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largement diffusés par la DOA du S.E.T.R.A.

- Manuel d'utilisation MCP 70 et sa mise a jour n° 1 de
Juin 1972 (piéce 4.6. du dossier SURCH 71).

- Mise & jour n° 2 de MCP 70 traitant du cas particulier
des ponts-dalles & nervures multiples (Aot 1977).
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Le présent document traite de la conception, du calcul et de
1'exécution des ponts-dalles a plusieurs nervures coulés sur cintre.

La partie conception est nouvelle et porte sur

- le domaine d'emploi,
- la description du type d'ouvrage,

- le prédimensionnement

La partie calcul complete les documents existants

- le dossier-pilote MCP 70 et sa mise & jour n°l (piece 4.6
du dossier SURCH 7!) sans y apporter de modification,

- la mise a4 jour n®°2 de MCP 70 (Aout 77) en y apportant des pré-
cisions et compléments importants,
et annule la note d'information de la D.O.A. du 15 Octobre 1976 sur les ponts
précontraints a nervures hautes.

Nous rappelons que la méthode de calcul est basée sur 1'em-
ploi des programmes MCP et TISE et que sont ici développés les calculs complé-
mentaires a effectuer manuellement. L'automatisation de ces calculs ne sera
entreprise gqu'au terme de la période de révision des reglements de calculs
que nous connaissons actuellement.

Le principal reglement utilisé dans le présent document est
1'IP1 (Circulaire n°44 du 12 Aout 1965 et circulaire 74-60 du 23 Avril 1974
qui ont été réimprimées dans la circulaire 79-121 du 14 Décembre 1979), comme
pour les documents qu'il complete. Il tient compte aussi de la circulaire
DRCR du 2 Avril 1975 (annexée a la circulaire 79-121) et pour certains cal-
culs complémentaires il utilise le titre VI du fascicule 61 (circulaire 70-115
du 27 octobre 1970).L'évolution réglementaire actuelle donne donc aux calculs
présentés un caractére provisoire mais ne remet pas en cause les principes
retenus.

La partie exécution est abordée sous deux aspects

- des recommandations générales d'éxécution et dispositions
constructives,

- l'incidence du mode d'éxécution sur les calculs & effectuer.
D'une facon générale sont examinés les ouvrages construits
en une seule phase mais des informations sont données sur
les calculs spécifiques a faire en cas de phasage transversal
ou de phasage longitudinal a 1'avancement. Pour ce dernier point
le présent document annule et remplace la note d'information
de Mai 74 sur le programme DALPHA.

Les autres modes de construction : phasage longitudinal non a
1'avancement ou poussage ne sont pas examinés.

Le présent document ne constitue donc qu'une étape de la
documentation relative aux dalles nervurédes. Apres édition du nouveau regle-
ment de béton précontraint il sera mis a jour et intégré dans le futur dossier-
pilote PSI DEN qui regroupera alors le dossier-pilote MCP 70 apres révision
du programme, les mises a jour de ce document, le document DLE 71 et le dossier-
pilote PSI DE 67.



1.1. Consistance du document

Le document comprend six chapitres

- Le présent chapitre de présentation dans lequel on trouve la
consistance du dossier et le domaine d'emploi des tabliers en
dalle nervurée,

- un second chapitre dans lequel on trouve la description des dalles
précontraintes 4 plusieurs nervures (morphologie du tablier,liaison
tablier~appuis, matériaux utilisés, études esthétiques, recommanda-
tions d'exécution),

- un troisieme chapitre dans lequel 1'utilisateur trouve des ren-
seignements sur la conception, le prédimensionnement des dalles
précontraintes & plusieurs nervures. La partie dimensionnement de
ce chapitre est surtout constituée d'abaques permettant le prédi-
mensionnement rapide des ouvrages les plus courants,

- un quatrieme chapitre traitant du calcul automatigque de ce type de
tablier. Ce chapitre rappelle les possibilités d'adaptation du pro-
gramme MCP au dimensionnement de certaines dalles nervurées et les
recommandations pour 1'emploi de ce programme. Dans ce chapitre on
trouve ensuite la description des calculs complémentaires manuels
qui portent principalement sur les effets des gradients thermiques,la
flexion transversale,la torsion et les calculs particuliers aux abouts,

- un cinguiéme chapitre qui est un exemple d'application présentant de
facon détaillée, 1'ensemble des calculs complémentaires aux calculs
automatiques, '

- un dernier chapitre qui traite sommairement de la conception et du calcul
des dalles nervurées coulées en plusieurs phases.

1.2. bomaine d'emploi des dalles nervurées

Les dalles nervurées ont un domaine d'emploi assez vaste; en
effet, elles peuvent étre utilisées pour des portées allant de 20m minimum,si
1'on veut une dalle plus économique que la dalle pleine type PSI DP, a 50m
environ si 1'on veut un ouvrage plus mince qu'un pont a poutres.

Dans cette large gamme de portées, un des principaux objectifs
doit étre de diminuer le poids propre; plusieurs solutions s'offrent au pro-
jeteur

-~ pour le choix de la coupe transversale entre la dalle & une
nervure et larges encorbellements, la dalle & plusieurs
nervures larges ou étroites (cf § 1.3. ci-aprés) et la
dalle élégie.

~ pour le choix de la coupe longitudinale entre la hauteur
constante et la hauteur variable.
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Dans le tableau ci-dessous, nous avons indiqué la structure a
retenir ou les structures possibles en fonction de la portée la plus longue
et de la largeur de 1l'ouvrage.

Portée 20m 25 m 30m 35m Om 45m 50 m
1 1 i . L 3
largeur ! nervure hauteur constante ! nervure hauteur variable
€ 0m
2 nervures larges 2 nervures larges .
hauteur constante hauteur variable
10g largeur< 6
2 nervures étroites
Dalle
. hauteur constante
nervuree
3 nervures larges 3 nervures larges
" hauteur constante hauteur variable
largeur > 16
3 nervures étroites
hauteur constante
Dalle .
., toute largeur hauteur constante - hauteur variable
&légie

Ce tableau est directement applicable aux ouvrages a 3 travées
et plus; pour les ouvrages a 2 travées 11 faut réduire d'environ 10% les bornes
supérieures d'emploi.

On constate dans ce tableau un chevauchement des domaines des
diverses structures en dalles nervurées ou élégies; pour le choix définjitif
1] faut donc faire intervenir en outre, certains critéres indiqués ci-apres
et non classés par ordre d'importance

- 1'aspect esthétique : les ouvrages de hauteur variable ont un
avantage dans ce domaine; de méme, la dalle élégie qui ressemble a
une dalle pleine peut, selon 1'effet recherché (homogénéisation ou
différenciation) étre préférée a la dalle nervurée qui s'apparente
a une poutraison,

- le gabarit a dégager, la hauteur libre ou le volume des remblais
d'accés qui peuvent faire préférer une structure de moindre épaisseur,

- la phasage de la construction qui, s'il est nécessaire, écarte géné-
ralement la dalle élégie,

Par ailleurs il faut noter que dans son vaste domaine d'emploi la
la dalle nervurée peut étre & comparer avec d'autres structures courantes.Pour
les faibles portées de son domaine d'emploi, la dalle nervurée prend le relai
de la dalle pleine du type PSI.DP mais elle peut toutefois entrer en concur-
rence avec elle puisqu'elle permet pour une breche donnée de réduire le nombre
d'appuis; c'est normalement le cas pour

- éviter une pile en riviére

- franchir une autoroute en supprimant 1'appui sur de terre-
plein central,

- améliorer 1'esthétique d'un ouvrage dégageant un surgabarit.



Sur toute 1'étendue de son domaine d'emploi elle est en concur-
rence avec les tabliers a ossature mixte (type OM cf. dossier-pilote OM 66 en cours de
révision) et avec les viaducs en travées indépendantes & poutre de béton précontraint
(type VIPP - cf. dossier-pilote VIPP 67). Vis & vis des tabliers OM, la dalle
nervurée (ou élégie) présente 1'avantage d'un entretien nettement moins important
et dans certains cas d'une épaisseur plus faible du tablier, ce qui peut avoir
une incidence sur le cotit des remblais d'accés. Vis & vis des tabliers VIPP, elle
présente 1'avantage d'une épaisseur nettement plus faible du tablier et elle
permet une variation des portées des travées qui peut étre jugée plus esthétique.
Vis & vis des deux solutions la dalle nervurée présente par contre 1'inconvénient
de nécessiter un cintre pour la construction. Une solution pour éviter 1'emploi
de ce cintre consiste a utiliser la technique du poussage mais cette solution
entraine toutefois un supplément de coit tel qu'elle n'est a retenir que dans
les cas particuliers ou le cintre est trop important (bréche profonde) ou déli-
cat a exécuter (voie ferrée, volie navigable, route en exploitation).

1.3. Caractéristiques et limites des dalles nervurées

Les caractéristiques techniques de la structure portent essen-
tiellement sur :

Il doit rester modéré c'est a dire compris entre 100 gr et 70 gr pour
que la structure soit calculable par les programmes indiqués au cha-
Pitre 4 ci-aprés. Pour les biais plus accentués il est en effet néces-
saire d'utiliser des programmes de calcul prenant en compte l'effet
important de cette caractéristique sur la répartition des efforts.
Dans la mesure du possible il faut éviter ces biais accentués qui, en
plus des problémes de calcul, entrainent des compléxités d'exécution,
et 11 faut exclure les biais inférieurs a 50 gr. Dans ce dernier cas
il faut toujours examiner la possibilité de redresser les appuis au
prix d'une augmentatién raisonnable des portées.

- la longueur du tablier
Il n'y a théoriquement pas de limite ; toutefois, certaines bornes
résultent des moyens de calcul ou des problemes techniques.
Les moyens de calcul présentés dans ce document (programme MCP)
imposent en effet, en dimensionnement, des cdbles filants ; une limite
peut donc résulter de la longueur des armatures. En vérification ce
méme programme permet de tenir compte d’'arrét de cdbles en travée et
on peut ainsi étudier 7 familles différentes en tracé et en intensité.
Enfin, le programme MCP est matériellement limité a 1'étude des
ouvrages & 6 travées mals les rédsultats peuvent dans certains cas
étre utilisés pour un plus grand nombre de travées.
Les problémes techniques gui limitent les longueurs sont liés a la
précontrainte (frottement, longueur maximale des cébles, problémes
liés aux coupleurs...), aux dilatations du tablier (relations avec
les appareils d'appui et joints) et a 1'importance du cintre (codt élevé).
D'une facon générale les longueurs de 1l'ordre de 150m ne créent pas
de difficultés ; au-dela c'est un point & examiner.



- la largeur du tablier

Elle conditionne le choix de la section transversale comme nous
l'avons vu ci-dessus.

Une limite d'environ 20 metres est imposée par les effets du retrait
géné; au-dela il y a lieu de prévoir un phasage transversal de la -
construction qu'il est alors souhaitable d'accompagner d'une précon-
trainte transversale.

- la forme des nervures

En dehors de 1'aspect esthétique abordé dans le chapitre
suivant (cf.par.2.1.2.), la forme des nervures est caractérisée par le
rapport de 1l'épaisseurdu tablier & la largeur d'une nervure qui doit
étre compris entre 1/5 et 2. En dessous de la borne inférieure nous
avons en effet des nervures transversalement déformables, et au-dessus
de la borne supérieure nous nous approchons alors d'un fonctionnement
en poutre continue; dans les deux cas les hypothéses de la méthode de
calcul présentée au chapitre 4 ne sont plus respectées.Entre ces valeurs
limites nous distinguons par ailleurs deux types de nervures qui sont

- les nervures larges caractérisées par
1 o< épaisseur du tablier < 2
5 largeur d‘une nervure 3

- les nervures étroites caractérisées par
2 < épaisseur du tabtlier 2
3 largeur d'une nervure

Cette distinction est liée a des différences de fonction-

nement notamment en ce qui concerne les effets de la torsion.
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Les valeurs usuelles de. €, rapport de la portée de la travée de
rive & la portée de la travée centrale doivent étre comprises entre
0,6 et 0,9.

Pour les ouvrages dimensionnés par 1'emploi du programme MCP, ce qui
implique un cdblage filant et la recherche d'un faible moment hyper-
statique, il est préférable de s'approcher de la borne inférieure.

Par contre si 1'on cherche a minimiser la précontrainte, ce gui
peut étre le cas pour les nervures hautes, il faut envisager un
cadblage non filant et alors se rapprocher de la borne supérieure.

- la_courbure en plan
Les effets d'une telle particularité sur le fonctionnement des
ouvrages en dalle nervurée, qui sont variables selon la portée des
travées, ne sont pas étudiés dans ce document; 1'influence de la courbure
est en effet a considérer en fonction de 1'ouverture angulaire (rapport
de la portée au rayon de courbure):

- si l'ouverture angulaire est inférieure & 0,2rd on peut négliger 1'effet
de la courbure et utiliser la méthode de calcul présentée ci-aprés en
considérant les portées courbes,

- si 1'ouverture angulaire est supérieure & 0,2 rd i1 faut faire appel a
des programmes plus élaborés.
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2.1. MORPHOLOGIE DU TABLIER

La morphologie de ce type de tablier porte essentiellement
sur le nombre, la forme et la position des nervures. Ces caracteres gqui sont
normalement définis pour des raisons fonctionnelles peuvent ensuite faire
l'objet d'aménagements limités en vue d'une recherche esthétique.

2.1.1. H@EbE?_dﬁﬁ_ﬁgfzufei

Comme nous 1'avons indiqué dans le tableau du § 1.2. ci-dessus,
le nombre de nervures résulte en général de la largeur du tablier définie &
partir du profil en travers de la volie portée.

2.1,2. Forme des nervures

Nous avons vu, au paragraphe 1.3 ci-dessus, que le fonction-
nement de 1'ouvrage est 1lié & la forme des nervures ; rappelons effectivement
que, selon les valeurs du rapport h/b (rapport de 1'épaisseur du tablier a la
largeur d'une nervure), les nervures peuvent étre :

- larges si !/ 5< h/b < 2/3

- étrgites si 2/3 < h/b <2

Les nervures €troites ont, a section constante,un meilleur
rendement mais d'une part,il faut augmenter sensiblement le ferraillage trans-
versal du hourdis et, d'autre part, la hauteur Iimportante des nervures a une
incidence sur les remblais d'acces; au contraire, les nervures larges ont un
rendement inférieur mais elles nécessitent moins de ferraillage passif.

Le choix de la forme résulte donc souvent d'un calcul éco-
nomique assez complet. A 1'aide des abaques de prédimensionnement qui figurent
dans le chapitre 3, l'utilisateur peut déja connaitre pour les ouvrages courants,
les dimensions a donner aux nervures afin d'obtenir une section transversale
économique en aclier et en béton.

