainte admissible f a ib l e  pour  
1 e béton. , . / .  . 
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le nombre de barre par lit ne permet pas, dans certains cas, de res- 
pecter les prescriptions relatives aux espacements entre barre et 
de disposer les cheminées de vibrabtion. 
la largeur d'âme pour le calcul des moments en travée est prise 
égale à l'épaisseur du gousset sur appui, mais cette anomalie n'a 
souvent aucune influence dans le déroulement des calculs. 
Les 3e et 4e lits d'armatures peuvent s'interpénétrer avec ceux des 
armatures transversales des dalles, mais i l  est assez rare que la 
section exige plus de deux lits et armatures, sauf dans le cas 
d'ouvrage exceptionnellement important. 
la section "constante'' de la dalle a pu être corrigée (paragraphe 
1.2.3.b) et être ainsi différente de celle indiquée sur la note de 
calcul. Souvent la correction portera essentiellement sur une aug- 
mentation de la section d'armature. 

En ce qui concerne le point a), de loin le plus important, on pourra 
choisir un béton de resistance plus forte que celle entrée dans le bordereau des 
données en agissant sur la valeur du coefficient k. 

Si pour k = 1, le moment résistant du béton équilibre le moment solli- 
citant sur appui, les résultats issus de la note de calculs relatifs au nombre 
de barre et aux arrêts de barres pourront être utilisés directement. On veillera 
toutefois à loger toutes les barres d'un même lit dans le gousset (point b), 
quitte pour celà à épaissir l'âme. 

Si, dans le cas contraire, le moment résistant du béton reste inférieur 
au moment sollicitant, i l  sera nécessaire d'épaissir les goussets (voir § 1.1 
de la présente pièce) et de recalculer les moments résistants du béton et de 
l'acier (voir sous-pièce V.3). 

Nous traitons dans ce qui suit cette dernière solution appliquée à 
notre exemple (le coefficient k ayant été pris intentionnellement égal à l'unité 
dans le bordereau des données). 

1.4.1. - Nombre d'armatures par lit. 

I 
Les goussets ont des épaisseurs sur les appuis 2, 3 ,  4 respectivement 

de 0,930, 0,960, et 0,940 m (voir paragraphe 1.1 pour leur détermination). 

La note de calcul fournit 10 armatures par lit. 

1.a largeur minimuni (bo)ni 
permettant le logement de 10 barres 
est égale à : 

(bo)m = 2 t O ,008 
I\ 
L n  
S 
a 
L 
c, 

EL 
a 
aJ 
L 
c, 
IC3 
E 
a 
O 
.Y 

t t 9 (0,032 + 

7 r 
a 
S 

E 
O r 
aJ 
L 
c, 
KU 
E 
a 
O 

.Y 

.Y 

7 x 0,025) = O 
5 -  
._ 

71 
W a J  Jd 

U L L  
3 
C .Y c, 

- a  
c3, 

E 
a J L  

- n 1  

e 

L n c ,  t 
O a J  -0 

CI .- .Y S 

,699 m 

. . / .  . 
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-,5 

1 

I 1  y a i n t é rê t ,  de toute façon, à augmenter les  espacements afin 
de permettre une bonne exécution d u  béton, surtout dans l e s  zones d'appui 
où l e  fe r ra i l lage  e s t  particulièrement dense, sans oublier de prévoir les  
cheminées de vibration. 

Dans notre exemple l e s  largeurs de gousset corrigées ( 5  1.1) per- 
mettent effectivement l e  logement d'un l i t  de 10 barres ainsi  que l e  passage 
des a igui l les  de vibration en 3 points différents  (cheminée de 7 à 8 cm, 
rayon d 'act ion NN 20 cm) voir dessin ci-dessous. 

, 8 5  , 11 , 85 I I  , 85 , 8 , 85 , 1 1  , 8 ,5  t, 
- I ,  , , dL t ' , 

, 5  ! 
I 
I 

bo =0,38m I 

, 8 8 1  

, 

, en milieu de travée 5 
I 

bo= 0,930m sur appui 1 

Exemple de disposit ion des armatures longitudinales supérieures 
au d r o i t  de .l 'appui n o  1 (poutre de r ive)  : 

1 1 

O n  vé r i f i e  que les  distances d l  à dq sont inférieures aux rayons 
d'action des vibrations.  

de 

1 . 4  

bét 

d l  = 0,19 m < 0,20 m 

d2  = 0,195m < 2 x 0,20 m 

d 3  = 0,360m < 2 x 0,20 m 

d, = 0,185m < 0,20 m 

On essa ie ,  d ' au t re  p a r t ,  d 'avoir  une disposit ion symétrique au d r o i t  
a section courante (milieu de l a  t ravée) .  

2 .  - Arrêt des barres 

Dans l e  cas où l e  moment rés i s tan t  du 
n (Mrb) e s t  insuff isant  pour  équi l ibrer  l e  h 

moment extér ieur ,  ou s i  l e  fe r ra i l lage  de l a  
dal le  a é t é  jugé insuff isant  ou surabondant e t  a 
dû ê t r e  r e c t i f i e ,  i l  y a l ieu de calculer les  
Ilrb e t  Mra en fonction d u  nombre d'armatures. O 0 0 0  O O ...... 0 0 0  O ' O 0 0  0 -  O 0 0  O O O 

, *b' 
-l c 

. . / .  . 
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Sections de droite a prendre - -1 
en compte pour le moment 
rbistant 

1 M n t i n d i , e d , b h z  1 

R Calcul des moments rés i s tan ts  

La section e s t  rectangulaire, d ' o ù  E = 1,  Ad représente l a  section 
d ' ac i e r  de l a  da l le  associée au hourdis. I1 n ' ex is te  pas de règle pour  l a  
largeur de l a  da l le  à prendre en compte. On prendra t o u t  simplement : 

largeur total  d u  t ab l i e r  b '  - 

e t  1 ' o n  en déduira Ad : 

nombre de poutres 

(Ad)tot  = section to ta le  des aciers  de l a  da l l e ,  ce sera l a  section à 

(Ad) red=  l a  moitié des chapeaux supérieurs longitudinaux. 
prendre en compte au voisinage de l ' appui .  

La distance Y ,  de l ' axe  neutre à l a  f i b re  extrême comprimée e s t  donnée 
I 

en résolvant 1 'équation : 

2 bo y1 + n ( A  + Ad) y 1  - n ( A  + Ad) h = O 
2 
- 

e t  en prenant l a  racine posit ive.  

On calculera ensuite les  moments rés i s tan ts  par  l e s  formules : 

I 

Y 1  Mrb = bo y1 x 50 x ( h  - 3) 
(voir  sous-piece V . 3 ) .  

t Mra = A G x  ( h  - 2) 
Les calculs seront effectués pour l es  valeurs l imites  de bo , 

c 'es t -à -d i re  largeur de l'âme en travée e t  épaisseur d u  gousset sur appui, 
ainsi que pour les deux sections d u  f e r r a i l l age  de l a  da l l e .  I1  e s t  a lors  
possible de construire l a  courbe représentative d u  moment r é s i s t an t  corres- 
pondante à une section donnée A des armatures longitudinales supérieures. 

. . / .  . 
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La détermination des a r rê t s  des barres s ' e f fec tue  de l a  même manière 
que pour  1 es armatures 1 ongi tudi na1 es inférieures . 

e s t  grande, i l  suf f i ra  donc de déterminer l ' i n t e r sec t ion  de l a  courbe enveloppe 
(décalée de 3 / 2 )  avec les  droi tes  représentatives d u  moment rés i s tan t  e t  d 'y  
ajouter 1 a 1 ongueur 

On sera parfois obligé d 'allonger l e  gousset du cbté des 
travées de rive afin d 'avoir  l e  même nombre de barres ' longitudinales de part  
e t  d ' au t re  de l ' a p p u i  intermédiaire (celd e s t  dû  à l a  discontinuité provoquée 
par l ' a r r ê t  des chapeaux longitudinaux supérieurs des dalles propres à 
l ' en t r e to i se  d 'appui ) .  