Par ailleurs, gquelles que soient les dimensions retenues,
les nervures peuvent étre rectangulaires ou trapézoidales; du point de vue
esthétique les nervures trapézoidales sont plus agréables.

Enfin, quel que soit le profil en travers retenu, on prévoit
normalement un intrados horizontal transversalement; en effet deux configu-
rations peuvent se rencontrer

- l'ouvrage brésente un profil en toit

dans ce cas, 1l'extrados peut suivre les dévers de la
chaussée afin de ne pas mettre en oceuvre un renformis trop
important; on a alors la section transversale schématisée
ci~aprés.




- 1l'ouvrage présente un profil a dévers unique

dans ce cas on cherche aussi & limiter 1'épaisseur du
renformis en donnant & 1'extrados le dévers du profil
en travers; les nervures, qui sont de hauteur égale,ont
alors des faces inférieures décalées comme schématisé
ci-dessous :

—

Toutefois si la largeur des nervures est supérieure a 3m,

on peut prévoir 1'intrados parallele & 1'extrados et réaliser
alors les dés d'appuis de hauteur différente de facon a
disposer les appareils d'appuil dans un plan horizontal.

2.1.3. Répartition des nervures

‘La répartition des nervures dans la section transversale
doit étre étudiée afin d'assurer une bonne résistance de la section. Dans
certains cas elle peut faire 1'objet d'une étude esthétique (position des
nervures par rapport au bord du tablier) mais cet aspect ne doit pas étre
déterminant car la coupe en travers telle gqu'elle apparait sur plan n’est
jamais visible sur 1'ouvrage terminé.

Pour le choix de la répartition des nervures, 1l faut que
les encorbellements ne soient pas trop sollicités par les charges routieres.
Lorsque 1'on arrive a une solution telle qu'un encorbellement supporte
presque entiérement une voie de circulation, il est conseillé soit de réduire
la largeur des nervures et d'en mettre une supplémentaire afin de pouvoir les
excentrer davantage et de réduire ainsi la largeur de 1'encorbellement, soit
d'augmenter 1'espacement des nervures; dans le cas d'ouvrages biais on
espace légerement plus les nervures que dans le cas d'ouvrages droits (cf. ch.3)

Enfin nous conseillons, dans la mesure du possible, d'avoir
une section symétrique méme si la chaussée est excentrée par rapport au tablier.

axe de la chaussée | axe du profil en travers

< 50cm
——

| L —
LU U LU

axe des nervures i axe des nervures ' axe profil en travers
—l 0
Solution 1 Solution 2

Déconseillée Conseillée



En effet, dans la solution 1 la dissymétrie de la section
provoque une sollicitation de torsion plus forte dans la nervure de droite
que dans les autres et une flexion transversale différente entre les deux
hourdis et entre les encorbellements. Il est donc préférable de se ramener
a4 la solution 2 dans laquelle les nervures sont sollicitées de facon plus
égale ; le décalage entre l'axe du profil en travers sur ouvrage et 1'axe des
nervures ne doit pas exceder 50 cm.

2.1.4. variation de la section transversale -largeur variable

Dans certains cas on peut étre amené a envisager des
ouvrages de largeur variable mais en général cet élargissement ne regne gue
sur tout ou partie d'une travée de rive. Du point de vue calcul nous verrons,
dans le chapitre 4, que, moyennant quelques données supplémentaires, le pro-
gramme MCP peut fournir un dimensionnement longitudinal correct pour ce type
de dalle. Du point de vue conception de 1'élargissement nous pouvons avoir
plusieurs solutions . On peut jouer sur 1'espacement des. nervures mais cette
disposition est limitée pour des raisons de calcul (flexion transversale et
torsion); on peut également conserver les nervures paralléles et faire varier
la largeur des encorbellements. Cette deuxieme solution qui est nettement
préférable peut, elle aussi, étre concue de différentes facons selon les
dimensions de 1'élargissement par rapport a la largeur courante de 1'encorbel-
lement ‘désignée par Lg ; on distingue ainsi trois cas
a) l1'élargissement reste inférieur a %f.

Ale < Le/3 5
AP e T

} Cette variation de largeur ne présente
: pas de difficulté; par conséquent si

I 1'entretoise ne doit pas se prolonger
} . . sous les encorbellements, il n'est pas
I ) nécessaire de prévoir un débord de cet
: élément sous 1'élargissement; on pré-
: voit seulement un renforcement du

| ferraillage passif de 1'encorbellement
L Le _ . (cf. § 4.10).

Le

b) 1'élargissement est compris entre-—;— et L,

Dans ce cas 1l est indispensable de
————7 r—————— prolonger 1'entretoise sous les encor-
bellements et il faut, comme dans”le
cas précédent, prévolir un renforcement
d'aciers passifs dans 1'encorbellement
élargi (cf. § 4.10). .




appareil d'appui supplémentaire c) l'élargissement est supérieur a Le en
restant toutefois inférieur a la lar-
geur d'une voie de circulation supplé-
mentaire introduite sur une demi-largeur
de tablier.

Lorsque L, est inférieur & 2m environ en
section courante on peut conserver la solu-
tion b précédente en €paississant éventuel-
Iement le hourdis a son encastrement sur la
nervure si le ferraillage devient trop impor-
tant; si par contre L, atteint une valeur
importante on ne peut pas seulement élargir
l'encorbellement qui devient excessif mais on
‘peut envisager la solution qui consiste a réa-
liser une poutrelle encastrée sur la nervure

~N ) A g .
et l'entretoise d'extrémité; cette solution
n . . . .
S g necessite un calcul adapté des efforts intro-
5 > duits gquasi ponctuellement sur la nervure et
2 2 l'entretoise.
Dans cette disposition il faut évidemment
concevoir la culée en conséquence. Si 1'ou-
vrage repose sur une culée classique, on
prolonge le voile sous 1’élaraissement du
tablier; si par contre 1'ouvrage repose sur
une pile culée, il Ffaut nécessairement pré-
voir une colonne sous 1'appareil d'appui
supplémentaire.
De tels élargissements créent des angles aiqus qui peuvent devenir difficiles a
ferrailler s'ils sont trop prononcés; dans ce cas on pourra les supprimer en
s'inspirant du paragraphe 2.4.2. ci-apres.

Les trois solutions présentées ci-dessus concernent le plus
souvent un élargissement régnant seulement sur la travée de rive mais dans
certains cas l'élargissement peut aussi régner sur plusieurs travées et étre
congu,soit en faisant varier uniquement la largeur de 1'encorbellement selon
les regles énoncées ci-dessus, soit en faisant ‘varier 1'’espacement des nervures
én respectant toutefois la répartition du hourdis et des encorbellements asso-
ciés a chaque nervure comme indiqué au chapitre 3 ci-aprés; dans ce dernier
cas la présence de nervures non paralléles doit étre prise en compte
correctement au niveau des calculs.
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2.2. CONDITIONS D'APPUIS DES DALLES NERVURFEES

Pour étre calculables par les méthodes de calcul exposées
au chapitre 4 ci-apreés, les dalles nervurées étudiées dans ce document doivent
nécessairement étre encastrées 4@ la torsion sur appuis. Cet encastrement est
réalisé différemment selon la géométrie des nervures et nous pouvons en général

distinguer les deux dispositions détaillées ci-aprés.

2.2.1. Appuis des tabliers a nervures étroites

Lorsque 1'ouvrage étudié a des nervures étroites on ne

peut généralement disposer qu'un seul appareil d'appui sous chague nervure.
L'encastrement a la torsion sur chaque appui doit alors étre assuré par une
entretoise. Cette entretoise généralement réalisée en béton armé, évite la

transmission des efforts de torsion dans les nervures, d'une travée § 1'autre,
et permet aux hourdis de reprendre localement moins d'efforts de flexion;

A

elle est généralement dimensionnée comme indiqué ci-aprés:

- sur appuis extrémes : 1l'entretoise a une hauteur hg de 1'ordre de 0,5
fois la hauteur du tablier ce qui permet de garantir 1'accessibilité au-dessus
du chevétre; son épaisseur doit rester comprise entre 60 cm et 80 cm. Compte
tenu du rdle qu'elle joue, dans le cas des ouvrages a nervures étroites

étudiées dans ce paragraphe, 1'entretoise d'about peut, éventuellement,étre

prolongée sous les encorbellements; cette disposition dépend essentiellement

de la largeur de ces encorbellements.

- sur appuils intermédiaires : 1'entretoise a une hauteur hg de 1'ordre
de 0,8 fois la hauteur du tablier ce qui permet alors de réduire son épais-
seur a environ 50 cm; en effet pour des raisons esthétiques 1'épalisseur de

l'entretoise sur appul Intermé¢diaire ne doit pas étre supérieure a 1'épais-

seur de la pile.L'entretoise sur appul intermédiaire n'est normalement pas pro-
longée sous les encorbellements; en effet,sa présence n'est pas nécessaire a la
reprise des efforts et de plus un tel débord de 1'entretoise en norte a faux ne

semble pas présenter un Iintérét-esthétique.

X 08h.
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172 COUPE LONGITUDINALE (dans l'axe de l'ouvrage )
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COUPE TRANSVERSALE

sur appul intermeédiaire
( 'entretoise n'est pas prolongée
sous l'encorbellement )

( l'entretoise peut étre prolongée

sur appui extréme

sous (’encorbellement )
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Remarque : Les dimensions conseillées ci-dessus pour 1l'entretoise

‘ ne sont valables que lorsque celle-ci joue le réle
d'élément de répartition. Dans le cas non courant ol
cette entretoise est sollicitée lors du vérinage du
tablier (cf. § 2.3.3.) le dimensionnement de cet élément
qui devient porteur est donc & revoir : en particulier
la hauteur hg doit étre sensiblement égale a la hauteur
des nervures.

R N T P oS NP

Lorsque 1'ouvrage a des nervures d'une largeur supérieure
& 2m on peut disposer, par nervure, deux appareils d'appul suffisamment espacés
(sans gu'ils soient toutefois & moins de 10cm de 1l'aréte inférieure de la ner-
vure), et on réalise ainsi, pour chaque ligne d'appuis, un encastrement a la
torsion. Pour ces ouvrages & nervures larges, on maintient néanmoins, sur les
appuis extrémes seulement, une entretoise dont le réle est uniquement de trans-
mettre aux nervures les charges appliquées aux extrémités des encorbellements et
des hourdis. Cette entretoise a donc, dans ce cas, des dimensions inférieures
a celles indiqudes dans le § 2.2.1. précédent; on adopte en général, une hau-
teur he de l'ordre de 0,5 fois la hauteur du tablier et une épaisseur comprise
entre 30 et 50 cm. Comme dans le cas des ouvrages a nervures étroites, cette
entretoise réalisée en béton arme peut éventuellement étre prolongée sous les
encorbellements.

Remarque : Pour ce type de dalles a nervures larges on ne prévoit
jamais le vérinage par 1'entretoise.
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COUPE TRANSVERSALE

sur appui intermédiaire sur appui extréme
(aucune entretoise ) ( ’entretoise peut étre prolongée
sous ('encorbellement )



2.3. LIAISON TABLIER-PILES

L'étude de la liaison tablier-piles doit généralement
étre menée en se reportant au sous-dossier ! du dossier PP 73. Dans le cas
des dalles nervurédes nous devons, en outre, Insister sur quelques aspects
propres a ce type de structure; en effet, la présence des nervures entraine
quelques particularités que nous allons étudier ci-apreés.

2.3.1. Configuration des appuis

Pour les appuis intermédiaires d'une dalle nervurée on
adopte, en général, des voiles disposés sous chaque nervure, limités aux
aplombs des arétes inférieures et dont la forme est conditionnée par les
dimensions et la géomgtrie de ces nervures.L'épaisseur de ces voiles doit
normalement tenir compte des dimensions des appareils d'appui, de 1'encom-
brement des dispositifs de vérinage mais également de considérations esthé-
tiques qui sont abordées dans le § 2.5.3. ci-aprés. '

Pour les appuis extrémes on peut adopter, pour ce type de

structure :
- des piles culées classiques constituees de colonnes et de poteaux,

- des piles culées apparentes qui permettent dans certains cas
de réduire la portée des travées de rive et améliorent 1'as-
pect général de ces ouvrages surtout lorsqu'ils sont trés
élancés, ’

- des culées remblayées constituées soit d'un voile regnant sur
toute la largeur du tablier soit d'un voile de longueur réduite;
dans ce dernier cas, qui peut étre envisagé lorsque les murs en
retour sont de grande dimension, il faut s'assurer qu'aucune
partie de chaussée n'est en encorbellement sur ces murs en
retour disposés dans le prolongement des arétes inférieures
extérieures des nervures.

r | I LLLLL
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encorbellement du tablier prolongé
sur le mur

Pile- culée apparente culée de longueur reéduite



2.3.2. Nature et dimensions des_appareils d'appui

La nature des appareils d'appui est essentiellement fonction
de 1'importance du tablier et des conditions d'appui. Pour les gammes de portée
nécessitant 1'utilisation de dalles multi-nervurées nous préconisons 1'emploi
d'appareils d'appui en élastomére fretté; en effet, pour ce type de dalle les
variations de longueur dues au retrait et aux effets thermiques obligent a
prévoir en général des appuls acceptant des déformations assez Iimportantes.

Le dimensionnement des appareils d'appul en élastomere fretté
est falt conformément aux regles énoncées dans le BT 4 de la D.O.A. du S.E.T.R.A.
sous les réactions d'appuli extrémes qui doivent tenir compteren plus des efforts

a vide et en charge, des effets de 1'encastrement de torsion et des effets longi-
tudinaux et transversaux des actions thermiques (dilatations et gradient).

Pour les nervures étroites reposant sur un seul appareil d'appui,
les effets de l'encastrement de torsion et les effets transversaux des actions
thermiques sont tres faibles sur les appareils d'appuil.

Pour les nervures larges, reposant sur 2 appareils d'appui, ces
actions peuvent devenir relativement importantes et influer sur le dimension-
nement. L'encastrement de torsion entraine sur.les deux appareils situés sous
une nervure une variation des réactions d'appui telle que son couple équilibre
le moment de torsion calculé comme indiqué au § 4.5.2. Les effets thermiques
transversaux résultent du gradient et des dilatations du hourdis et entrainent
un moment de torsion et une distorsion transversale.

2.3.3. Rigidité transversale des appuis

Pour les structures en dalle nervurée, nous devons insister
sur la nécessité de prévoir, quelle que soit la ligne d'appuis étudiéde, une
-liaison transversale des piles afin d'éviter que des tassements différentiels
soient préjudiciables au tablier. Cette liaison différente selon que les appuis
sont constitués de voiles ou de colonnes, doit étre congue en se reportant au
sous~dossier 1 du dossier PP 73.

En ce qui concerne les appuis
Iintermédiaires ils sont généralement
constitués d'un voile sous chaque ner-
vure;dans ce cas, on realise la liaison
transversale en encastrant la partie in-
férieure des voiles sur une semelle unique
éventuellement renforcée dans les zones
comprises entre les différents voiles. Si
un chevétre est prévu en partie supérieure
de ces appuls Intermédiaires,en vue notam-
ment d'assurer un transfert de charges pro-
venant du tablier, on peut soit maintenir
la liaison en partie inférieure,soit envi- [
sager la fondation des voiles sur semelles
isolées, sous réserve alors de dimensionner
le chevétre de facon a réaliser une liaison
efficace entre lesvoiles. Cette derniére
disposition n'est pas courante malis elle
peut étre- adoptée pour des ouvrages biais
fondés sur un tres bon terrain.

semelle nervurée




_ chevétre

Pour de tels ouvrages,la présence du biais
conduit & un espacement plus Important des
voiles et par conséqguent & une augmentation
de la longueur de la semelle. La fondation
des voiles sur semelles isolées permet alors,
dans ce cas, de réaliser des semelles moins
longues.

Pour les appuis extrémes deux cas peuvent se produire :

- le tablier repose sur une culée et dans cette hypothése la
rigidité transversale est assurée sans difficulté puisque le voile constituant
la culee est unique.

- le tablier repose sur des piles culées constituées de colonnes
ou de poteaux et 1'on doit nécessairement raidir 1'appul dans sa totalité.
Cette rigidité transversale est alors assurée différemment selon le type
de fondation. Si 1'ouvrage est prévu sur fondations profondes, les colonnes
sont nécessairement dans le prolongement des pieux et la rigidité transver-
sale est uniquement assurée par le chevétre qui est dimensionné en consé-
quence. Si au contraire 1'ouvrage est sur semelle la rigidité transversale
peut étre -assurée par le chevétre et par la semelle; ces éléments raidisseurs
jouent alors des rdéles différents selon la disposition des appareils d'appui
et nous pouvons distinguer trois cas :

ler cas : les colonnes ou les poteaux sont placés au droit des

Cette disposition est a conseiller dans tous les cas d'ouvrages
a nervures etroites ou peu larges pour lesquels on ne peut disposer qu'un
seul appareil d'appul par nervure.

semelle nervurée

Cas d’ouvrage a nervures eétroites



semelle nervurée.
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Cas d’ouvrage a nervures peu larges

En effet sur les deux exemples de piles culées schématisées
ci-dessus, on remarque que les colonnes ont un espacement acceptable permettant
un remblaiement correct; la valeur de cet espacement donnée dans le dossier
PP 73, ne doit effectivement pas étre inférieure a 2,50m mais peut, pour
les dalles nervurées, étre supérieure a 5m.

Dans cette disposition, le chevétre n'a qu'un rdéle de soli-
darisation des éléments verticaux qui assurent les descentes de charges et
c'est alors la semelle qui assure principalement la répartition transversale des
charges et qui doit en conséquence étre renforcéepar une nervure a sa partie
supérieure (cf. schémas ci-dessus).

En ce qui concerne les ouvrages a nervures larges, pour
lesquels il est possible de placer deux appareils d'appul par nervure, cette
premiére disposition peut aussi étre envisagée 4 condition que la largeur d'une
nervure soit supérieure & 3m pour pouvoir respecter 1'espacement minimal des
colonnes sous les appareils d'appul (cf. schéma page 18)
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' semelle nervurée

Cas d'ouvrage a nervures larges

Si cet espacement est trop faible il faut alors rechercher
des dispositions permettant d'écarter les colonnes. On peut envisager, afin
de maintenir ces colonnes au droit des appareils d'appui, la disposition
schématisée ci-apreés:

OO NN

Solution déconseillée



Cette solution est fortement déconseillée car les appareils
d'appui ne sont plus sous les neryvures mais sous les entretoises ce qui implique
en plus d'un chevétre important un renforcement de ces entretoises.

La disposition a préconiser pour les ouvrages a nervures
larges est donc celle, décrite dans le second cas ci-apres, dans laguelle les
colonnes ne sont plus nécessairement au droit des appareils d'appui.

2éme cas : Les colonnes ou les poteaux ne sont pas néces-
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Cette disposition est adaptée aux ouvrages & nervures
larges, pour lesquels les deux appareils d'appui disposés sous chaque
nervure sont trop rapprochés pour respecter 1'espacement minimum des colonnes; -
elle permet, en effet, d'espacer les éléments verticaux de la pile culée
puisque 1'on en dispose moins que d'appareils d'appui.
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Semelle nervurée

S SN SS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSTSSSS

Pour cette pile culée le chevétre joue un réle
‘important puisqu'il permet le transfert des charges;il doit donc étre rigide
vis & vis du tablier et dimensionné en conségquence.La semelle est généralement
nervurée pour assurer une bonne répartition des descentes de charge; si les
- colonnes sont trés espacées et pas centrées sous les nervures on peut envisager
d'ajouter une colonne intermédiaire.



3eme cas : i?_Pilﬁ.EV&?E.Q?E,EPB?EFEPE

Cette disposition peut étre envisagée quelles que soient
les dimensions des nervures mais dans le cas de fondations profondes sur une
seule file de pieux (cf. piece 1.1.3 sous dossier 1 du PP 73); la hauteur
apparente doit rester modérée.

Dans ce type de pile culée,la partie supérieure des é€lé-

ments verticaux n'est pas énterrée et la tenue dés terres est alors assurée
par un voile frontal associé au chevétre

chevétre
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L'ensemble chevétre voile doit également assurer la
rigidité transversale de 1'appui et il convient donc de prévoir son ferrall—
lage en conséquence.

2.3.4. Réservations pour changement d'appareils d'appuil

Les dispositions a prévoir pour le vérinage d'un tablier
4 nervures doivent étre concues deés l'établissement de 1'avant projet afin
d'éviter des aménagements ultérieurs plus ou moins s{rs et toujours ondreux.

Le choix des points de vérinage doit tout d'abord étre
fait de facon a ne pas modifier le fonctionnement courant de 1'ouvrage sous
charge permanente ce qui impose d'implanter les vérins au volsinage immé-
diat des appareils d'appui.

L'implantation des points de vérinage influence également
la conception et la dimension des appuis: il faut prévoir entre autre une
surface en téte des appuis et une hauteur disponible entre le dessus des
piles et le dessous des nervures suffisantes.



Nous savons par ailleurs que la forme de ces appuis et le
nombre des apparellc d'appui sont aussi conditionnés par la présence des
nervures. Compte tenu de ces sujétions, on peut donc retenir, pour 1'implan-
tation des vérins deux dispositions différentes selon le nombre d'appareils
d’appui disposés par nervure . Pour chacune de ces dispositions on étudie
séparément le vérinage sur la culée et le vérinage sur appui intermédiaire.

Cette disposition adoptée pour les dalles a nervures larges permet
de placer une seule file de vérins suivant 1'axe de 1'appui. Cette implanta-
tion des vérins, qui ne modifie pas le comportement du tablier, est schéma-
tisée ci-dessous

- sur appui intermédiaire : on dispose 1 ou 2 vérins selon la
largeur de la nervure et le poids a soulever.

2 vérins ! seul vérin

—EEE- Eea-

2 appareils d'appui 2 appareils d'appui
VOILE SOUS UNE NERVURE

- sur appul extréme

si 1'ouvrage étudié repose sur une culée 1'implantation des
vérins est ldentique a celle schématisée ci-dessus pour 1'appui intermédiaire,

si 1'ouvrage étudié repose sur une pile culée les vérins sont
disposés sur le chevétre reliant les colonnes ou les poteaux et dans la
mesure du possible au droit de ces éléments. Deux dispositions sont donc
possibles selon la position des colonnes par rapport aux appareils d'appui.

+ les colonnes sont au droit des appareils d'appui

selon la forme et la dimension des colonnes les vérins sont
disposés devant les appareils d'appul ou de part et d'autre de ceux-ci.

Y
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colonne vérins devant les appareils d'appui

poteau verms de parf et d'‘autre de (‘appareil d'appui
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les colonnes ne sont pas au droit des appareils d’appui

appareils d'appui A*A
- <
—et-lo -
Y 2l
1
vérin colonnes

sous la nervure

Cette disposition adoptée pour les dalles & nervures étroites
ou peu larges ne permet pas toujours de placer les vérins dans 1'axe de
1'appui. Dans certains cas de nervures étroites on peut méme étre amené a
prévoir le soulevement du tablier par l'intermédiaire des entretoises; cette
disposition non courante nécessite alors un dimensionnement particulier de
1'entretoise qui n'est plus, dans ce cas, un élément de répartition mais
un élément porteur. Le vérinage sous les entretoises n'est toutefois a envi-
sager que dans les cas d'impossibilité de soulévement du tablier par les ner-.
vures.

Dans les cas courants on peut donc envisager les dispositions
schématisées ci-apres, différentes selon la ligne d'appul étudiée.

~ sur appui intermédiaire

Selon les dimensions des piles, les vérins peuvent étre disposés
dans l'axe de 1'appui comme dans le cas précédent (cf. P.21 ) ou de part
et d'autre de I'axe de 1'appui; ce deuxiéme mode d'implantation modifie
légerement le comportement longitudinal de 1'ouvrage.

2 vérins 7 2 vérins
- f %Z’ - Axe des appuis

! appareil d'appui \\ ! appareil d'appui
PILE SOUS UNE NERVURE ETROITE PILE SOUS UNE NERVURE
PEU LARGE

-~ sur appul extréme

Si 1'ouvrage étudié repose sur une culée les vérins sont disposés
dans 1'axe de 1l'appui ou devant 1'appareil d'appui si les nervures sont trop
étroites.
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Z{?j vérin sous chaque nerv;::\l

CULEE DE LONGUEUR REDUITE SUPPORTANT
UNE DALLE A 2 NERVURES ETROITES
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\ 2 vérins sous chaque nervure

CULEE DE LONGUEUR REDUITE SUPPORTANT

UNE DALLE A 2 NERVURES PEU LARGES

Si 1'ouvrage repose sur une pile culée les vérins sont disposés
sur le chevétre et si possible, au droit des colonnes. Dans ce cas d'ouvrage
& nervures étroites ou peu larges, les colonnes sont nécessairement au droit
des appareils d'appui, donc les vérins sont disposés devant les appareils
d'appui ou de part et d'autre de ceux-ci comme indiqué sur le schéma de la
page 2! ci-dessus correspondant & ce type de pile culée supportant un ouvrage
a nervures larges.

Enfin les points d'implantation des vérins sont soumis lors du
soulévement du tablier a des efforts ponctuels importants; ils nécessitent
donc un frettage adapté qu'il est souhaitable de matérialiser par des dispo-
sitions constructives appropriées. Cette matérialisation doit étre effectuéde
sur les appuis et sous le tablier.

- matérialisation des points de vérinage sur les appuis

Selon la hauteur disponible entre 1'appui et le tablier on peut
adopter 1'une des dispositions schématisées ci-dessous

Niches @& vérins



- matérialisation des points de vérinage sous le tablier

Si 1'intrados de 1'ouvrage étudié présente un dévers, un bossage
est évidemment nécessaire. Par contre si 1'intrados est horizontal le bossage
n'apparait pas indispensable mais il est souhalitable de le prévoir; en effet
sa réalisation nécessite une disposition particuliére du coffrage qui assure
ainsi une bonne Iimplantation des frettes.

2.4. CAS DES OUVRAGES BIAIS

Nous devons tout d'abord rappeler que seuls les ouvrages présentant
un biais modéré sont calculables par les méthodes décrites au chapitre 4 ci-
apres; les ouvrages de biais prononcé doivent faire 1'objet d'un calcul plus
élaboré tenant effectivement compte du biais et de ses effets.

2.4.1. Ouvrage ayant un biais modéré

La présence d'un biais modéré ( > 70 gr) n'entraine donc pas de
particularités importantes dans les conditions d'appui et dans 1'étude de la
liaison tablier-piles. Généralement on peut observer les recommandations
indiquées aux paragraphes 2.2. et 2.3. ci-dessus et on adopte seulement les
dispositions particulieres suivantes

* implantation des appareils d'appui

Les appareils d'appul d'un ouvrage biais sont disposés perpen-
diculairement a 1'axe longitudinal des nervures comme schématisé ci-dessous

|

* débord des entretoises

Pour les ouvrages biais il est conseillé de prolonger 1'entretoise
d'about sous les encorbellements afin de ne pas obtenir un ferraillage trop
dense dans cet encorbellement.



2.4.2. Ouvrage ayant un biais prononce

Si 1'ouvrage projeté a un bials prononcé, les principes
énoncés dans les paragraphes 2.2 et 2.3. ne sont plus directement applicables
et nous devons attirer l'attention sur quelques dispositions particulieres a
adopter

* implantation des appareils d'appui

Les appareils d'appul sont toujours disposés perpendiculairement a
1'axe longitudinal des nervures.

* débord des entretoises

I1 faut systématiquement prolonger 1'entretoise d'about sous les
encorbellements.

¥ dimensions des entretoises

Le dimensionnement conseillé dans le paragraphe 2.2. n'est pas
valable pour les-ouvrages de bialis prononcé.

Pour des ouvrages trés bialis les entretoises sont en effet tres
sollicitées en torsion et en flexion, or ces sollicitations étant d'autant
plus importantes que les entretoises sont rigides, on peut, & la limite, envisager,
quelle que soit la dimension des nervures, la suppression de ces entretoises
sur appul intermédiaire.

* rigidité transversale des appuls

Nous avons déja dit au paragraphe 2.3.3. qu'il était possible,pour
des ouvrages biais, d'envisager les fondations des appuis intermédiaires sur
semelles isolées afin de réduire la longueur des semelles.

¥ suppression de l'angle aigu

Lorsque 1'ouvrage projeté présente un biais prononcé il est sou-
haitable de supprimer les angles aigus aux extrémités des encorbellements
dans la zone non chargeable; dans ces zones, 1l y a en effet une forte
densité d'aciers difficile & mettre en oeuvre. Pour ces ouvrages on peut donc
adopter la disposition schématisée ci-contre qui consiste a couper 1'angle
aigu. Normalement cette coupure
ne regne gque sous des largeurs
non chargées (ex . trottoirs)
afin de simplifier les raccor-
dements des joints. La disposition
des murs garde greve doit étre
étudiée en conségquence.