En  général, l a  pente de l a  courbe enveloppe des moments minimaux 

d 'ancrage d ro i t  I d .  

fin du gousset ( note de calculs) c 
1 

E toi se 

s o i t  AA1 = M rés i s tan t  de l a  section dans l a  zone d u  gousset compte tenu des 
chapeaux propres & l ' e n t r e t o i s e  (en ----- l a  par t ie  valable de 
l a  courbe). 

BB1 = M rés i s tan t  de l a  section dans l a  zone d u  gousset compte tenu de l a  
moitié seulement des chapeaux propres de l ' en t r e to i se  (en ----- l a  
par t ie  valable de l a  courbe). 

. . / .  . 
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Dans ce schéma on voit  q u ' i l  ex is te  une zone où l a  courbe d u  moment 
rés i s tan t  n'englobe pas l a  courbe enveloppe des moments e t  q u ' i l  e s t  nécessaire 
d'augmenter l e  nombre d'armatures d ' u n  seul côté seulement. 

A f i n  d ' év i t e r  ce t t e  dissymétrie, i l  e s t  préférable d 'allonger l e  
gousset en procédant graphiquement de l a  manière suivante : 

- t racer  l a  droi te  BI ( I  = intersection de l a  courbe enveloppe avec l a  dro i te  
ver t icale  d o n t  l ' absc i s se  représente l ' a r r ê t  des chapeaux propres à l ' e n t r e -  
t ro i se  d 'appui ) .  

- l a  d ro i te  BI  coupe l a  d ro i te  représentative du 
dans sa par t ie  courante en u n  point B 2 .  L'absc 
l'allongement d u  gousset. 

1 . 5  Armatures d'âme des poutres 

moment r é s i s t an t  de l a  
sse d u  point B 2  déterm 

section 
nera 

La note de calcul fourni t  l a  section d'un cours A t  = 0,000503 m2, 
ainsi  que l e  diamètre des barres u t i l i s é  s o i t  des H A 8 dans notre exemple. 
Par contre, e l l e  ne donne pas l a  répar t i t ion des nappes d ' é t r i e r .  L ' u t i l i s a -  
teur devra donc déf in i r  graphiquement ce t t e  répar t i t ion .  

1 .5 .1 .  - Courbe enveloppe des e f fo r t s  tranchants 

Les valeurs extrêmes de l ' e f f o r t  tranchant ne sont données qu'au 
voisinage des appuis. 

demi -droitas 6 prendre en compte pour I bffort tranchant   TA^ 

I I 

A B 1 

La courbe enveloppe surestimée sera obtenue à l ' a i d e  de deux demi- 4 
droi tes  t e l l e s  que représentées sur l e  dessin ci-dessus. 

1.5.2. - Contraintes de cisaillement du plan neutre de l'âme des poutres 

Elle e s t  donnée par l a  formule simple T,, = - . Le règlement 
7 bo  % 

admet de prendre % =  
calcul des contraintes dépendant uniquement de - - - - - -  1 ' e f f o r t  - _ - -  t r anchan t  - dans les  
poutres soumise 
h 

h pour l es  sections rectangulaires ou en T e t  pour l e  

à l a  flexion simple (commentaire art.25.11,Fas.61,Tit.VI) , 
é tan t ,  rappe ons le-tile de l a  section. 
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La c o n t r a i n t e  de c i s a i l l e m e n t  a d m i s s i b l e  Yb e s t  f o n c t i o n  de l a  
c o n t r a i n t e  de compression du bé ton  e t  donnée 
( a r t .  25.1.2).  

p a r  l a  courbe c i -dessous  

Rappelons q u ' i l  s ' a g i t  de l a  c o n t r a i n t e  de compression maximale du 
bé ton  sous moment f l é c h i s s a n t  concomi tan t  à l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal.  Le 
moment f l é c h i s s a n t  concomi tan t  
n o t e  de c a l c u l .  On opére ra  donc comme s u i t  : 

n ' e s t  p a s c o n n u  e t  n ' e s t  pas f o u r n i  p a r  l a  

)~t s i  Tb < 2 ,5 il n ' y  a aucun problème. 

~ l t  s i  5 > 3 , 5  6 l a  l a r g e u r  de l ' â m e  n ' e s t  pas s u f f i s a n t e .  
Ce la  p e u t  se p r o d u i r e  (assez  ra remen t  d ' a i l l e u r s )  dans l a  
zone des goussets  au v o i s i n a g e  des p o i n t s  de moment n u l .  La 
s o l u t i o n  s e r a  de r a l l o n g e r  l e s  gousse ts .  

s i  2,5 6 <Tb < 3 ,5@ , on c a l c u l e r a  l a  c o n t r a i n t e  maximale 
de bé ton  à l ' a i d e  du moment maximum e t  l ' o n  en d é d u i r a %  
p a r  l a  f o r m u l e  du règ lemen t  (Yb = ( 4 , 5 - q c T b / @ ; ) c % )  

il f a u d r a i t  d é t e r m i n e r  r i gou reusemen t  l e  moment f l é c h i s s a n t  
concomi tan t ,  on p e u t  évidemment s ' e n  a f f r a n c h i r  en é p a i s s i s -  
s a n t  l a  l a r g e u r  d'âme. 

si Tb , l a  l a r g e u r  bo c o n v i e n t ,  dans l e  cas c o n t r a i r e  

. . / .  I 
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1 .5 .3 .  - Epure de r é p a r t i t i o n  des é t r i e r s  

La s e c t i o n  d ' u n  cou rs  d ' é t r i e r  A t  f o u r n i e  p a r  l a  n o t e  de c a l c u l  
e s t  s u f f i s a n t e .  Dans n o t r e  exemple, e l l e  se compose de 10 b r i n s  HA 8. C e t t e  
s e c t i o n  s e r a  c o n s t a n t e  d ' u n e  e x t r é m i t é  à l ' a u t r e  de 1 ' ouv rage .  L 'espacement  
t e n t r e  cou rs  e s t  donné p a r  l a  c o n d i t i o n  de r e s i s t a n c e .  

avec G t  = Pa= , Pa pouvant  p r e n d r e  l a  v a l e u r  Pa = 1 - s i  e l l e  e s t  
s u p é r i e u r e  à 2/3 e t  s i  l a  s e c t i o n  ne comporte aucune r e p r i s e  de bétonnage, 
s i n o n  Pa = 2/3.  

9 6  

D ' a u t r e  p a r t ,  l ' espacemen t  ne d o i t  pas dépasser  l ' e s p a c e m e n t  
a d m i s s i b l e  7 

- 
t = sup (Yl, T2) 

avec 

Tb t l= h (1  - 0 , 3  K )  

I -  t2= 0,2 h 

On t r o u v e r a  donc l e s  courbes  (1) ( 2 )  ( 3 )  r e p r é s e n t a t i v e s  des 
espacements e t  1 ' on  en d é d u i r a  l a  courbe "enve loppe"  r è g l a n t  l e s  espacements 
maximum e e n t r e  cou rs  en  p r e n a n t  

I I -  

t -  

. .,/. . 
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On tracera ensui t e  1 es para1 1511 ES à 1 'axe des abscisses correspon- 
dantes à divers espacements 
0,10, 0,15; 0,20 par exemple. On procèaera finalement à l a  répar t i t ion propre- 
ment d i t e .  

e l , e , ,  e , qui seront des nombres simples, 

I 1  e s t  à noter que l e  nombre de nappe d ' é t r i e r  donné par  l a  note 
de calcul e s t  en général légèrement sous évalué. de 1 'ordre de 5 à 10 %. 

L'étude de l a  répar t i t ion des cours do i t  ê t r e  effectuée pour toutes 
les poutres car l a  courbe-enveloppe peut ê t r e  t r è s  différente  d'une poutre 
à 1 ' au t re  ( voir plan 
poutre n o  1 dans les  travées 1 e t  2 ) .  

n o  V 2 . 6  pour  l a  réparti  tion des armatures d'âme de l a  

1 . 5 . 4 .  - Dispositions constructives 

O n  a supposé que l a  section A t  d ' u n  cours é t a i t  constante. E n  fonc- 
tion du nombre de barres par  l i t ,  qui e s t  variable dans l a  zone des goussets, 
i l  faut imaginer divers assemblages de cadre, é t r i e r  ou épingle de t e l l e  
sor te  que l a  somme des a i res  des brins a ient  une section au noins égale à A t .  

Dans notre exemple où NPHI = 4 en travée e t  A t  = 10HA8, on peut 
envisager u n  cadre général e t  4 é t r i e r s .  Pour l es  maintenir en place, i l  e s t  
nécessaire de prévoir dans l a  par t ie  supérieure des poutres des armatures 
d i tes  "por te -é t r ie r" .  On choisira des barres de diamètre < 0,016 m de 
manière à s ' a f f ranchi r  de l ' a r t i c l e  36.2 Fas.61, t i t r e  V I .  

- Ancrage des étriers --. - 

nappe d ' é t r i e r s  en travée 

inférieures 

Ces porte-étr iers  peuvent ê t r e  consti tués par  l es  armatures longi t u -  
dinales supérieures des poutres. 

A l 'appui l e  nombre de barres supérieures e s t  égal à 10 dans notre 
exempl e ,  

r;appe d ' é t r i e r s  

sur appui 

. / .  . 
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de jonction t a l  on-poutre sel on 1 es prescriptions 
de l ' a r t i c l e  25.3 d u  Fas.61, Tit.VI. On prévoiera 
des cadres d o n t  l'espacement sera l e  même que I 

On peut donc envisager u n  cadre général e t  8 épingles,ou 1 cadre 
général e t  4 cadres,ou 5 cadres, e t c  . . .  
e t  au niveau des armatures de t ract ion principale,  i l  fau t  prévoir des arma- 
tures "porte-étr ier"  de diamètre < 0,016 m pour  l a  même raison que précé- 
demment déf inie .  

Dans l a  par t ie  infér ieure  des goussets 

- 

Dans les  zones d ' a b o u t  de poutres, l e  volume r e l a t i f  d'armatures 
transversales sera au moins égal à 6%. . 

1.5.5. - Cas des poutres à t a l o n  

Si l ' e s~acement  t c  des cadres do i t  ê t r e  d i f fé ren t  de ceux des 
armatures d'âme, Ac sera donné par  : 

Ac T AS 1 - 2 -  . - _ C  

t c  ' $ - A  G3 

1.5.6. - Couture d 'a t tache  e t  d'enrobaac 

Les armatures d'âme wécédemment c 1 culé s peuvent éventuellement 
jour l e  rôle  de couture d 'a t tacne vis-à-vis des a r r ê t s  de barres e t  des 
recouvrements. Le projeteur aura  donc à vér i f ie r  que l a  section des armatures 
d'âme e s t  suff isante  p o u t  t en i r  ce rôle  e t  dans l e  cas contraire ,  i l  lui  
suf f i ra  de rajouter l e  supplément d'armature nécessaire car en vertu de 
l ' a r t i c l e  30.4.1 d u  Fas.61, t i t . ' V I ,  l e s  sections d'armatures précédentes ne 
se cumulent pas .  

Rappelons que l e s  recouvrement ou des barres doivent ê t r e  

e s t  f ixée selon les  prescriptions de l ' a r t i c l e  
l igaturées  sur une longueur 6gale à I d  = s a g e q u e  l a  contrainte de t rac-  
t i o n  admissible a= P a F n  
(30.4.2 i i ) ,  Ciï 
armatures à ancrer. 

ne p o u v a n t  ê t r e  supérieure à l a  l imite  d ' é l a s t i c i t é  des 

Si ( A t ) c  e s t  l a  section d'une nappe d'armature de couture (qui n ' e s t  
pas l a  section A t  du cours total  d'armature 
d'âme calculé précédemment mais une fraction 
de ce t t e  dernière) ,  on vé r i f i e  que : 

t 

/armature à ancrer 
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1.6. Jonction hourdis-poutre 

I 1  s ' a g i t  de coudre les  plans de 
jonction (1)  e t  ( 2 )  du hourdis à l a  poutre. 
Les armatures transversales d u  hourdis, in- 
fé r i  eures e t  supérieures, peuvent jouer 1 e 
rôle de couture d 'a t tache.  I l  s u f f i t  donc 
de vé r i f i e r  que l a  section calculée dans 
l e  0 1 . 2  e s t  suff isante  e t  dans l e  cas 
contrai r e ,  de renforcer 1 e fe r ra i  1 1  age en 
a j o u t a n t  l e  supplément d'armature nécessaire 

]*- 
I l  

La largeur b l  d u  hourdis à prendre en compte e s t  limitée par  
l a  plus r e s t r i c t ive  des conditions suivantes : 

- l es  t r o i s  conditions rappelées en ( 5  1.3 .1)  
- l a  largeur to t a l e  t du hourdis est, t e l l e  q w  l e  rnoment res i s tan t  

du  béton Flrb e s t  ésal au moment f léchissant  maximum d ro i t  de l a  
section ( a r t .  23.3.4 e t  25.2.1 du Fasc.61, t i t . V I ) .  

On u t i l i s e r a  une méthode approchée pour l e  calcul de b l  (4ème condi- 
t ion)  car dans une poutre en T l a  valeur de E n ' e s t  connue q u ' à  postér ior i .  

On supposera donc que l e  bras de 
levier  3 du couple élastique e s t  constant 
lorsque b varie,  donc que l a  position du 
centre de gravité de l a  zone de béton 
comprimé e s t  f i xe .  

OF,, désignant l a  contrainte moyenne de 
compression d u  béton re la t ive  à l a  
largeur b du hourdis déterminé en 1.3.1, 
l e  théorème de Thalès permet d ' é c r i r e  : 

%'+ Wi + 
Ce rapport permet de déterminer 6' , donc l a  distance de 1 'axe 

neutre à l a  f i b re  comprimée y1 correspondante : 

h ( 2 )  
e' 

Y1 = 
E. n +e' O 

E n  posant b = bo + 2 b, e t  en 
écrivant 1 ' éga l  i t é  des forces Falet Fb 
(force de t ract ion de l ' a c i e r  e t  e f fo r t  
de compression du béton) on obtient 
1 'équation permettant de calculer b . 
A u ? ï =  [by, -(b-bo)(yi -ho)]< ( 3 )  

Dans notre exemple e t  a t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous choisissons l a  
section l a  plus s o l l i c i t é e  qui se trouve en travée 2 à l ' absc isse  absolue 2 1  m. 

. / .  * 
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I = 0,073808 m 2  I n e r t i e  de l a  s e c t i o n  homogène -' ' 
r é d u i t e  

>. 

G'+ ... 26267 

792 t .%- 6267 
750 t 26267 1-5 

26267 a c' = 1106 T/m2 15 - . - (1) donne 

475 t '15 

z =0,758 
= 26 257 T,;m2 224 x (0,838-0,261) 

0,073808 . . \ I  

- x  3,838 = 0.324 m 1106 ( 2 )  - Y1 = 

Yi = 0,261 " 

a 14HA32=  0,011259 h = 0,838 

t 1106 15 

.) 