2.5. ETUDES ESTHETIQUES

L'esthétique d'un ouvrage d'art vient essentiellement de 1'équi-
libre de 1'ensemble de cet ouvrage, de ses proportions, de son élégance et
c'est donc une donnée a ne pas négliger lors de la conception méme du projet;
en effet, dans un site donné on doit chercher, parmi les différents types de
structures techniquement envisageables, la forme de 1'ouvrage qui est en
harmonie avec 1'environnement et bien adaptée au site. Toutefois il ne faut
pas donner & ce caractere une priorité remettant en cause les impératifs
géométriques et techniques de 1'ouvrage.

2-5-1. Aspect esthétigue du profil longitudinal du tablier

Nous avons vu ( §1.2. ci~dessus) que la gamme des portées
dans laquelle il est possible de concevoir une dalle nervurée est treés vaste;
1'aspect esthétique du profil en long de ce type d'ouvrage doit donc étre
pris en compte différemment selon le nombre et la portée des travées.

Tout d'abord, lorsque la distribution des portées le permet,
on peut adopter pour ce type d'ouvrage des culées apparentes; en effet, si
le risque de soulévement d'appuis n'existe pas, les culées en partie vue
donnent l'impression d'une meilleure assise .a l'ouvrage.

Ensuite, compte tenu de la longueur généralement impor-
tante de ces ouvrages, si le profil en long présente une pente unique et de
faible valeur, 1'observateur peut avoir 1'impression d'un "basculement' de
1'ouvrage. Il faut donc examiner cet aspect a partir de perspectives adaptées.

L'épaisseur du tablier est également un facteur non négli-
geable dans la recherche esthétique du profil en long.

Pour les ouvrages en dalle nervurée de faibles portées
on adopte généralement une dalle de hauteur constante pour lagquelle les études
esthétiques sont mineures.

Au contraire pour les ouvrages de portées supérieures a35m
on peut envisager un tablier a nervures larges de hauteur variable et dans ce
cas 1'aspect esthétique du profil en long est a considérer. La variation d'épais-
seur du tablier peut en effet étre réalisée de deux facons différentes.

* 1'intrados est rectiligne en section courante et présente un
gousset de part et d'autre des appuls intermédiaires. Dans ce cas il semble
préférable de prolonger, au niveau du gousset, le plan de la joue des nervures,
ce plan.pouvant étre incliné ou vertical.

Il est également possible de prévoir le gousset de largeur
constante et égale a 1'intrados des nervures.
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a la verticale
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PROFIL EN LONG AVEC GOUSSETS SUR APPUIS INTERMEDIAIRES

¥ ]'intrados est uniformément variable(intrados paraboligue).
Dans ce cas les joues des neryures peuvent également étre inclinées ou
verticales.

172 bar rapport
a la verticale

PROFIL EN LONG AVEC INTRADOS PARABOLIQUE
VARIATION UNIFORME DE

LA SECTION TRANSVERSALE

Par ailleurs, quels que soient les portées et le profil adopté
pour 1'intrados, il semble préférable de prévoir le nu des nervures
inclinées sur la verticale ce qui donne un aspect plus agréable & la structure;
la valeur de 1'inclinaison peut étre de 1/2.

Enfin quelle que soit la forme des nervures il est souhaitable
de prévoir des chanfreins a 1'intrados de la dalle; en effet, moyennant un
aménagement treés simple en fond de coffrage, il est possible de réaliser des
arétes chanfreinées qui facilitent le bétonnage (suppression des arétes vives)
et le décoffrage tout en respectant 1'enrobage minimal des armatures et qui
améliorent sensiblement 1'aspect esthétique des nervures en évitant des
ragréages disgracieux.

ﬂ Baguettes de section triangulaire
(2a 3 cm de cété)

\\y

AMENAGEMENT DU FOND DE COFFRAGE D'UNE NERVURE POUR LA REALISATION
: D'ARETES CHANFREINEES ‘



2.5.2. Aspect esthétique du profil transversal du tablier

La recherche esthétique du profil transversal ne concerne
que guelgues points particuliers perceptibles par un observateur, en effet,la
section transversale, telle que nous la représentons sur les plans, n'est
jamais visible dans son ensemble. L'étude esthétique du profil transversal
porte donc essentiellement sur le profil des encorbellements, le choix des
corniches et 1'aspect des entretoises sur appuis.

#* profil des encorbellements

Le profil des encorbellements est généralement traité sous forme
de plans nets et bien tranchés. Il faut en effet discerner nettement la sous-
face de 1'encorbellement et la joue de la nervure (cf.GUEST chapitre relatif
aux dalles). ’

P O.ZOI: 020
> | > o20]

1/20® ( vateur mini) 1710® (vateur maxi) |

par rapport & l’horizontale par rapport @ ['horizontale

172 par rapport @ la verticale 172 par rapport a la verticale

PROFIL TRANSVERSAL ODE L'ENCORBELLEMENT

On peut éventuellement prévoir la sous-~face de 1'encorbellement
et la joue de la nervure courbes mais c'est une disposition délicate d'exécution
étant donné les difficultés de coffrage gqu'elle impose. Cette disposition peut
étre envisagée pour des cas particuliers d'ouvrages permettant & un observa-
teur un peu éloigné de voir le dessous des encorbellements (ouvrage présentant
un surgabarit ou ouvrage ayant un dévers unique par exemple).

PROFIL TRANSVERSAL COURBE DE L'ENCORBELLEMENT



% Cholix des corniches

En ce qui concerne la corniche, son aspect esthétique et ses
dimensions doivent étre étudiés. En général la corniche est verticale ou
Iinclinée avec un fruit positif; sa hauteur est imposée par 1'épaisseur de
la dalle a 1'extrémité de 1'encorbellement mais toutefois elle n'est pas
inférieure a 40 cm. La hauteur de la corniche est également proportionnée
& 1'épaisseur vue de la nervure et par souci d'esthétique on doit éviter
deux valeurs égales (cf.études esthétiques P. 32 et 33)

/

h. > 40em h.> 40cm

épajsseur vue de la

épaisseur vue de la
nervure # hg P

nervure # h¢

CORNICHE PRESENTANT UN FRUIT POSITIF

* Aspect des entretoises

Nous devons tout d'abord rappeler gque selon le rdle gqu'elles jouent
dans le fonctionnement de 1'ouvrage (cf. § 2.2.) les entretolises peuvent avoir
des dimensions trés différentes ; en outre, selon les dimensions des nervures
ces entretoises n'existent pas ‘systématiquement sur tous les appuis. La recherche
esthétique des entretoises n'a donc pas la méme importance pour tous les ou-
vrages en dalle nervurée.

Dans le cas ou 1'entretoise existe sur appuls Iintermédiaires elle
n'est généralement pas prolongée sous les encorbellements et donc son aspect
esthétique est mineur.

Par contre sur appuis extrémes 1'entretoise existe toujours et
elle peut étre prolongée sous les encorbellements; dans ce dernier cas on peut
alors chercher a réduire la partie vue. Deux solutions sont envisageables : on
peut, soit conserver la méme hauteur d'entretoise sous les encorbellements que
sous le hourdis mais cacher le débord en prolongeant vers 1'avant les murettes
latérales (sol. 1), soit réduire la hauteur vue du débord d'entretoise (sol.2).

N\

.

Solution 1 Solution 2



2.5.3. Aspect esthétique des piles
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Comme nous 1'avons déja dit au paragraphe 2.3.1. ci-dessus,
les piles sont des voiles généralement limités a4 1'aplomb de 1'aréte inférieure
de chaque nervure; une disposition en retrait peut en effet, produire une
fdcheuse impression en perspective. Ces voiles sont généralement verticaux et
si 1l'on veut envisager un léger fruit il est nécessaire de juger, a 1'aide
de différents dessins, de 1'effet esthétique produit; par exemple, pour un
ouvrage a nervures larges on peut envisager des voiles rétrécis vers le bas
(fruit négatif) alors que pour un ouvrage & nervures étroites il semble préfé-
rable d'adopter des voiles verticaux ou des poteaux verticaux ou ée€largis vers
le bas (fruit positif).

T | T

En ce qui concerne les dimensions des piles nous devons
attirer l'attention du projeteur sur le choix de 1'épaisseur, qui en dehors
de considérations de résistance, est essentiellement fonction de la hauteur
vue de la pile et de 1'épaisseur vue du tablier. Pour les dalles multi-nervurées
la présence quasi-systématique d'encorbellements réduit artificiellement
1'épaisseur vue du tablier qui est généralement composée d'une partie éclairée
(la corniche) et d'une partie sombre (la nervure); le dimensionnement de la
pile doit donc tenir compte de cet aspect. Pour ce type de structure, bien que
les portées soient importantes, la pile peut encore étre dimensionnée par la
formule indiquée dans le sous-dossier 1 de PP 73 (piece 1.1.2.).L'épaisseur E
de la pile a prendre en compte au stade de l'avant projet peut donc étre évaluée
par la formule suivante ‘
E = (M} + 0']0
(enm) 100

dans laquelle Hv est la hauteur vue de la pile

et [l est la portée droite de 1'ouvrage.



Cette valeur de E ainsi calculée doit toutefois rester
supérieure a la plus grande des valeurs suivantes : 0,50m et 0,4 ‘hy, hy étant
1'épaisseur du tagblier.Pour les nervures hautes la condition 0,4 hy peut conduire
a des valeurs trop importantes. De méme, 11 faut remarquer que les piles des
dalles nervurées sont en retrait sous le tablier; cette disposition fait que
leur partie supérieure se trouve généralement dans 1'ombre et que par conséquent
la hauteur éclairée des piles est plus faible que dans le cas des dalles pleines.

Les quelques constatations gue nous venons de faire montrent
gue l'équilibre entre les dimensions du tablier et celles des piles est étroi-
tement lié. Toutefois la hauteur vue de la corniche est un élément important dans

1'aspect de 1'ouvrage.

Pour apprécier 1'incidence esthétique de 1'ensemble nous
avons réalisé une série de perspectives sur lesquelles nous avons fait varier

- l'épaisseur dutablier entre 1,00m et 2,20m
-1'épaisseur de la corniche entre 0,40m et 0,80m

- l'épaisseur de la pile entre 0,40m et 0,80m
Remarque S Les perspectives réalisées avec une pile de 0,40m ont été faites
5 uniquement pour montrer 1'aspect gréle et peu rassurant d'une
5 pile mince; cette valeur n'est donc pas a retenir pour les ouvrages
5 en dalle nervurée. ’

Ces perspectives peuvent étre vues par un observateur situé
sur la voie de droite d'une route a chaussées sépardes, la pile étudiée se
trouvant sur le terre-plein central. Nous avons ainsi obtenu un certain nombre
de vues parmi .lesquelles nous avons sélectionné des solutions qui semblent
esthétiques et des solutions & déconseiller. Ces différentes vues, rassemblées
dans les pages suivantes, permettent de conclure que le choix d'une hauteur
de corniche égale & l'épaisseur de la pile conduit en général a des solutions
acceptables. Il faut toutefois veiller a ce que la hauteur de la corniche ne
soit pas égale a la demi-épaisseur du tablier ; les perspectives ci-apres
montrent gu'il est préférable de choisir une hauteur de corniche supérieure &
cette derniére valeur. Toutefois cette condition conduit a des hauteurs de cor-
niche trop importantes pour les nervures hautes; dans ce cas on peut limiter cette
hauteur a 80cm environ.



hc s 0.60"7
dimensions
correctes E=060m
h( = 1, 00m
he = 0,40 m
dimensions
a déconseiller £ =0.80m
ht = ,,00 m
e = 080m
dimensions
correctes = 080m
hf = 1,40 m
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hc =080 m
E =080m
hy = 1,80 m
h. =040m
= 0,80 m
t= 1,80 m
e =080 m
E = 0,80 m
hy =220m
hc =040 m
£ = 0,80 m
he = 220 m

— 33




2.5.4. Détails de la liaison tablier-piles.

Dans ce paragraphe nous examinons 1l'aspect esthétique de
la liaison tablier-pile qui doit étre abordé différemment selon le biais de
I’ouvrage. ,

¥ Cas d'un ouvrage droit

Si le tablier est de hauteur constante la recherche esthétique de
la liaisorn ne présente généralement pas de difficultés.

Si le tablier .est de hauteur variable nous avons déja fait
guelques remarques sur la forme a donner aux nervures (cf.par. 2.5.1. et 2.5.2)
et nous schématisons donc ci-apres 1'ensemble tablier-pile; pour un ouvrage
droit la variation d'épaisseur du tablier peut étre traitée sans difficulté.

#* Cas d'un ouvrage biais

Dans le cas d'un ouvrage de biais modéré il est conseillé d'im-
planter les voiles des appuis intermédiaires paralleélement a la voie franchie.

Cette disposition nécessite une recherche dans la forme des piles
afin d'éviter des effets disgracieux et des difficultés d'exdcution liédes 4
la présence d'arétes vives a angle aigu; on peut, par exemple, remplacer les
petits cétés du rectangle (épaisseur du voile) par un contour polygonal ou
semi-circulaire.

Pour un ouvrage de hauteur constante les différentes dispositions du
du voile par rapport a 1'aréte de la nervure sont les mémes que celles sché-
matisées ci-aprés pour les ouvrages d'épaisseur variable, lesguels présentent
en outre des difficultés dans la zone de raccordement entre 1'appui et la
base du gousset.



SOLUTION 1

La pile "déborde" de la sous-dalle et 1'effet obtenu est peu
esthétique. Cette solution 1 peut étre envisagée pour les ouvrages peu biais;
dans ce cas on peut éventuellement transformer les petits cdtés du rectangle
en arcs de cercle.

SOLUTION 2

La pile est en léger retrait par rapport a la sous-dalle et
1'effet obtenu est peu rassurant.




SOLUTION 3

La pile est a 1l'aplomb de 1'aréte inférieure et 1'effet esthétique
obtenu est satisfaisant mais le coffrage est plus délicat a réaliser. En effet,

dans cette solution 3 la joue de lIa nervure le long du gousset n'est plus une
surface plane mais une surface reéglée.

VUE DE DESSUS PERSPECTIVE

axe de la ligne
d’‘appui

SOLUTION 4

L'aréte de la pile est coupée et l'effet esthétique obtenu est
satisfaisant. Dans cette solution 4 on supprime effectivement 1'effet disgra-
cieux di au "débordement" de la pile en coupant l'aréte sur toute la hauteur
du voile et en ramenant ainsi ce veile & 1'aplomb de 1'aréte inférieure de
la nervure.

VUE DE DESSUS PERSPECTIVE
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2.6. MATERIAUX UTILISES

2.6.1. Le béton

Pour les ouvrages en dalle précontrainte & plusieurs nervures, le
béton doit étre de tres bonne qualité. Dans les cas courants les bétons doivent
présenter une résistance nominale a la compression & 28 jours (notée O, )de
l'ordre de 350 bars; la résistance nominale a la traction & 28 jours notée

’ ) , N ¢ 6 ’ ’
( 0'2 ) est alors prise égale a 028_ 7 +’—03 0-28’ 028 et 028 étant ex-

primées en bars.
(Art. 4 de la circulaire 44 du 12 AoGt 1965).

Si 1'ouvrage projeté est mis en tension en deux fois ce qui permet
de le décintrer rapidement (& 7 jours environ) nous préconisons alors d'avoir
lors de la premiere mise en tension, un béton dont la résistance nominale a
la compression est de 1'ordre de 300 bars.

7

2.6.2. Les_aciers

Le choix du type de cdbles dépend naturellement de 1'entrepreneur.
Les armatures de précontrainte et leur systéme d'ancrage doivent étre aqréés
(cf. BT3 de la D.O.A. du S.E.T.R.A.).La précontrainte, tant vis a vis de sa
conception que de son exécution doit respecter la Circulaire 79.78 du 16 Aolt
1979 (Instruction technique relative & la mise en oeuvre des unités de pré-
contrainte) et la Circulaire de la D.R.C.R. du 9 Juillet 1980 relative a la
limitation de la tension a l'origine des unités de précontrainte.

Le choix de la gualité de 1'acier peut étre technique (réalisation
de la précontrainte plus facile avec des armatures moins nombreuses) ou écono-
mique; ce choix peut aussi porter sur la puissance unitaire de 1'armature
(nombre de fils ou section d'acier) selon des criteres d'encombrement, de
commodité de réalisation ou de colt minimal.

Pour le type de dalle que nous étudions dans ce document 11 faut
€galement se préoccuper, des le prédimensionnement, de la position des cédbles
guil sont treés souvent disposés en plusieurs lits surtout pour les nervures
étroites; 11 faut par conséquent prévoir la disposition et 1'encombrement des
plagues d'ancrage. '

Pour les ouvrages courants les déviations de cdbles restent modérées
et les pertes par frottement respectent en général les valeurs habituelles.
Toutefois pour les ouvrages de grande longueur et réalisés en plusieurs phases
longitudinales 11 est bon de prévoir des gaines supplémentaires filantes (per-
mettant de mettre en oeuvre 5 a 10% de la précontrainte de calcul) afin de pallier
un excés de pertes par frottement.

Enfin, avec les gammes de portées qui nécessitent l'utilisation des
dalles nervurées on peut étre amené a utiliser des cdbles non filants; en effet,
pour les nervures étroites surtout, on a souvent une précontrainte surabondante
dans les travées de rive (20 a 30%) et on peut donc arréter des cdbles en travée.
Pour les cdbles relevés il est en général préférable de choisir des armatures de
forte puissance utile pour limiter en face supérieure le nombre d'encoches dont
11 faut étudier soigneusement 1'implantation (par rapport aux joints des nervures
et aux autres cdbles) et les dispositions constructives (ferraillage passif,ca- '
chetage) .

Transversalement on envisage le plus souvent une dalle en béton
armé mais, pour des ouvrages larges, on peut envisager éventuellement une pré-
contrainte transversale du hourdis, ce qui diminue le risque de fissuration;cette
nrdcontrainte transversale neut étre retenue seulement nour des ouvféqes anant
plus de 2 nervures car elle reste une solution couteuse pour les tabliers étroits.



2.6.3. Quantités

- Aciers de précontrainte

En général une dalle nervurée, précontrainte longitudinalement par
des armatures filantes nécessite,suivant la géométrie des nervures et les portées,
entre 20 et 50 Kg d'acier dur de précontrainte par m~ de béton. Ces quantités sont
purement indicatives et pour chaque ouvrage le projeteur devra se reporter aux
abaques de prédimensionnement (cf. paragraphe 3.3. ci-aprés) pour estimer, de -
facon plus précise, la quantité d'aciers de précontrainte a mettre en oeuvre.

Si la dalle nervurde projetée est précontrainte transversalement
on prévoit en plus 5 & 10 Kg d'acier dur par m de béton.

- Autres acilers (cf. ]Q 3.4. ci-apres)

Pour une dalle nervurée la quantité d'acier pour béton armé
(aciers HA) varie de 70 kg/m3 de béton pour les nervures larges a 100kg/m3
de béton pour les nervures étroites qui nécessitent un renforcement plus
Important de ferraillage passif (cf. ch.4).

2.7. POSSIBILITES DE PHASAGE DES TABLIERS

Le phasage des tabliers en dalle nervurée est assez souvent envi-
sagé compte tenu des portées réalisables avec ce type de structure; en effet,
on atteint couramment des volumes de béton importants qu'il est parfois dif-
ficile de mettre en oeuvre sans interruption et des quantitdés de coffrages et
de cintres importantes également; il peut donc s'avérer économique de phaser
1'ouvrage. Dans ce cas on adopte généralement. le phasage transversal gul permet,
sans trop de difficultés d'éxécution, de couler les nervures 1'une aprés 1'autre
en réutilisant le cintre; le clavage -des différentes nervures est réalisé
ensuite, lorsque le retrait est effectué, par coulage d'une bande de hourdis
d'environ 1,00m.

Dans d'autres cas d'ouvrages de grande longueur, on peut aussi
chercher a minimiser le colt du cintre en réalisant 1'ouvrage par phases suc-
cessives longitudinales. Ce second mode de phasage peut également étre imposé
lorsqu'il existe des contraintes de circulation pendant 1'exécution (construc-
tion sous circulation, franchissement de voie ferrée...).

Les deux modes de phasage décrits ci-dessus peuvent s'avérer
économiques puisque 1'on réutilise plusieurs fois des cintres partiels ou des
coffrages mais par ailleurs ils créent des sujétions d'exécution (utilisation
de coupleurs par exemple pour le phasage longitudinal).

Ces procédés de construction conduisent dans tous les cas a des
dispositions particuliéres et a des calculs spécifiques des sollicitations gqui

sont abordés au chapitre 6 de ce document.

2.8. RECOMMANDATIONS D'EXECUTION

Nous ne prétendons pas faire une liste exhaustive des problémes
posés par la réalisation d'un ouvrage en dalle nervurée malis nous donnons
seulement quelques conseils.-



2.8.1. Remarques sur la conception et la réalisation du cintre
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En plus des regles générales permettant d'assurer une bonne mise
en oeuvre du cintre (vérification de la portance au sol, évaluation des tas-
sements,contre-fleches...), la présence des nervures nécessite des précautions
supplémentaires.

Transversalement les éléments porteurs du cintre doivent étre propor-
tionnéds & 1'intensité des charges appliquées; en effet, la différence entre le
poids des nervures et celui des hourdis et des encorbellements est importante. Il
faut donc veiller & ce qu'il n'y ait pas de tassements différentiels entre les
éléments duy cintre lorsgue ceux—ci ne sont disposés que sous les nervures, ou de
basculement d'ensemble lorsque le cintre est constitué d'un seul élément portant
transversalement 1'ensemble du tablier. De méme longitudinalement, 1l convient
d'adapter les diverses parties du cintre aux variations éventuelles d'épaisseur.Le
cintre doit par ailleurs satisfaire aux différentes phases prévues lors de 1'éxécut-
tion; en effet, il ne suffit pas de s'assurer que cet ouvrage provisoire est satis-
faisant pour la phase finale de bétonnage mais il doit aussi convenir lors des dif-
férentes phases de construction, notamment pour le décintrement au cours duquel des
transferts de charges peuvent s'opérer. :

2.8.2. Remarques sur le décintrement

Transversalement la présence des nervures conditionne 1'ordre
de décintrement qu'il est important de respecter afin d'éviter la création
d'effets parasites et dommageables pour les éléments les moins résistants de
la structure (hourdis et encorbellements). Il est donc souhaitable de commencer
par décintrer les encorbellements et les hourdis afin que le poids de ces
éléments soit transféré et repris par les nervures puls ensuite de décintrer
ces nervures, '

Longitudinalément, lors de la mise en tension de la précontrainte,
la déformée de 1'ouvrage peut avoir des ordonnées de signes opposés.

¥y S D “a

Schéma de la déformation sous poids propre et lére précontrainte
de l'ouvrage de l'exemple d'application du chapitre 5 (sans tenir compte des
contre-fléches d'exécution).



On constate effectivement, sur le schéma ci-dessus, que
1'ouvrage s'appuie, dans certaines zones, sur le cintre ce qui modifie son
schéma statique. Il faut donc, dans ces zones, commencer d supprimer la
réaction apportée par le cintre lors de la mise en tension de la premiére
précontrainte et libérer 1'ouvrage de son cintre dés la fin de cette opération;
ces opérations sont a prévoir selon la conception du cintre.

2.8.3. Remarques sur_ le coffrage des dalles nervurées
I1 faut essentiellement s'assurer que le fond du coffrage
des nervures ne peut pas se déplacer, par rapport aux joues, sous 1'effet'de
la masse importante du béton des nervures; on a schématisé ci-aprés deux dis-
positions simples permettant de bloguer le fond du coffrage des nervures.

-

Cette disposition évite les Si les cétés sont verticaux il faut

mouvements du fond par rap- ajouter des piéces qui évitent le
port au cdété. déplacement du fond de coffrage.
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3.1. DIMENSIONS DE LA SECTION TRANSVERSALE

3.1.1. Limites des encorbellements

Pour les gammes de portées nécessitant 1'emploi de dalles multi-
nervurées, la largeur des encorbellements doit satisfaire aux criteres sui-
vants

-~ la largeur de chaque encorbellement ne doit pas exceder le dixieme de
la portée déterminante biaise ; cette limite est imposée pour des rai-
sons de calcul ( cf. IP 1 art.7)

- la somme des encorbellements doit rester inférieure ou égale a la lar-
geur du hourdis entre deux nervures. Cette recommandation est indis-
pensable pour assurer une bonne répartition des nervures dans la sec-
tion transversale en équilibrant la partie de hourdis associée a la
nervure et 1'encorbellement. Cette condition d'éguilibre doit étre
nécessairement respectée afin d'éviter, lors du décintrement de 1'ou-
vrage, la création de moments de torsion sous poids propre dans les
nervures qul pourraient entrainer des déformations transversales per-
manentes et des efforts parasites. Lorsque le biais s'accentue il est
souhaitable d'espacer davantage les nervures afin de rendre le hourdis
plus souple et donc de limiter la torsion génée des nervures.

L'épaisseur des encorbellements dépend des superstructures que
l'on dispose sur 1'ouvrage et elle doit, en particulier tenir compte de la
mise en oeuvre, L des ancrages de dispositifs de sécurité; dans tous les cas

1'épaisseur a 1'extrémité de cet encorbellement ne doit pas étre inférieure &
20 em ou méme 25cm pour les dispositifs de retenue type barriere et 1'épais-

seur & 1l'encastrement encorbellement nervure est de 1'ordre de 40 cm.

. 20 & 25 cm
=20 cm :#f >40cm

-9
F
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3.1.2. Largeur et répartition des nervures

—— e e e

Du point de vue calcul la largeur des hourdis entre
nervures d'un pont-dalle est déterminée suivant la regle couramment admise
a savoir que la partie du hourdis participante associée & chague nervure ne
doit pas dépasser le dixieme de la portée déterminante.

Dans le cas de nervures larges la largeur d'une nervure ne
doit pas exceder la largeur du hourdis ; en effet, dans les hypothéses de
calcul on néglige les déformations propres des nervures par rapport a celles
du hourdis donc on suppose que les nervures peuvent se déplacer mais non se
déformer. ‘ :

Le hourdis entre nervures peut étre d'épaisseur variable;
en général nous conseillons que 1'épaisseur ne soit pas inférieure & 20 cm
au centre du hourdis et soit de 1l'ordre de 40 cm dans la section d'encastre-
ment hourdis-nervure. Si le hourdis est d'épaisseur constante cette épaisseur
est alors de 1'ordre de 25 cm pour les espacements courants des nervures.

3.2. ELANCEMENT DU TABLIER

Actuellement le dimensionnement d'un ouvrage en dalle a nervures
larges est effectué selon les régles d'élancement admises couramment pour
les ponts-dalles & savoir :

- Pour les ouvrages a 2 travées :

. de hauteur constante : 1/25¢é

. de hauteur variable (goussets sur 1'appui intermédiaire)
1/20é sur appui central
1/30é sur appui de rive ou en travée

- Pour les ouvrages a 3 travées ou plus :

. de hauteur constante : 1/30e

. de hauteur variable (goussets sur appuls Intermédiaires)
1/24e sur appuis intermédiaires
1/42¢ en travée ou Ssur Aapnuisz e rive

Quel gue soit le nombre de travées, 1'épaississement sur appul doit
régner sur une longueur limitée afin que soit utilisée au mieux la variation
d'inertie. En général :

- pour les épaississements linéaires, la longueur du gousset doit
étre de 1'ordre du cinquiéme (1/5) de la portée déterminante,

- pour les épaississements paraboliques, il faut que 1'intrados soit
tangent dans chaque travée a un plan horizontal afin d'éviter les
points anguleux; la longueur de ces épaississements est en général
égale dans chaque travée et dolit rester inférieure a la moitié de
la plus petite travée intermédiaire. On peut éventuellement, sous
réserve d'avoir examiné les conséquences esthétiques, envisager
des intrados non symétrigques par rapport aux appuls mais en conser-
vant toutefols une méme épaisseur a la clé dans chague travéde.

Les regles d'élancement ci-dessus n'aboutissent pas nécessairement a
un dimensionnement économigque pour les dalles nervurées et il nous est donc apparu
souhaitable d'établir des abaques de prédimensionnement permettant de définir plus
particuliérement les dimensions des nervures larges.

En ce quil concerne le dimensionnement d'une dalle &4 nervures étroites
on peut adopter des regles d'élancement voisines des réegles admises pour les ponts
a poutres de hauteur constante & savoir :



- pour les ouvrages a 2 travées :un élancement compris entre 1/15é
et 1/20e

- pour les ouvrages a 3 travées et plus : un élancement compris
entre 1/17¢ et 1/22¢

3.3. ABAQUES DE DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE LONGITUDINALE POUR LES
TABLIERS A INERTIE CONSTANTE )

Une série d'abaques figqurant dans les pages suilvantes a été
etablie pour des ouvrages de hauteur et d'inertie constantes, présentant
des angles de biais modérés ( 2 70 grades), comprenant 3 travées solidaires
symétriques de portée centrale F et de portée de rive 08,0 étant égal a 0,6.

Les calculs ont été faits pour un ouvrage droit coulé sur cintre
comportant 2 nervures dont le profil transversal est schématisé ci-dessous;
la largeur du tablier est égale a 12,50m.