(3) a 0,324 b - (b-0,38) (0,261-0,200) = 0,011259 x 26267 
750 

s o i t  b = 1,411 m . ( b l  = 0,516) 

La c o n t r a i n t e  de c i s a i l l e m e n t  e s t  donnée p a r  l a  f o r m u l e  - x b l  
h o g  5- 

(commentaire de l ' a r t . 2 5 . 2 . 2  du Fasc.61, T i t . 1 1 ,  ho d é s i g n a n t ,  r a p p e l o n s - l e ,  
l ' é p a i s s e u r  de l a  t a b l e  de compression) 

x - -  - 121,22 T/m2 Tb = 48,610 
O,2gxOy838 7 1,411 

4 x'% = 4 x 62 = 248 T/m2 ( a r t .  25.2.2) 

L ' e f f o r t  de g l i s s e m e n t  p a r  mè t re  l i n é a i r e  de h o u r d i s  e s t  éga l  à Fg = l xhoxTd  

Fg = 1 x 0,200 x 121,22 = 24,240 tonnes  

Le h o u r d i s  e s t  armé t r a n s v e r s a l e m e n t  p a r  ( c ô t é  e n c o r b e l l e m e n t )  ( v o i r  Ej 1.2.4). 

/ . . I  . . 
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H A 12 en nappe supérieure avec l'espacement eT=  0,210 : 

H A 14 en nappe inférieure avec l'espacement e T =  0,210 : 

0,000539 m2 

0,000733 m 2  

A = 0,001272 m Z / m l  

Ces armatures peuvent reprendre u n  e f f o r t  égal à A % = 0,001272 x 28000=35,62 T 
donc suf f i san t .  

N O T A - l ' é tude  do i t  ê t r e  effectuée au d ro i t  de l a  section où l a  valeur deTd 
e s t  maximale. 

1 . 7 .  Ferrail lage des entretoises  intermédiaires 

I 1  e s t  à noter que l'approximation d u  programme électronique PSIBA 
e s t  bonne e t  suff isante  en pratique s i  l e  tab l ie r  de l'ouvrage e s t  é t r o i t  
(environ l a  moitié de l a  portée l a  plus f a i b l e ) .  

Dans l e  cas de tab l ie r  large,  l es  hypothèses d u  PSIBA conduisent 
à surestimer l e s  moments fléchissants dans les  entretoises  intermédiaires dans 
une proportion q u i  e s t  d ' a u t a n t  plus inadmissible que l e  t ab l i e r  e s t  plus 
1 arge. 

On peut évidemment dimensionner les  sections d'armatures selon les 
résu l ta t s  fournis par  l a  note de calcul ,  mais cela risque de conduire à u n  
fe r ra i l lage  excessif .  Si t e l  e s t  l e  cas, l e  projeteur aura à déterminer l a  
valeur du moment maximal en u t i l i s a n t  u n  programme spécial pour  l e  calcul 
des e f fo r t s .  

Sauf dans l e  cas de poutre à talon où l ' i n t r ados  des entretoises  
se trouve au niveau de l a  face supérieure des a i l e s ,  l a  disposit ion des l i t s  
d'armature e s t  conditionnée par  ce l l e  des armatures longitudinales des poutres. 
Le premier l i t  sera placé entre  les  2e e t  3e l i t  d'armatures principales des 
poutres e t  ancré par  courbure dans l e s  poutres de r ive.  

On trouvera dans l e s  tableaux qui suivent l a  distance minimale d 
entre  barres longitudinales permettant l e  relevage des armatures des entre- 
toises  en fonction des diamètres d'encombrement e t  du rayon Rm minimal des 
mandrins de cintrage.  

. . / .  . 
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5 6 8 10 12 14 16 20 

1 O9 129 

20 41 45 5 4  63  71 79 90 

25 45 50 5 9  6 8  77 85 96 

= diamètre des armatures longitudinales des poutres 

gT = diamètre des armatures à relever des entretoises  

4 LITS D'ARMATURE 

3 LITS D ARMATURE 

3e lit 

2e lit 

d=[(Rm+@T+&)2- 2 ( R m  -@)']'/2 

Les ancrages par courbures des armatures inférieures des entretoises  seront 

soigneusement l igaturés  en raison des poussées au vide qui risquent de S ' Y  
. . / .  . produire ( a r t . 43 .3 .3  du F a s c . 6 1 J i t . V I ) -  
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1.7.1. - Armature inférieure 

La section A que l ' o n  do i t  ancrer par  courbure doi t  pouvoir r é s i s t e r  
à u n  e f fo r t  égal à 1 '  'effort  tranchant au d ro i t  de l a  section d'encastrement. 

Si l e s  espacements entre barres longi tudiriales ne permettent pas 
l e  recourbement des barres, l a  section précédemment définie s e r a i t  placée 
au dessus des 3e e t  4e l i t s  e t  ancrée par  courbure de toute façon. 

Dans notre exemple, l ' e f f o r t  tranchant sur une poutre de rive 
v a u t  T = 53,22 T, 

s o i t  ( A  = - - - .-- 48'78 - - 0,001829 m 2  s i  (a>  20 m m )  
26667 on prendra ( 4  H A 25 ) 

1 G  

D'autre p a r t ,  l a  section d ' ac i e r  que l ' o n  logerai t  entre  les  2e e t  
3e l i t s  s e rv i r a i t  d ' a p p o i n t  vis-à-vis des e f fo r t s  d'entrainements ou d u  moment 
f léchissant  maximum s i  l ' o n  n'envisage pas d'épure d ' a r r ê t  des barres. 

Ce moment v a u t  M = 66,47T m à 
l ' absc i s se  - 1,75 m e t  e s t  donné  dans l e  
tableau récapi tu la t i f  de l a  note de calcul .  

La largeur b de l a  table de 
compression à prendre en compte do i t  obéir 
à l ' a r t i c l e  23.3 comme pour  une poutre. On 
prendra i c i  l e  1/10 de l a  portée transver- 
sale  entre  poutres de r ive ,  s o i t  : 

b:: 1,980 'i b 0.380 

8 O0 
10 

b = 2 x ( 2 )  t 0,38 = 1,980 m . .  

hauteur u t i l e  h # 0,960 - 5~1.185 x 0,032 = 0 ,770  m 
(on  envisage l e  cas l e  plus défavorable, c ' es t -à -d i re  
4 l i t s  d'armature dans les  poutres e t  impossibil i té 
d 'ancrer par  courbure entre  les  2e e t  3e l i t  ) .  

M Prédimensionnement des aciers  : A  3 - 3G 
= 0,003700 m2 66 ,47  

- 7 x 0 ,770  x 2667 
8 

A > -  

On prendra pour  l i t  infér ieur  4 HA 25 qui avec les  aciers d u  2e l i t  donnent 
une section A = 0,003927 m2. 

Les grandeurs mécaniques correspondant à ce t te  section d ' ac i e r  valent : 

h = 0 ,770  

21 = 0,186 

3 = 0,898 
€ =  1 

Mrb = 248,037 Tm 

Mra = 94,040 Tm 

. . I . .  



30 

On vé r i f i e  que l a  largeur bo 
l e s  armatures avec les  espacements. 

de l ' e n t r e t o i s e  permet de disposer 

N O T A - S ' i l  a v a i t  é t é  possible de courber l e s  aciers  entre  les  2e e t  3e l i t s ,  
l a  section aura i t  pu ê t r e  armée par 4 H A  32 + 1 HA 20 disposés en 
u n  seul l i t .  

On vér i f ie  de plus que l e s  contraintes d'adhérences à l 'encastrement 
s o n t  bien inférieures aux  contraintes autorisées.  