0,90 10,00 1,60
i
I 0,35 0,35 0,20 1
0.20 T—F T s - '
b
’ \ N )
1,275 3,25 2,45 )
¢ 2275 | & 1,25 LG 445 3 = 14a 150

0.25 0,25

L'utilisation des abaques fournit un dimensionnement économique
des nervures pour différentes portées centrales; en effet, pour une portée
centrale donnée on a tracé, pour différentes hauteurs de nervure, les courbes
représentatives de la force initiale de précontrainte (avant déduction des
pertes) en fonction de 1'aire de la section totale de 1'ouvrage étudié. La
précontrainte mise en oeuvre est réalisée par des cdbles filants.

L'utilisateur peut donc déterminer les dimensions a donner aux
nervures en notant toutefois gque la largeur b portée sur les abaques repré-
sente la largeur moyenne d'une nervure.

Au stade de 1'avant-prejeot, les résultats peuvent étre étendus
a des cuvrages différents /en effet, moyennant quelques corrections que nous
allons indiquer ci-apres, nous pouvons dimensionner la précontrainte, dans
la plupart des ouvrages courants en dalle nervurée, avec une précision de
1'ordre de 6%. On peut ainsi utiliser les abaques pour les ouvrages suivants:



- ouvrages & 3 travées de largeur non égale a 12,50m mais comprenant

Pour des dimensions de nervures identiques, la force de précon-
trainte nécessaire, pour une portée centrale donnée, est obtenue en corrigeant
la valeur lue dans les abaques par le rapport des largeurs de tablier

Largeur tablier étudié/)
12,50

- ouvrages & 3 travées de largeur supérieure a 16m et comportant

Pour des dimensions de nervures identiquesrla force de précontrainte
nécessaire est, pour une portée centrale donnée, proportionnelle au nombre de
nervures. Pour ces ouvrages on multiplie donc tout d'abord la largeur utile
par 2/3 afin de se ramener au cas précédent d'ouvrages a 2 nervures de largeur
non égale a 12,50m ; on corrige éventuellement la valeur lue sur les abagues
par le rapport largeur calculée et on multiplie alors le résultat par 3

12,50 2
afin d'obtenir la force de précontrainte nécessaire pour 1'ouvrage a 3 ner-
vures étudié.

Dans ce cas les résultats des abaques sont directement utilisables
pour des ouvrages de 12,50m de large environ Ou moyennant les corrections Ci-=
dessus pour des ouvrages de largéurs differentes.
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3.4. EVALUATION DU FERRAILLAGE PASSIF EN FONCTION DES DIMENSIONS DES NERVURES

Les sections d'aciers passifs a prévoir dans une dalle nervurée
dépendent essentiellement des largeurs de hourdis pour ce qui est des aciers
transversaux et des dimensions des nervures pour ce qul est des aciers longi-
tudinaux.

Au stade du dimensionnement d'un ouvrage en dalle nervurée, il
faut donc estimer la quantité d'aciers passifs 4 mettre en oeuvre compte tenu
des dimensions retenues et étudier les conséquences de ce choix sur la dépense
totale en matériaux prévue pour cet ouvrage.

Nous indiquons donc ci-aprés des régles simples permettant d'éva-

luer, avec une approximation suffisante a ce stade du projet, les guantités
d'aciers passifs de différents types.

Le diagramme ci-dessous donne directement le ratio d'aciers
passifs a mettre en oeuvre sur 1'ensemble de 1'ouvrage, en fonction des
dimensions des nervures (rapport hauteur d'une nervure/largeur d'une nervure).

3 ratio d'aciers passifs
f:l:gl/aé’?on) ﬂ‘ longitudinaux

40

25
. P

19

h/b

174 172 374 !



% Estimation des aclers passifs transversaux

Le ratio d'aciers passifs transversaux a prévoir dans un ouyrage
en dalle nervurée peut étre évalué a 1'aide de 1'expression suivante
23,5 x K x-ﬂég_ (en kq/ma de béton) dans laquelle le coefficient K, fonction
de la largeur du hourdis, est déterminé grdce au diagramme ci-dessous

K/
19 1

’

A5

L (en m)

>

Pour établir ce diagramme on a supposé que la largeur des encor-
bellements est effectivement comprise entre 0,4 et 0,5 fois la largeur du
hourdis (cf. § 3.1.1. ci-dessus).

* Estimation des cadres de torsion

Le poids total Q¢ de cadres de torsion a mettre en oeuvre peut
étre évalué a partir de la formule suivante

Q = 95 x 0PIl yp L
(ent) bh A

b et h étant les dimensions d'une nervure. b : grand cété, h: petit coté.
2, 1a portée de la travée la plus longue (en m )
Z& , la longueur totale de 1'ouvrage (en m )
5;, la contrainte de traction admissible des aciers ( en t/mz)

#* Estimation des étriers d'effort tranchant

Dans 1'exemple d'application nous constatons que les étriers
représentent une faible partie du ferraillage passif ( 5% du poids total
d'aciers passifs). Au stade du prédimensionnement 1'utilisateur peut donc
estimer la quantité d'étriers a mettre en oeuvre en prenant également 5%
du poids total d'aciers évalué ci-dessus.

* Estimation du ferraillage d'about des nervures

Au stade du prédimensionnement 1'utilisateur prend forfaitalrement
une quantite d'aciers passifs totale égale & 3 t pour le ferraillage de diffu-

sion aux abouts des nervures.
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Le présent chapitre traite du calcul des ponts dalles & plusieurs
nervures basé sur l'emplol successif des programmes TISE et MCP. Ces deux pro-~
grammes non spécifiques de ce type de structure ont &été associés pour donner
un instrument de calcul automatique de certains de ces ouvrages (ouvrages ré-
pondant aux limites des programmes MCP et TISE) en attendant 1l'automatisation
compléte des dalles nervurées qui Interviendra seulement apres la parution du
nouveau reglement de calcul de béton précontraint.

Cette méthode de calcul, présentée dans le paragraphe 4.1 ci-aprés
n'est toutefois pas la seule méthode permettant le calcul des- ponts dalles a
nervures aussi nous indiquons les principaux calculs a effectuer pour 1'étude
d'un ouvrage en dalle nervurée ; en effet, il faut particuliérement étudier les
points suivants :

- effet de la répartition transversale des charges entre les
nervures ; ce calcul est a faire selon une méthode adaptée a la nature des
liaisons entre les nervures et a leurs conditions d'appuis

- étude de la flexion longitudinale ; dans cette séquence de
calcul, on doit étudier, en plus du calcul classique des moments fléchissants
sous différentes situations, l'effet non négligeable du gradient thermique a vide
et en charge, selon les prescriptions de la circulaire du 2 Avril 1975 de la

DRCR ; en effet la différence de température entre les faces de la dalle entraine
des contraintes de traction en fibre inférieure variant d'environ 12 bars a mi-
portée en service, a 25 bars pres des appuis a la construction

- étude des contraintes de cisaillement ; les efforts de torsion
non négligeables dans les structures en dalle nervuréde créent des contraintes
de cisaillement qui se cumulent aux contraintes dues aux efforts tranchants
et peuvent atteindre des valeurs importantes sur les flancs verticaux des
nervures hautes; 1l'étude de ces contraintes de cisaillement est & faire sous
charges concomitantes.

- étude de la flexion transversale ; dans cette séquence de
calcul on doit étudier les efforts de flexion générale dans le hourdis et cu~
muler les efforts de flexion locale calculés pour une dalle supposée parfaite-
ment encastrée ; ces efforts doivent é&tre étudiés sous 1'effet des charges
réglementaires et sous l'effet des déformations génées du hourdis (retrait, effets
thermiques...). Il faut également étudier les efforts de flexion dans les
encorbellements



- étude des zones d'about ; les efforts dues a la diffusion de
précontrainte sont a faire en appliquant les prescriptions du chapitre VII et
de 1'annexe IV de 1'IP2. Pour 1'étude de ce type d'ouvrage il faut tenir compte
de la présence d'encorbellements et de hourdis de grandes dimensions.

Enfin nous rappelons que si 1'ouvrage étudié présente des par-
ticularités importantes (courbure, brais prononcé...) 11 faut effectuer les
séquences de calcul rappelées ci-dessus a 1'aide de méthodes appropriées qui
tiennent compte du caractére non courant de 1'ouvrage.

4.1. Présentation de la méthode de calcul

Comme nous 1'avons dit ci-dessus la meéthode de calcul automatique
des ponts dalles a nervures est actuellement basé sur 1'emploi successif des
programmes TISE et MCP.

La présentation de cette méthode de calcul est déja détaillée
dans le chapitre 1 de la mise a jour n° 2 du MCP 70 et nous renvoyons donc le
lecteur a ce document.

Le présent chapitre reprend, dans les premiers paragraphes, les
méthodes de calcul déja présentdes et les compléte éventuellement ; le para-
graphe 4.2 apporte effectivement des compléments pour la préparation des données
du programme TISE et les paragraphes 4.3 et 4.4 renvoient, quant a eux, entie-
rement a la mise a -jour n® 2 de MCP 70. Les paragraphes suivants (4.5 a 4.10)
sont entierement nouveaux et présentent les calculs complémentaires relatifs
essentiellement

- a l'effet des gradients thermiques dont la prise en compte sur
ces srtuctures doit étre effective,

- aux efforts Jde torsion,

- a l'étude du hourdis et des encorbellements

- a la détermination du ferraillage passif a mettre en oeuvre dans
ces structures tant dans les nervures que dans les hourdis,
encorbellements et entretoises,

- a 1'étude des zones d'about.



4.2. RECOMMANDATIONS PRELIMINAIRES ET PREPARATION DES CALCULS
AUTOMATIQUES TISE ET MCP.

4.2.1. Préparation des données pour 1'exploitation du
programme TISE

Dans ce paragraphe nous rappelons et nous complétons
les recommandations que nous avions déja faites dans la mise a
jour n°2 de MCP 70 au sujet de la préparation des données néces-
saires a 1'exploitation du programme TISE.

Nous rappelons ainsi que les données nécessaires &
l'exploitation du programme TISE concernent d'une part la géomé-
trie de 1'ouvrage et d'autre part la définition des charges.

4.2.1.1. Données géométriques

Ces données fixent les dimensions de la structure

ainsi gue la rigidité de flexion et de torsion des poutres.Elles
sont exprimées en métre et sont calculées sur la structure réelle

(dalle & plusieurs nervures).

Le tablier étudié a l'aide du programme TISE est norma-
Iement un tablier isostatique ou les nervures ont des inerties de
flexion et de torsion constantes.

Si 1'on veut tenir compte de 1'effet de la continuité
d'un ouvrage d'inertie constante sur la rigidité du tablier dans
le sens transversal nous devons adapter certaines données. Nous
conseillons de prendre comme caractéristiques d'une travée indé-
pendante fictive :

- une inertie de flexion équivalente telle que,sous
le chargement réparti unitaire, la fléche au
milieu de la travée soit Ja méme dans la travée
indépendante fictive et dans la travée faisant
partie du pont continu réel.

~ une portée inchangée

- une inertie de torsion égale a celle des nervures
réelles.

La travée indépendante fictive ainsi définie,a méme portée
et méme inertie de torsion qu'une nervure du pont continu mais une
Iinertie de flexion fictive calculée comme indiqué ci-dessus, donc
méme fleche & mi-portée et méme rotation de torsion sous une charge
donnée gue la nervure du pont continu. En effet, les nervures étant
supposées encastrées a la torsion sur appuis, les appuis intermédiaires
ne permettent pas la transmission des moments de torsion et la cont1nu1te
‘n'a aucun effet sur les rotations de torsion. ,



Au contraire, si 1'on adoptait une travée indépendante
ayant méme inertie de flexion et de torsion qu'une nervure du pont
continu mais une portée éguivalente différente, la fléche sous un
chargement donné serait la méme si la portée fictive étalit calculéde
pour satisfaire a cette condition mais la rotation de torsion serait
différente.

Enfin, si 1'on veut étendre 1'étude a une travée d'un
pont continu d'inertie variable, considérant que 1'étude se fait a
mi-portée et est surtout fonction des fléches et des rotations rela-
tives des nervures, nous conseillons de prendre comme caractéristiques
de la travée indépendante fictive

- une inertie de flexion équivalente définie comme
précédemment

- une portée Iinchangée

- une inertie de torsion équivalente définii comme étant
l'inertie constante de la poutre de méme portée,
encastrée a la torsion sur appuis dans les mémes condi-
tions que la poutre étudide et prenant sous 1'action
d'un méme couple C appliqué a mi-portée, la méme
rotation

4.2.1.2. Calcul de 1'inertie de flexion ¢éqguivalente

Soit ﬂ; la portée de la travée continue, la fléche 8 au
milieu de cette travee soumise & une charge uniformément répartie de
densité égale a 1t/m est égale a :

2

;[_ 52;4 R

2L M. + .
El 384 TR M""]

ou T est 1'inertie réelle de la section étudide.

D'autre part la fleche f au milieu d'une travée indé-
pendante de méme portée Q;soumise au cas de charge est égale a
'
1 54
EIL’ 384

ouI'est 1'inertie fictive & calculer.

En égalant les fléches on en d?duit l'expression de I'
. I'= I X Qi
dans cette expression : 2? + 4,8 (Mj+ Mj,.1)
L est la poricee de la travée chargée
M, et Mj,q sont les moments sur les appuis i et (is+])
encadrant la travée | chargée,
et l'inertie est supposéde constante le long de 1'ouvrage.
2
D2+ 4,8 (M;+ Mi,y)
on peut calculer ce coefficient correctif par lequel il suffit de mul-
tiplier I pour connaitre I' ;ce coefficient est variable suivant le
nombre de travées et le ramport de portée de ces travées et nous donnons
ci-apres quelques valeurs de & pour les configurations d'ouvrages les

Si l'on appelle Q& le rapport

plus courantes:
® deux travées égales de portée 1.

Quelle que soit la travée chargée



— 58 —

e deux travées inégales de portées of ot L (a<1)

. si 1'on charge la travée de portée of

- 1
Q= _ _38
5(1+9)
si 1'on charge la travée de portée )
- 1
a -= PR T—
5(1+0)

¢ trois travées symétriques de portées Qﬁ, £ et Gﬂ (<)

. 51 1'on charge la travée centrale

108+ 15
d = ——————
1068+ 3
. 81 1'on charge une travée de rive
- 1
a- _38{1+8)

5|(1+9)2 - I//.i

® trois travées inégales de portées 8l, L et 4)[ (B<1et <)

. si 1'on charge la travée centrale

- 1
a-= 3(1+8 +¢)

Ts[(1e8) (10§ ) - 1/4]

si 1'on charge la travée de rive de portée Bl

. 1
a - 30 (1+y)

T s [(1e8)(109) - 1/4]

si 1'on charge la travée de rive de portée w[

a = !
3p(1+08)

s[(1e8)(109)-174]

® gquatre travées symétrigues de portées Bl, ll l et 8f (8 <1)

si 1'on charge une travée centrale

Q- !
3[(5+601+2(1+28)(1+8)]

10 (1+8)(3+48)

{-

. 81 1'on charge une travée de rive
1

30(7+88)

10(1+8)(3+480)

a =

4.2.1.3. Calcul de 1'inertie de torsionv

La tendance actuelle de la réglementation Internationale
est de remplacer les sections pleines par des sections tubulaires efficaces
(ou section tubulaire équivalente cf. IP2 article 32) pour le calcul des
cisaillements de torsion. Au cas ou le projeteur souhaiterait utiliser cette
méthode, il serait alors nécessaire de calculer ]'inertie de torsion selon
les mémes considérations. Ces calculs sont exposés dans le tome 1 du cours
de Résistance des matériaux de M. COURBON.