T = 53,22 T 6 = 2 x 1 , 5  x 62 = 186 T/m2 

= 56,37 T/m2 T -  - 53,22 Td = . 

( 1 p ) t  2 IT ( 4  x 0,025 + 6 x 0,020) x 0,683 

1 . 7 . 2 .  - Armatures supérieures des entretoises  

Ces armatures seront continues d'une poutre de r ive à l ' a u t r e  e t  
placées en 1 l i t .  

La position de ce l i t  e s t  conditionnée par ce l les  des nappes supé- 
rieures d u  hourdis e t  l es  armatures "porte-étr ier"  des poutres. 

De plus, l e  l i t  do i t  permettre l e  passage des a igui l les  de pervibra- 
t i o n .  

Dans notre exemple d 'appl icat ion,  
l e  l i t  supérieur se  trouvera à une distance d '  
égale à : 

d '  = 0,02 + 1,185 (0,012 + 0,032) = 0,072 m 
armatures* porte ;triers 

armatures -transversales des poutres 
I 

/ I \  4 
2.5 

a 8  

W t f, 
2 ;  position du lit 

EO' 

0 
0 
n d'O' 

LT 
supérieur des 
armatu res C 

W 

: 
0, 

d ' o ù  h = 0,960 - 0 ,072  = 0,888 m 

Mmin.  = - 19,96 Tm. 

Prédimensi onnement des aciers  : 

= 0,000917 m 2 .  Mmin - 19,96 A =  - 

L x 0,888 x 28000 
8 

P 

COUPE TRANSVERSALE au droit d'une 
pout re 

On prendra u n  nombre de barres supér 
armatures inférieures af in  de jouer l e  rôle de 

A = 4 H A  20 = 0,001257 m2 

eur par l i t  éga 
"porte-étri  e r "  , 

à celui des 
s o i t  : 

L'ancrage de ces armatures sera d ro i t  e t  compté à par t i r  d u  n u  
in té r ieur  des poutres de r ive.  

* . / .  . 
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4 HA20 

Coupe transversale d'une entretoise 

1.7 .3 .  - Armatures d'âme des entretoises 

Les e f fo r t s  tranchants sont donnés au d ro i t  des poutres. On effec- 
tuera (ou n o n )  une épure de répart i t ion des é t r i e r s .  La courbe enveloppe des 
e f for t s  tranchants sera déterminée de l a  rnêlne manière que pour les  poutres 
(voir 5 1 .5 .1  e t  pièce V.2.7). 

1 . 7 . 4 .  - Etriers  susPentes 

L 'entretoise  exerce sur l a  poutre de rive u n  e f f o r t  de 5 3 , 2 2  T e t  
de 38,M T sur l a  poutre centrale.  Ces e f fo r t s  sont appliqués au niveau 
infér ieur  des poutres avec une diffusion 
à 45 O à par t i r  de l a  section d'encastrement 
entretoise-poutre.  En  application de 
l ' a r t i c l e  n o  38, Fasc.61, T i t . V I ,  i l  y a 
l ieu de reporter ces e f for t s  au  niveau 
supérieur des poutres, dans une zone où 
ces dernières sont comprimées. Ce report 
sera effectué à l ' a i d e  d ' e t r i e r s  d i t  
" é t r i e r s  suspentes"; l e  prajeteur devra 
donc vé r i f i e r  ou compl è t e r  1 a section 
d'armatures e t  l es  répar t i r  sur une 
longueur égale à : 

!. = ( h o ) ,  t 2 d avec d = distance n u  irlterieur de l a  

poutre-armature longitudinale extrême. 

ho) e 

. . / .  . 
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1.8. Entretoises d'about avec relevage sur vérins 

- Calcul des e f fo r t s  _ - - _ - _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ _ _  

On calculera les  e f fo r t s  dans l ' e n t  to i se  d '  b o u t  mrne ceux d'une 
poutre cantilever posée sur deux appuis simples au niveau des vérins e t  soumises 
à des forces appliquées R i  au niveau des poutres ( c f .  f igure ci-dessous) 

On calculera II a II de façon à obtenir dans l ' e n t r e t o i s e  d'appui des 
moments fléchissants e t  des e f fo r t s  tranchants acceptables. Dans l e s  deux 
modèles, l a  valeur de a 

- Disposition e t  dimensionnement des armatures 

e s t  choisie de t e l l e  sor te  que MB z - MA. 

_ _ -  --_----_------------________________I___ 

Les principes des disposit ions e t  du dimensionnement sont les  mêmes 
que pour l es  entretoises intermédiaires. 

Toutefois, afin d ' év i t e r  toute f issurat ion du béton lors  d u  relevage 
par vérins,  des nappes d'armatures transversales espacées de 0 , lO  m au maximum 
seront disposées dans l a  zone délimitée par u n  p l an  incliné à 45 O issu du bord  
intér ieur  d u  vérin ( c f .  f igure ci-dessous).  
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Cette sous-pièce constitue d'une part un complément pour 
1 'utilisateur s'il désire effectuer l'épure d'arrêt des barres 
en tenant compte de la largeur réelle de la table de comprqssion 
associée aux poutres (c'est-à-dire qu'il n'applique pas la règle 
forfaitaire édictée en V. 1.3.1) ; d'autre part une comparaison, 
sur la poutre de rive de l'ouvrage pris comme exemple d'application, 
entre ce que donnent le calcul électronique et le calcul "manuel". 



V.3 - E P U R E  D'ARRET DES BARRES 

2 

3 .'1. Rappels 

En général, l a  section e s t  en forme de T .  On suppose que les  armatures 
tendues sont suffisamment groupées pour pouvoir ê t r e  considérées comme concen- 
trées au niveau de leur centre de gravité.  

La so l l ic i ta t ion  extérieure appliquée M e s t  u n  moment de flexion simple. 
Soit : 

N'b = résultante des e f for t s  de compression dans l e  béton. 
S ' b  = moment statique par rappor t  à 1 'axe neutre de l a  section d 9  béton 

= résultante des e f for t s  de traction dans les  armatures tendues. Na 
= moment statique par  r appor t  à l ' axe  neutre de l a  section droi te  'a 

I comprimé . 

des armatures tendues. 

L'équilibre de l a  section exige : 

N'b = Na 
S 'b  = nSa 

équationsexprimant que l e  moment statique de l a  zone comprimée e s t  égal au 
moment statique de l a  zone tendue rendue homogène, donc que l ' axe  neutre, en 
_-_-_-_---- flexion simele, passe par  l e  centre de gravité de l a  section réduite.  _______-____-- 

3.1.1. - Calcul de l a  distance y1 de l ' axe  neutre à l a  f ib re  extrême comprimée 

(on ne connait pas 6' à pr ior i )  
Equation des moments statiques 

2 2 
b %  - 'b-b,) I y,-h,l = n A ( h - y , )  

2 
2 % y l +  2 [ h o ( b - b o ) + n A ]  y, - [ ( b - b o ) b + n A h ] . O  

2 
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On prend l a  r a c i n e  p o s i t i v e  de c e t t e  équa t ion  à c o n d i t i o n  que y 1 3 h o  
s inon  on se r e t r o u v e  dans l e  cas de l a  s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e .  

3.1.2. - Ca lcu l  de l ' e f f o r t  N ' b  dans l e  béton comprimé b 

3.1.3. - Ca lcu l  du bras de l e v i e r  3 du couple é l a s t i a u e  
O 

On c a l c u l e  l e  moment 82 de l a  f o r c e  de compression N ' b  p a r  r a p p o r t  
à l a  f i b r e  extrême comprimée ( 1 ' a x e A  ) .  

. . / .  . 
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f l  d ' o ù  2 -  h -"b 

3.1.4.  - Limitation de l a  contrainte admissible dans l e  béton 

La contrainte moyenne O-; d u  béton ne doi t  pas dépasser Fio : 

or ~ ' = Z S ~ ~ '  on en tire 

3.1.5.  - Moments rés is tants  (section en T )  

a )  du béton : Mrb = pour une section A d 'ac ie r  donné, moment maximum 
que peut équilibrer l e  béton, quelle que s o i t  l a  con- 
t ra in te  dans les aciers ( e l l e  peut donc être>,% ) .  I Mrb = N'b x 3 

3 2 

by, - (  b- bo) ( y . -ho) '  
1 by, - ( b - b o ) ( y , - h O ) ( y ,  Mrb = [I b y1 - ( b - bo) ( y1 -ho I h - 1 [ 

b )  de l ' a c i e r  : Mra = moment maximum que peut équilibrer la  section A 
d 'ac ie r  lorsqu 'e l le  t r ava i l l e  à sa contrainte admis- 
s ib le  abstraction f a i t e  de l a  contrainte du 
béton ( e l l e  peut ê t r s 6 '  ) .  Mra = A ? E  

. . / .  . 
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N O T A - Le moment rés is tant  de l a  section e s t  égal au plus pe t i t  moment 
précédemment cal cul é.  

I1  f a u t  donc que : 

M ,< inf (Mrb, Mra) 

3 .1 .6 .  - Moments rés is tants  (section rectangulaire) 

I1 s u f f i t  de f a i r e  b =  bo 

3.2.  Construction de l 'épure d ' a r r ê t  des barres 

I1  faut  calculer les  moments rés is tants  à l ' a i d e  des formules 
précédemment définies en fonction : 

- d u  nombre de barres 
- des largeurs extrêmes b de l a  table de compression 
- de l a  largeur de l'âme (pratiquement inu t i le  car  l es  goussets v o n t  

en général au-delà des points de moment nul) 

(n Le moment rés is tant  du béton e s t  en général prépondérant pour l a  
largeur totale  de l a  table de compressiov e t  pour les  peti tes valeurs du nombre 
de barres).  

On supposera ensuite que d'ans les zones de rétrécissement de l a  
largeur b de l a  table de compression (ou  de l a  largeur de 1 'âme), l a  courbe 
représentative d u  moment rés is tant  (béton ou acier)  e s t  l inéaire .  

On tracera l a  courbe enveloppe des moments fournie par  l a  note de 
calculs que l ' o n  décalera de1;5/2 ( a r t .  35 .2 .1 .  du Fasc.61, Tit.VI) entre les 
points de moment n u l e t  de 3 au-delà de ces points. 

aux a r rê t s  des barres. 
On représentera les  courbes des moments rés is tants  e t  l 'on procèdera 

arrêt 
de la barre V 

barre nam+l 

barre no m 

/ arrêt 
de la barre 

Fipure n O 1 

. . / .  . 
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La pente de la  courbe d u  moment rés is tant  dans l a  zone d'ancrage 
de l'armature n o  m t 1 e s t  donnée par  : 

Mr ( m  + 1) - M ( m )  
D =  

e t  e s t  à comparer avec l a  pente moyenne de l a  courbe enveloppe des moments 
e t  suivant qu ' e l l e  e s t  plus grande ou plus pet i te  que ce t te  dernière, on a 
les cas de figure 1 e t  2 .  

Figure n O 2 

barre no m 

S i  e l l e s  sont sensiblement égales, on a l e  cas de l a  f igure no 3. 

barre no m+ 1 Figure 

barre no m 
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3.3. - Tableaux des largeurs des tables de compression. 

On trouvera dans les  pages suivantes les  tableaux donnant  
les différentes valeurs des largeurs des tables de compression associées 
aux poutres ainsi. que les diagrammes correspondants. 

lg e t  I d  désignent la  largeur du hourdis comptée à par t i r  
du n u  de la poutre respectivement à gauche e t  à droite de la  poutre. 

Les conditions a )  e t  b)  sont définies en V 5 1.3.1. 

I1 e s t  à noter que ces largeurs de table de compression 
ne concernent que les moments fléchissants pos i t i f s  e t  que les  
points de moment nul sont ceux définis sous l e  seul e f f e t  de la 
charge permanente (ce qui va dans l e  sens de la  sécuri té) .  
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l g  

O ,810 

1,166 

O ,810 

Travée n o  1 

I d  

1,810 

1,166 

1,166 

Condit ion a )  1,810 

1,166 Condi t i o n  b )  

1,810 

1,166 

Condit ion a t b 

b 

I 

I 

O 8 O p c 
O 

Poutre de rive 

0,81Ot0,380+1,166 = 2,356 

+ 
O 
O 
Y 
P 

Pout re  c e n t r q l e  

Diagramme de compression dans la  travée n o  1 

I I d  l g  

1,166 1,166 

I q- c 

O 

0 , 3 8 0 + 2 ~ ( 1 , 1 6 6 )  = 2,712 



I 
Condition a )  

Condi tion b)  

Condition a + b 

r b 

30.460 - 

26.46c 
26.360 

25.145 

23.645 

15.460 

14.860 -t 
I 

I 

9 
Travées no 2 e t  3 

Poutre de rive 

O ,810 

1,880 

O ,810 

I d  

1,810 

1,880 

~~ ~ 

1,810 

0,810+0,0,380+1,810 = 3,000 

Poutre centrale 

1,810 

1,880 

1,810 

I d  

1,810 

1,880 

1,810 

0,380+2~(1,810) = 4,000 

Diagramme de l a  taIlle de compression dans l a  travée n o  2 
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Diagramme de l a  table de compression dans la  travée n o  3 

42.795 

37.175 

35.675 

34.660 
' 34.460 

- 
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O ,810 

Travée n o  4 

1,810 Condit ion a )  

Condi t i o n  b )  

1,810 

Condit ion a + b 

1,810 

b 

1,445 

Pout re  de  rive 

' 1,445 

I 

I I d  

1,445 I 0,810 

O, 380+0,810+ 1,445 = 2,635 

Pout re  c e n t r a l e  

1,445 1,445 

1,445 

O, 380+2x 1,445 = 3,270 

I I 

Mcp= O 
bo poutre de rive 

bopoutre centrale 

I 
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3.4 - Tableaux des moments rés is tants  du béton e t  de l ' a c i e r  
(Poutre no 1) 

On trouvera dans Je s  pages suivantes les  tableaux r e l a t i f s  aux 
calculs des moments rés is tants  pos i t i f s  du béton e t  de l ' a c i e r  en 
différente& sections de l a  poutre de rive en fonction du nombre de 
barres long'itudinales. 

Les différentes sections sont : 

- les  sect  

- l es  sect 

ons médianes de chaque travée, 

ons sur appui. 
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I / / /  

Pout re  no 1 b = 2,356 m h ; , I / /  , y p ~ / ~  
Moment p o s i t i f  a c i e r  e t  bé ton  en t r a v é e  1 ( s e c t i o n  médiane) 

Y1 
v 

InlA 

I" 
bo = 0,380 m 

I 9 I 0,007238 

Z Y 1  h E Mrb Mra 

O ,011259 

O, O 12064 

O ,012868 

0,896 

0,890 

0,887 

0,884 

d 

0,190 0,833 1,000 279,663 89,321 

0,205 0,822 O, 980 291,656 105,765 

0,219 0,815 O ,933 292,395 122,360 

0,233 0,809 O ,896 293,414 138,805 

0,057 

10 

11 

12 

13 

0,064 

0,070 

O ,008042 

O ,008847 

O ,009651 

O ,010455 

O ,073 

0,853 

0,845 

O ,076 

0,275 0,770 0,823 288,725 198,170 

0,284 0,761 0,811 286,989 212,169 

O ,086 

0,838 

0,832 

0,095 

O, 102 

0,107 

0,115 

0,292 0,753 0,803 286,008 226,084 

0,300 0,746 O ,794 284,730 239,996 

O, 122 

0,128 

O, 133 

0,903 I 0,173 I 0,845 I 1,000 I 258,309 I 72,491 

0,874 I 0,244 I 0,796 1 0,873 I 291,437 I 153,641 

0,865 I 0,255 I 0,785 I 0,852 I 289,602 I 168,348 

0,858 I 0,265 I 0,777 I 0,836 I 288,817 I 183,312 

0,827 I 0,308 I 0,740 I 0,787 I 284,267 1 253,932 
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n 