Dans 1l'attente de 1'introduction de cette méthode de calcul
dans notre réglementation nous conservons la méthode traditionnelle exposée
ci-dessous.



Nous rappelons que pour 1l'exploitation du programme TISE nous
sommes ramenés a calculer 1'inertie de torsion d'une section rectangulaire;
en effet, on néglige la présence des encorbellements et du hourdis associés
a chaque nervure car leur rigidité a la torsion est négligeable par rapport
a la rigidité a la torsion de la nervure ou de la poutre.

Nous rappelons briévement la méthode de calcul de cette inertie
de torsion exposée dans le tome 1 du cours de Résistance des Matériaux de
M. COURBON pour les sections pleines. ¥

Soit J 1'inertie de torsion d'une nervure ; on a
J =ky; b h3

avec b = grande dimension de la nervure
h = petite dimension de la nervure
k1= coefficient dépendant du rapport b , ce rapport étant toujours

supérieur a 1. h
b/h 1 12 15 2 2,5 3 4 5 10 | ao
k, {01406 | 0,166 | 0196 [ 0229 | 0249 | 0,263 | 0,281 | 0291 | 0312 1/3

® ouvrage d'inertie variable (inertie de torsion équivalente)

Comme nous 1'avons déja dit précédemment (cf. P.56) on peut
tenir compte correctement de la variation d'inertie en calculant une iner-
tie de torsion équivalente définie comme étant 1'inertie constante de la
poutre de méme portée, encastrée & la torsion sur appuis dans les mémes
conditions que la poutre étudiée et prenant sous 1l'action d'un méme couple C
appliqué 4 mi-portée, la méme rotation .

Soit J () 1 inertle de torsion variable ; la rotation a mi-
portée de la poutre de longueur sous I'action d'un couple € s'exprime

par :
’ e(_ - —/ GJ(x)

D'autre part, la rotation a mi-portée d'une poutre d' inertie
constante, de méme longueur £ sous 1'action d'un méme couple C s'exprime
par :

otd). _cl_
2 4 GJ

ou J est l'inertie de torsion équivalente a calculer.



En égalant ces deux rotations on en déduit 1'expression de J :

J = —g— X ]

z 4x
A J ()
dans laquelle 1'intégrale figurant au dénominateur peut se calculer par
intégration numériqgue.

N.B.)Dans le cas des ouvrages d'inertie faiblement variable,si 1'on ne
8 veut pas faire le calcul détaillé de 1'inertie de torsion équivalente,

8on peut prendre l'inertie de torsion de la section a mi-portée mais
) il faut alors noter les deux points suivants

) 1. une sous estimation de 1'inertie de torsion des poutres va dans
b le sens de la sécurité lorsque 1'on a pour objectif 1'étude de

0 la répartition transversale des moments de flexion longitudinale
Q et le calcul du moment transversal & mi-portée du hourdis.

() 2. une surestimation de 1'inertie va dans le sens de la sécurité

2) lorsque 1'on a pour objectif le calcul des moments d'encastre-

) ment du hourdis sur les poutres.
En définitive, il est donc également possible de choisir la valeur maxi-
male ou minimale de 1'inertie de torsion selon 1'effet recherché. Si 1'on

veut 1'ensemble des résultats, 11 faudrait procéder a deux calculs.

4.2.1.4. Données définissant les charges

3

La définition des charges nécessaires a 1'exploitation du
programme TISE a déja fait 1'objet d'un paragraphe détaillé dans la mise & jour
n® 2 du MCP 70 (cf. paragraphe 2.4.3.).

On rappelle que deux calculs TISE sont nécessaires : un
premier pour calculer les coefficients de répartition transversale et un
second pour calculer la flexion transversale. L'étude de la torsion exposée
ci-aprés (§ 4.5.2. - 4.5.3.) et le complement relatif a la flexion transversale
(§ 4.5.4.) nécessitent des cas de charge supplémentaires. Les cas de charge
a étudier dans ce deuxieme calcul sont donc

- charge linéique unitaire appliquée sur la travée étudiée

- charge militaire centrée sur la travée étudiée

- charge militaire au droit de 1'appui étudié

- charge exceptionnelle éventuellement

- charge Be dans la position donnée par le thdéoréme de BARRE
sur la travée étudiée '

- charge Bt centrée sur la travée étudiée.

4.2.2. Adaptation des données pour 1'exploitation du programme MCP

Pour mémoire (cf. Chapitre 4 de la mise n°2 de MCP 70)

4.3. PRESENTATION DES DONNEES

Pour mémoire (cf. Chapitre 3 de la mise & jour n°2 de MCP 70).



4.4. NOTE DE CALCUL COMMENTEE

La note de calcul en annexe au présent document correspond a 1'exemple
de calcul traité dans le chapitre 5. Elle complete celle présentée dans le cha-
pitre 5 de la mise a jour n°2 de MCP 70.

En effet, comme nous 1'avons déja dit, nous n'avons pas automatisé les
calculs complémentaires dans la version actuelle du proagramme MCP 70 qui sera
périmée treés prochainement et qui est déja en cours de refonte en vue de 1'appli-
cation du nouveau réglement de béton précontraint.

Nous attirons 1'attention de 1'utilisateur sur le fait que le calcul
MCP travaillant sur un modéle réunissant les nervures, le nombre de cdbles
obtenu n'est pas toujours un multiple du nombre de nervures. Il y a donc lieu
de procéder a une adaptation soit sur le nombre soit sur les. unités utilisées.

4.5. CALCULS COMPLEMENTAIRES

4.5.1. Effets des gradients thermiques

Sous 1'effet du gradient thermique A® (en réalité
différence de température entre les faces de la dalle), la dalle supposéde
non pesante se déformerait sphériquement; en réalité, le poids propre main-
tenant la dalle sur ses appuis dans sa position initiale il y a création de
contraintesde traction dans 1'intrados et de compression dans 1'extrados.

Nous allons donc indiquer ci-aprés la méthode permettant
d'estimer les efforts dus au gradient thermique malis auparavant nous devons
signaler qu'en ce qui concerne les gradients thermiques édquivalents dans
les dalles nervurées il existe actuellement aucune valeur réglementaire.Des

essais sont en cours mais il n'est pas encore possible d'en déduire des valeurs
de calcul; toutefois compte tenu des premiers €léments en notre connaissance nous

conseillons d'appliquer les valeurs indiquées dans la Circulaire du 2 Avril 1975
de la D.R.C.R.

On prendra donc en compte entre les fibres extrémes des
nervures, solt un gradient lindaire de 10°C simultané avec 1'édtat a vide
de l'ouvrage soit un gradient linéaire de 5°C simultané avec 1'dtat en charge
de 1'ouvrage; en principe, 1l'effet de ce gradient ne s'applique qu'aux ponts
a poutres caissons mais cependant 1'application de la circulaire aux ponts-
dalles nervurées nermet d'évaluer certaines sollicitations jusqu'alors négli-
gées.

Le calcul exact des efforts dus au gradient thermique sera
automatisé dans la version du programme MCP conforme au nouveau réglement de
béton précontraint. Dans notre document provisoire nous allons seulement
donner a l'utilisateur le moyen de calculer manuellement les efforts dus
au gradient thermique.

l@

h{x)

— - — - - - - ——

dw

dw ) sens positif

AQi



Soit 2 sections voisines S et S1 ; sous 1'action de la temnérature
les fibres se déforment selon la loi d'allongement qui s'dcrit deo facgon
générale

AQ:Q-Q°=2°aAe

en appelant Q@ le coefficient de dilatation linéaire et ABla variation de
température supposée lindaire. Pour chacune des fibres 1'allongement s'ex-—
prime donc par
A £s = @ 8, dx  (fibre supdrieure)
A Y'i = ae; dx (fibre inférieure)

La section S1 a tourné d'un angle dw assez faible pour
nouvoir étre confondu avec sa tangente donc on peut écrire

tg do ~ do = Obs- AL
h(x)
soit encore : do = - _(IAG_ dx
h{x)

Rg.: Les conventions de signes couramment admises en Résistance des Matériaux
font qu'un allongement de la fibre supérieure entraine une rotation néga-
tive ( cf. croquis page 60).

4.5.1.2. Rotation aux extrémités d'une travée indépendante

Les formules de BRESSE nous permettenf d'ecrire

! x

W) = w'+fdw ,
0 B [V w”
¢ ) g
U(oc):w’3+f do(f-=x)
(o}
Les conditions aux limites pour x = 2 nous donnent

wil)y=w et vil)=o0

les équations ci-dessus se transforment donc comme suit

!
,_f QA0 4.
h (x)
o'l f anrol-= 4

0
T h(w)

et on en déduit les rotations a gauche et a droite d'une travée indépendante

{
W' = aA© g-x doc

wv

AeOQ h (x)
- _ Q x
wos o hix) dx

Dans le cas d'une travee symétricue les rotations a gauche
et a droite sont égales ( au signe prés) et les équations se simplifient

comme suit
(;).= -(.n)": C(Ae
h(:n)

Dans le cas partlculler d'une travée de hauteur constante

et de portée Q on a

. _ a"_ aAB® {
W= -4 =S



Connaissant les rotations dans une travée i supposée
indépendante, on calcule les moments sur appuis en appliquant le théoreme des
3 moments

. . = w? —w”

bj Mj_, * lcis+ aj,y ) Mj+b iy Mi,, = w0, -

ot '] et w"j sont les rotations sur les appuis A(i-1) et Ali}

encadrant la travée 1 supposée indépendante.

. ,gl Zi+l
FTlo T —Tu, B
Aioy Aj "OAn

Les gradients thermigues n'ont pas produit de désordre
trés important sur les tabliers en dalle nervurée mais ils ont cependant
provogqué plusieurs cas de fissuration de 1'intrados au voisinage des appuis.
En conséquence nous conseillons de reprendre ces efforts par un ferraillage
passif dont le calcul est présenté au § 4.6.1. ci-apres pour les ouvrages a
nervures larges. Pour les ouvraces a nervures hautes on réduit les tractions en
jouant sur le tracé de cdble et on ajoute un ferraillace passif calculé de la méme
facon.

4.5.2. Calcul des efforts de torsion extrémes dans les nervures

Nous rappelons tout d'abord que, pour les structures en
dalle nervurée que nous étudions dans ce document, les effets de la torsion
ne sont pas négligeables; en effet, dans ces dalles nervurédes nous avons
constaté que d'une part la rigidité a la torsion est importante et que
d'autre part les nervures sont trés sollicitdes en torsion du fait de la’
flexion génée par la liaison hourdis-nervures. L'importance de la torsion propre
et de la torsion génée est variable selon les dimensions géométriques des
nervures et du hourdis.

Le calcul de ces efforts de torsion n'avait pas été
développeé dans la mise a jour n°2 du MCP et nous nous sommes apercus que
les projeteurs utilisaient brutalement les résultats du second passage TISE
(calcul de la flexion transversale cf. § 2.4.3.1. et 5.2.5. de la mise a
jour n°2 de MCP); or le programme basé sur le développement des charges en
seérie de FOURIER, donne des résultatserronés pour cette sollicitation lorsque
les charges etudiées sont ponctuelles et proches des appuis. Nous avons donc
examiné ce probléme et nous développons ci-aprés la méthode de calcul qui
sera appliquée compte tenu des limites de ce programme et qui sera basée sur
la seule prise en compte de charges linéiques.

Les calculs effectués ci-apres sont développés pour une
seule nervure. Dans le cas d'un ouvrage & deux nervures un seul calcul sera
suffisant car on rappelle que le programme TISE ne traite que des structurés
symétriques transversalement.



Dans le cas d'ouvrage a plus de deux nervures, il convient de
faire plusieurs calculs (nervure de rive et nervure (s) intermédiaire (s)).

En outre, compte tenu de 1'hypothése d'encastrement a la torsion
sur appul, chaque travée pourra étre étudiée indépendamment des autres. Pour
les ouvrages courants, dont le dimensionnement résultera de 1'application du
chapitre 3 ci-dessus, le moment de torsion extréme sera obtenu pour la travée

la plus longue ; on pourra donc se limiter a cette étude et adopter le méme
ferraillage dans les autres travées.

Ensuite nous signalons que les calculs développés cl-aprés
ne concernent que les efforts de torsion dans les nervures dus aux charges
permanentes et aux charges d'exploitation ; les efforts de torsion dus aux
déformations génées du hourdis sont examinés au § 4.5.4.3. ci-apres.

Nous rappelons également que la précontrainte longitudinale
n'entraine pas de torsion si les forces sont identiques dans toutes les nervures
et centrées dans 1'axe de chacune d'elle et que par ailleurs les efforts de
torsion dus au biais de 1'ouvrage sont négligés puisque, pour les ouvrages que
nous étudions, ce biais doit rester modéré.

Enfin, nous insistons sur le falit que les "lignes d'influence
transversale” fournies par le programme TISE et utilisédes pour étudicr les efforts
de torsion dans les nervures sont établies pour une position longitudinale donnée
de la charge.

Ligne d’influence transversale fournie par le programme TISE

{ La charge linéique est fixée longitudinalement et elle se déplace transversalement sur
toute la largeur de l‘ouvrage )



4.5.2.1. Efforts de torsion sous charges permanentes

Le calcul des moments de torsion dus aux superstructures
se fait en utilisant les résultats de 1'étude de Ia ligne d'influence trans-
versale du moment de torsion di a une charge linéique unitaire appliquée sur
la travée la plus longue ou sur chaque travée de 1'ouvrage étudié ; on détermine
alors l'effet des différents éléments de superstructure sur chaque nervure

A

a 1'aide des expressions suivantes :

- s'il s'agit d'un élément linéaire, on a :

Moment de torsion Ordonnée de la ligne densité de

sur appui dans = d'influence correspondant X 1'élément

une nervure a l'abscisse de 1'élément . (en t/ ml)
' étudié

- 5'il s'agit d'un élément réparti, on a :

Moment de torsion Aire de la ligne densité de
sur appui dans = d'influence calculée X 1'élément
une nervure pour la largeur de (en t/m )

1'élément étudié

Le calcul des moments de torsion sous poids propre devra aussi
étre effectué ; en effet le dimensionnement recommandé dans le § 3.1 cherche
4 minimiser ces efforts mais on ne peut pas les annuler compte tenu des
divers cas de charge étudiés et 1'on constate méme que si 1'on s'éloigne
de ce dimensionnement les moments de torsion croissent rapidement. Pour les
calculer il faudra considérer les deux modes de construction que nous décri-
vons ci-apres ; en effet, deux solutions peuvent se présenter :

- si 1l'ouvrage est réalisé transversalement en une seule phase,
les moments de torsion dus au poids propre sont obtenus a
partir des résultats de la ligne d'influence d'une charge
linéique unitaire définie ci-dessus ; on recherche alors suc-
cessivement les effets des encorbellements et du hourdis sur
chaque nervure & l'aide des expressions données ci-dessus que
I'on cumule algébriquement.