Moment r é s i s t a n t  p o s i t i f  a c i e r  e t  bé ton  en t r a v é e  2 e t  3 ( s e c t i o n  médiane) 

Pout re  no 1 b = 3,000 
bo = 0,380 

Y 1  A d h 

6 

7 

4 I 0,003217 I 0,057 I 0,903 I 0,155 

O ,004825 0,070 0,890 0,185 

0,005630 0,073 0,887 0,197 

5 1 0,004021 I 0,064 I 0,896 I 0,171 

O ,828 

O ,821 

0,815 

0,802 

1,000 344,655 106,537 

1,000 363,908 123,261 

0,964 368,858 139,824 

O, 930 365,107 154,799 

I I I I 

I I I 
8 

9 

O ,006434 O ,076 0,884 0,209 

O ,007238 O ,086 0,874 0,219 

10 I 0,008042 1 0,095 I 0,865 I 0,228 

0,782 I 0,882 I 359,967 -11 I 0,008847 I 0,102 I 0,858 I 0,237 184,492 

12 

13 
~ 

14 I 0,011259 1 0,122 I 0,838 I 0,261 

0,009651 0,107 0,853 O, 246 

0,010455 0,115 0,845 O ,254 

O, 268 

0,276 

O ,775 

O, 766 

Z I E  I Mrb I Mra 

O ,863 358,890 199,456 

O ,848 356,575 213,563 

0,851 I 1,000 I 296,786 1 73,005 

0,758 I 0,838 1 354,381 

0,839 I 1,000 I 322,805 I 89,964 

227,585 

0,751 I 0,825 I 352,598 

O, 791 I 0,905 1 362,397 I 169,635 

241,605 

0,744 I 0,813 I 350,75 I 251,304 
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n A d h Z E Mrb 

4 0,003217 0,057 0,903 0,164 0,848 1 :O00 274,841 

5 0,004021 0,064 0,896 0,181 0,836 1,000 299,038 

6 O ,004825 O ,070 O ,890 0,195 0,825 1,000 317,927 

7 O ,005630 O ,073 O ,887 0,209 0,818 O ,965 325,521 

8 O ,006434 O ,076 O ,884 0,221 0,811 0,926 325,460 

9 0,007238 0,086 0,874 0,232 0,799 0,897 323,251 

10 0,008042 O ,095 O ,865 0,242 0,788 O ,874 320,888 

11 O ,008847 O, 102 O ,858 0,252 0,779 O ,855 319,613 

12 O ,009651 O, 107 O ,853 0,261 0,773 O ,839 318,884 

13 0,010455 0,115 0,845 0,270 0,763 O ,826 316,943 

14 0,011259 0,122 0,838 0,277 0,755 O ,817 315,339 

15 0,012064 0,128 0,832 0,285 0,748 O ,806 313,717 

Y 1  

I 

, 

Moment r é s i s t a n t  p o s i t i f  a c i e r .  e t  bé ton  en t r a v é e  4 ( s e c t i o n  médiane) 

Pout re  no 1 b = 2,635 

bo = 0,38 

Mra 

72,748 

89,643 

106,151 

122,811 

139,148 

154,220 

168,991 

183,784 

198,942 

212,727 

226,684 

240,640 
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14 0,011259 0,122 0,838 0,526 0,663 

15 0,012064 0,128 0,832 0,533 0,654 

, 16 O ,012868 O, 133. O ,827 0,540 0,647 

Moment résistant positif acier et béton (sections sur a p p u i s  no 1 et no 5) 

Poutre no 1 b = 0,380 

= 0,380 bo 

n Z Y 1  A d h 

86,547 

90,082 

93,513 

96,327 

97,201 

81,815 

96,373 

110,950 

125,250 

138,006 

11 

12 

13 

O ,008847 O, 102 O ,858 0,500 0,691 

0,009651 O, 107 O ,853 0,511 0,683 

0,010455 0,115 0,845 0,519 0,672 

E 

1 ,O0 81,806 I 66,914 4 I 0,003217 I 0,057 1' 0,903 I 0,368 [ 0,780 

5 I 0,004021 1 0,064 I '0,896 1 0,398 1 0,763 1,000 
r - -  T -  I I I 

1,000 6 I 0,004825 I 0,070 I 0,890 I 0,422 1 0,749 
-~ 

1,000 7 I 0,005630 1 0,073 1 0,887 I 0,444 [ 0,739 

8 I 0,006434 I 0,076 I 0,884 I 0,463 I 0,730 1,000 

9 I 0,007238 I 0,086 1 .0,874 I 0,477 I 0,715 1,000 
~- 

10 I 0,008042 1- 0,095 1 0,865 1 0,489 1 0,702 97,834 I 150,548 1,000 

98,468 I 163,023 1,000 

1,000 

1,000 

99,469 1 175,779 

99,399 I 187,356 
I - r -  - 1  I I 

- 

1,000 99,390 1 199,062 
~~ 

1,000 9 9 , 3 4 6  ~ 1 216,399 

1,000 99,573 I 222,019 
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n 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Moment r é s i s t a n t  p o s i t i f  a c i e r  e t  bé ton  

A d h Z E Mrb Mra 

O ,003217 0,057 O ,903 0,286 0,808 1,000 126.521 69,316 

O ,004021 O ,064 O ,896 0,311 0,792 1,000 134,856 84,925 

O ,004825 O ,070 O ,890 0,332 0,779 1,000 141,599 100,233 

0,005630 0,073 0,887 0,352 0,770 1,000 148,394 115,604 

0,006434 O ,076 O ,884 0,369 0,761 1,000 153,743 130,569 

0,007238 0,086 0,874 0,382 0,747 1,000 156,231 144,183 

Y 1  

( s e c t i o n  su r  appui no 2) 

Pout re  no 1 b = 0,730 m 

bo = 0,730 m 
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n A d h 

4 0,003217 0,057 0,903 

5 0,004021 O ,064 O ,896 

6 O ,004825 O ,070 O ,890 

7 0,005630 0,073 0,887 

8 O ,006434 O ,076 0,884 

9 O ,007238 O ,086 0,874 

10 O ,008042 O ,095 O ,865 

11 O ,008847 O, 102 O ,858 

12 0,009651 0,107 0,853 

13 0,010455 0,115 0,845 

14 O ,011259 O,  122 O ,838 

15 O ,012064 O ,128 O ,832 

16 O ,012868 O, 133 O ,827 

Moment r é s i s t a n t  p o s i t i f  a c i e r  e t  bé ton  

Y 1  Z E Mrb Mra 

69,402 0,281 0,809 1,000 129,578 

0,306 0,794 1,000 138,489 85,139 

0,327 0,781 1,000 145,571 100,490 

0,347 0,771 1,000 152,496 115,754 

0,364 0,763 1,000 158,307 130,912 

0,377 0,748 1,000 160,738 144,376 

0,389 0,735 1,000 162,972 157,625 

0,400 0,725 1,000 165,300 17 1,044 

0,411 0,716 1,000 167,737 184,272 

0,419 0,705 1,000 168,375 196.556 

0,427 0,696 1,000 169,399 208,970 

0,435 0,687 1,000 170,342 221,015 

0,442 0,680 1,000 171,319 233,343 

( s e c t i o n  s u r  appui  no 3 )  

p o u t r e  no 1 b = 0,760 m 

bo = 0,760 m 
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3.5 - Epure d ' a r r ê t  des barres principales (inférieures) 
rec t i f iées  (poutre n o  1) 

On trouvera dans les'pages suivantes, l 'épure d ' a r r ê t  des 
barres relative à la poutre de rive no 1 e t  pour les  diffGrentes travées. 

La comparaison avec les résul ta ts  issus de l a  note de 
On pourra y remarquer calculs a é t é  représentée sur l e  p l a n  V.2.5. 

que s i  l a  règle for fa i ta i re  édictée en V.1.3.1. (c 'es t -à-dire  déplacer 

les a r r ê t s  de barres de 2 ) es t  bonne pour  la travée n o  2, e l l e  res te  
pénalisante pour les autres travées. 
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3.6 - Tableaux des moments résistants négatifs du béton et de 
l'acier (poutre no 1) 

On trouvera dans les pages suivantes les tableaux relatifs 
aux calculs des moments résistants négatifs du béton et de l'acier au 
droit de l'appui no 2 et en section courante (hors gousset) en fonction 
du nombre de barre longitudinale et du ferraillage de la dalle. 
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Moments rés is tants  négatifs acier  e t  béton 
(appui no 2) 

Poutre n o  1 bo = 0.930 m 

Section total  des armatures 
de la dalle : 

Distance de l a  f ib re  extrême tendue : d 

(Ad)tot = 0.004563 m2 

= 0.099 m 
4 \r 

16 0,017430 0,076 0,884 0,478 0,725 241,554 

1 

Lbel 

M r a  

109 ,4 10 

125,6 12 

141,707 

157,612 

173,5 10 

189,184 

204,585 

220,212 

235,525 

250,793 

265,386 

279,872 

294,274 

308,559 
~~ ~ 

322,750 

~ 

336,850 
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0,757 

O ,755 

0,753 

0,750 

Appui n o  2 poutre n o  1 

= 0.930 m 

195,382 

202,083 

208,009 

213,169 

0,883 

0,885 

0,886 

0,886 

0,887 

0,384 

0,396 

0,407 

0,418 

0,428 

Section réduite des armatures de l a  dalle : (Ad)red = 0.003511 m2 

Distance à la  f ib re  extrême tendue : dred = 0.116 m 

z I Mrb Mra I A d 'b 1 
O , 0043 15 O , 104 O ,752 150 , 129 + 0,763 161,749 

1 87,662 

104 , 107 O , 005 119 O ,996 2 
1 

120,417 I 3 O ,005924 0,090 0,762 1171,858 1,870 0,323 
I 

4 O , 006 728 O ,086 0,874 I 0,340 0,761 1180,541 136,456 I 
I 

0,878 I 3,356 152,510 I O , 007532 O ,082 5 

6 O , 008336 O , O80 0,880 I 0,370 168,186 I 
7 O , O09 140 O ,377 184,046 

199,693 

215,042 

20,615 

245,258 

0,075 O , 009945 8 

9 0,010719 

O O 1  1553 

O ,074 

O ,072 

O ,073 

+ 
10 0,749 1218,430 

I 

I 
11 0,744 1222,122 O , 012355 

I 

12 O , 01316 1 O , 074 0,886 I 0,437 0,740 1225,548 259,862 I 
13 O ,013966 O ,075 0,885- 0,445 t 0,884 0,453 

0,737 228,714 + 0,733 231,646 

274,339 I 
14 O , O 14770 O ,076 288,694 I 

J 302 , 95 1 15 0,015574 0,077 

16 0,015378 O ,078 317,112 I 
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'b 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

- 

- 

- 

Moment rés is tant  négatif acier  e t  bé ton  (section hors gabarit) 

O ,015822 

1 0,016626 

Poutre n o  1 = 0.380 m 

d h Y 1  z Mrb 

i 
~ 207,099 

I 
i 235,636 

O ,087 

O ,083 

O ,080 

0,873 0,453 0,722 93,145 

0,877 0,472 0,723 96,838 

0 , 8 8  3,490 0,717 100,027 

O ,075 

O ,074 

0,885 0,520 0,712 105,480 

0,886 0,533 0,708 107,595 

O ,072 

0,071 

O ,079 

0,888 0,545 0,706 109,769 

0,889 0,557 0,703 111,533 

0,890 0,567 0,701 113,274 

O ,072 

O ,073 

0,888 0,584 0,693 115,402 

0,887 0,592 0,690 116,319 

O ,074 

O ,075 

0,886 0,599 0,686 117,150 

0,885 0,606 0,683 117,905 

Section to ta le  des armatures de l a  dalle : (Ad)tot = 0.004563 m2 
Distance à l a  f ib re  extrême tendue : dtot = 0.099 m 

A Mra 

88,332 

103,690 

O , 004563 0,099 1 0,861 1 c),405 I 0,726 1 8 3 , 8 3 4  

0,092 I 0,868 I 0,431 I 0,724 188,896 0,005367 

O , 00617 1 

O , 0069 76 

118,837 

133,868 
~ 

O ,00778 148 , 7 11 

O ,077 1 0,883 1 0,506 I 3,714 1102,963 

~ 

163,543 

178,160 

O ,008534 

O ,009388 

O ,010192 192,521 

0,010997 

0,011801 

O ,012605 

22 1,385 

O ,013409 249,255 0 ,071  I 0,889 I 0,576 I 0,697 1114,391 

262 783 

289,599 

302 , 879 

0,014213 

O ,015018 
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Mrb 

75,064 

Appui no 2 ( hors gousset) poutre n o  1 

bo = 0.380 m 

Section réduite des armatures de l a  dalle : (Ad)red = 0.003511 m 2  

Distance à l a  f ibre  extrême tendue : dred = 0.116 m 

Mra 

67,645 O ,844 

1 0,004315 0,104 O ,856 

O ,864 

95 , 397 

98 , 860 

101,658 

128,958 

143 , 945 

158,568 

1 i: 1 0,011553 I 0,072 1 O ,888 

0,012355 0,073 O ,887 

6 

7 

8 

9 

I 12 I 0,013161 I 0,074 I 0,886 

O ,008336 O ,080 O ,880 

0,009140 0,077 O ,883 

O ,009945 O ,075 O , 885 

O ,010749 O ,074 O ,886 

1 13 I 0,013966 I 0,075 I 0,885 

+ 0,563 0,699 

I 14 I 0,014770 I 0,076 I 0,884 

~ 0,580 I 0,692 

0,365 0,722 --+- 0,396 0,724 

0,500 

0,515 

0,529 

0,541 

0,422 I 0,723 

0,713 

0,711 

0,709 

0,706 

0,466 I 0,719 

104,434 

106,815 

108,810 

~ 

173,363 

187,957 

202,270 

110,882 

112 , 145 

113,292 0,572 I 0,695 

216,802 

230,459 

244,087 

0,588 I 0,688 

81,694 83,313 1 
98,067 I 98,721 I 
91,614 I 113,977 I 

114,325 1 257,605 1 
115,260 I 271,017 I 
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3.7 - Epure d ' a r r ê t  des barres supérieures (au  droi t  de l'appui n o  2 )  

On trouvera, page suivante, l 'épure d ' a r r ê t  des barres longi- 
tudinales supérieures au d r o i t  de l'appui n o  2 .  

La discontinuité des courbes représentatives des moments 
rés is tants  négatifs (ac ie r  ou béton) s'explique par  l e  f a i t  que 
l 'ancrage des chapeaux propres sur entretoises e s t  réal isé  à l ' a i d e  
de crochet. 

. 
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