- Si 1'ouvrage est réalisé transversalement en plusieurs phases,
les moments de torsion dus au poids propre seront obtenus en
cumulant 1'effet de la torsion provoquée par les parties de
hourdis et les encorbellements coulés avec chaque nervure et
1'effet du clavage. Si le clavage est réalisé sur un coffrage
suspendu, ce qui est le cas général, on détermine son effet
en répartissant le poids pour moitié sur chaque partie de
hourdis. Dans le cas contraire (peu fréquent) ou le clavage
serait réalisé sur cintre, son poids n'intervient qu'aprés
décintrement donc aprés durcissement du béton. Le moment de-
torsion est obtenu en appliquant la densité de charge de ce
clavage sur la ligne d'influence utilisée pour 1'ouvrage réa-
lisé en une seule  phase.



En ce qui concerne le calcul des efforts de torsion sous
charges d'exploitation pour les ouvrages ayant des portées qui restent dans
le domaine d'emploi défini au chapitre 1 et une répartition transversale des
nervures conforme & celle indiquée dans le paragraphe 3.1 ci-dessus, nous
avons constaté grice & une étude comparative menée a 1'aide de programmes plus
élaborés :

- que sous charges civiles A( § ) et Bc réglementaires les
moments de torsion extrémes sur appuls sont voisins,

~ que sous les différentes charges militaires, c'est généralement
le char qui donne les moments de torsion extrémes.

) Nous retiendrons donc comme valeurs extrémes des efforts
de torsion sous charges d'exploitation

® sous charges civiles : les moments sur appuis dus a la
charge A( £ ) calculés a partir de la ligne d’'influence transversale obtenue
pour une charge linéique appliquée sur toute la portée de chaque travée ou de la
travée la plus longue.

e sous charges militaires ou exceptionnelles : les moments sur
appuis calculés & partir de la ligne d'influence transversale obtenue pour
une charge linéique centrée sur la travée et appliquée sur la longueur du
rectangle d'impact correspondant au convoi étudié (militaire ou exceptionnel).

® sous charges de trottoirs : les moments sur appuis calculés
eux aussi & partir de la ligne d'influence du moment de torsion di & une
charge linéique unitaire appliquée sur toute la travde.

Dans tous les cas les moments de torsion sous charges d'exploi-
tation sont alors calculés de la facon sulvante :

Moment de torsion Aire de la ligne densité de la coefficients

sur appuis dans - = d'influence calculée X charge X réglementaires

une nervure pour la largeur (t/m2) éventuels
chargée :

Nous pouvons ensulte rechercher les valeurs totales extrémes
des efforts de torsion en cumulant les moments dus aux charges permanentées
(poids propre + superstructures) avec les moments dus aux charges civiles
(2 ( k) + trottoirs) affectés du coefficient de pondération reglementaire
oy avec les moments dus aux charges militaires (Mc + trottolirs) ou avec
les moments dus aux charges exceptionnelles si 1'ouvrage doit les supporter.



4.5:.3. Calcul des contraintes de cisaillement

Nous savons que les efforts de torsion créent dans les nervures
un cisaillement cumulable algébriquement au cisaillement d'effort tranchant ; il
serait cependant anormal de cumuler les cisaillements dus a 1'effort tranchant
maximal et ceux dus au moment de torsion maximal car ils sont obtenus pour des
cas de charge différents. On recherche donc, sous sollicitation composée
torsion-effort tranchant, la valeur maximale du cisaillement en combinant les
contraintes dues aux moments de torsion & celles dues aux efforts tranchants
sous charges concomitantes.

4.5.3.1. Calcul des efforts tranchants correspondant aux

Dans la note de calcul MCP (cf.A.34) les efforts tranchants extrémes
sur appuis sont obtenus pour la totalité de la section sous des cas de charges
qui peuvent étre différents de ceux qui ont donné les moments de torsion
extrémes ; en effet ces efforts tranchants extremes sur appulis sont d'une part
calculés en disposant transversalement le maximum de charges gqu'il est possible
de mettre reglementairement et d'autre part affectés du coefficient de répar-
tition transversale le plus défavorable vis a vis de la flexion longitudinale.

Nous devons donc recalculer les efforts tranchants sur appuis
dus aux cas de charge ayant donné les moments de torsion extrémes sous charges
civiles et éventuellement sous charges militaires ou exceptionnelles et les
coefficients correctifs de répartition transversale correspondant a ces cas
de charge concomitants.

En ce gui concerne les coefficients correctifs nous allons les
recalculer & 1'aide de la note de calcul TISE qui nous a permis 1'étude du
moment de ‘torsion. En effet, les résultats de la premiere note TISE, falte
préalablement au calcul automatique de 1'ouvrage par le programme MCP, pour
obtenir les coefficients de répartition transversale, sont généralement obtenus
pour des cas de charge différents de ceux donnant la torsion maximale et de
plus ces coefficients sont calculéds pour la travée la plus courte ; cette note
de calcul n'est donc plus utilisable pour les calculs que nous avons & faire
a présent.

Nous recalculons donc les coefficients correctifs de réparti-
tion transversale correspondants aux cas de charge concomitants d 1'aide de
la note de calcul TISE-Lignes d'influence. En effet, les notes de calcul
dans lesquelles nous étudions les moments de torsion dus & une charge linéique
appliquée sur tout ou partie de la travée la plus longue fournissent également
les lignes d'influence des moments fléchissants ; moyennant donc le calcul des
aires de ces lignes d'influence nous pouvons calculer les moments fléchissants
‘dans chaque nervure sous les cas de charge donnant les moments de torsion
extremes ..



Nous rapnelons alors la méthode de calcul de ces coefficients
correctifs relatifs aux différentes charges réglementaires (cf.ch.4 -mise a jour
n°2 de MCP 70).

Soit en effet Mi le moment fléchissant & mi-portée de la nervure i

et My le moment fléchissant correspondant dans chaque nervure, on a
pour KA 1l'expression suivante

KA Mi xa, x a,x NV

1 2 —

L. Mj NVOIE
NP

dans laquelle - NP est le nombre de poutres ou de nervures dans la section

de 1'ouvrage étudié,
- NV le nombre de voies chargées qui corresnond au moment Mj
- NVOIE le nombre total de voies supportées par l'ouvrage

- aj et ap les coefficients correctifs réglementaires(F.61 titre

De méme en conservant les mémes notations on obtient pour les
autres coefficients les expressions sulvantes

. G
KTR(S) = Mi . _ETROT (%)

D £ M ETROTG + ETROTD

J=1

NP

KCE = . Mi
NP
L M;j

j:'

NP

Ensuite nous devons recalculer les efforts tranchants sur apbuis;
comme les moments de torsion sont les mémes sur les deux appuls encadrant la
travée nous ne recalculerons 1'effort tranchant que sur 1'appui le plus sol-
licité. Pour cela nous utilisons les lignes d'influence correspondantes qui
sont éditées dans la note de calcul MCP et sur lesquelles nous reportons les
différents cas de charge tels qu'ils ont été définis dans la note de calcul
TISE et ayant donné les moments de torsion extrémes.

Pour la charge A (0 ) gui est la seule charge civile que nous
prenons en compte pour 1'édtude des moments de torsion sur appuls (cf.§4.5.2.
ci-dessus) nous aurons donc

Effort tranchant = Aire de 1la ligne x A( e) X Largeur X KA recalculé pour
sur appuil d'influence chargée le cas de charge
' correspondant et
pour la nervure
étudiee



Pour les charges militaires ou exceptionnelles nous aurons de
la méme fagon

recalcule pour le coefficient de

Effort tranchant a A'i(c de la ligne x M of x KCM | as de charge  x majoration dyna-
sur appui d’ influence calculee ou €
la 1 d Longueur du rect. KCE correspondant et mique pou'_lcs
pour fa or]g_ucur u d’ impact pour la nervure charges militaires
rectangle d’impact étudice seulemnent

etudie

Enfin, pour les charges de trottoir nous aurons:

Effort tranchant . Aire de la ligne X 0,150 X ETROT G X KTR
sur appui . d‘influence ou ou
D D

]'.B.S Les différents efforts tranchants ainsi calculés le sont pour la section
Stotale de 1'ouvrage introduite dans MCP. Il n'est pas nécessaire de les
Sramener & la nervure étudiée car on obtiendra la contrainte de cisaillement
Scorrespondante en multinliant par le module de cisaillement donné par MCP
Spour tout 1'ouvrage.

Connaissant ainsi les efforts tranchants dus aux différents
cas de charge & prendre en compte, nous affectons éventuellement ces résul-
tats du coefficient de pondération réglementaire et nous cumulons les efforts
extrémes retenus aux efforts tranchants dus a la charge permanente (poids
propre + superstructures) et a ceux dus aux effets de la précontrainte
(hyperstatique et isostatique).

Dans la note de calcul MCP nous avons directement les efforts
tranchants extrémes sur appuls ainsi gque la position des charges correspon-
dant a ces valeurs. Nous pouvons donc calculer simplement les moments de
torsion dus a ces cas de charge concomitants.

Nous devons toutefois faire une restriction dans le cas ou la
valeur maximale de 1'effort tranchant est atteinte sous la charge Bc; en
effet, comme nous 1'avons dit dans le paragraphe 4.5.2., nous ne pouvons pas
calculer, a 1'aide d'un programme automatique simple, le moment de torsion
di a des charges ponctuelles et donc nous retiendrons seulement 1'effort
tranchant maximal di & la charge A (4 ).

Compte tenu de cette remargue, nous calculons donc seulement,
en ce qui concerne les charges civiles, le moment de torsion did & la charge
A (£ ) positionnée de facon a donner 1'effort tranchant maximal sur 1'appui
le plus sollicité de la travée la plus longue de 1'ouvrage étudié. Cette
charge A ( § ) qui a donné 1'effort tranchant maximal est appliquée longi-
tudinalement sur toute la travée et transversalement sur le nombre de voies
qui a donné le coefficient de rénartition transversale KA maximal introduit
~dans le calcul MCP.



Le moment de torsion correspondant est donc calculé en intégrant
sur la largeur chargée correspondante la ligne d'influence du moment de torsion
sur appui di a une charge linéique appliquée sur toute la travée étudiée; 1'ex-
pression du moment de torsion est toujours de la forme

Moment de torsion = Aire de la ligne d'influence x Densite en t/m* x Coefficients
sur apput  dans calculee pour la largeur reglementaires
une nervure chargee , eventuels

De facon analogue nous calculons le moment de torsion sur appuis
dii aux trottoirs. En effet si 1'ouvrage étudié supporte deux trottoirs chargeables
]'effort tranchant maximal sur apnpuis est obtenu quand on charge les deux
trottoirs donc il nous faut recalculer le moment de torsion correspondant &
l'aide de 1l'expression précédente. Au contraire si un seul trottoir est char-
geable, on connait déja le moment de torsion correspondant calculé au § 4.5.2.2.
ci-dessus.

Ensuite si 1'ouvrage supporte des charges militaires, 1'effort
tranchant maximal est obtenu lorsqu'une extrémité du char est au droit de
1'appui étudié ; on calcule donc, a 1'aide de 1'expression ci-dessus, le
moment de torsion pour cette méme position longitudinale du char et pour la
position transversale qui a donné le coefficient de répartition KCM maximal
introduit dans MCP.

N'B'SNOUS rappelons que les lignes d'influence transversales
Sfournies par le programme TISE sont calculées pour une position lon-
Sgitudinale donnée de la charge; {cf. page 64) nous ne pouvons donc pas utiliser,
gpour calculer le moment de torsion d& au char placé au droit de 1'appui
Sétudié, la méme ligne d'influence que celle qui nous a permis de cal--
5culer le moment de torsion maxi atteint lorsque le char est centré sur
5la travée étudide.

Enfin si 1'ouvrage étudié doit supporter des charges excep-
tionnelles,il faut tout d'abord calculer 1'effort tranchant maximal sur
appui qui n'est pas fourni nar la note de calcul MCP puisque le programme
ne prend pas actuellement en compte ce type de charge. Pour cela on utilise
la ligne d'influence de 1'effort tranchant qui est imprimée dans la note de
calcul MCP et sur laquelle on place un pavé du convoi exceptionnel (abscisse
d'une extrémité de ce pavé au droit de la section d'appul étudiée). On a
alors 1'expression suivante

Effort tranchant = Aire de la ligne d' influence « Poids du pave
maxi sur appui calculee pour la longueur du
pave

X KCE

longueur du pavé



dans laquelle le coefficient de répartition transversale KCE maximal est
calculé a partir de la premiere note de calcul TISE (cf. paragraphe 4.2.1.)

L'effort tranchant di au convol exceptionnel sera calculé
pour les deux apnuis encadrant la travée étudiée et nous retiendrons la
valeur sur 1'appui le plus sollicité.

Connaissant ainsi 1'effort tranchant maximal,on calcule alors,
comme pour les autres charces, le moment de torsion concomitant sur appuis di au
convoi disposé longitudinalement au droit de 1'appui étudié et transversalement
dans la position qui a donné la valeur maximale du coefficient de répartition
KCE utilisé ci-dessus.

A présént, nous connaissons les moments de torsion dus aux
différents cas de charge réglementaires et nous cumulons les efforts extrémes
retenus aux moments de torsion dus & la charge permanente (poids propre +
superstructures) calculés au § 4.5.2.1.

N.B{, Nous rappelons que tous les moments de torsion que nous avons calculés
0 ci-dessus sont les moments dans une seule nervure.

4.5.3. 3. gaigg}_dg;_pgpf;gjgﬁg§hﬂ3¢§_éyf_gpgegﬁ§_g¢_ﬁ9;§jgp

Connaissant le moment de torsion, calculé selon les hypo-
théses énoncées au § 4.2.1.3. ci-dessus, les contraintes de cisaillement sur
les deux cétés des nervuressont calculées a 1'aide des formules rappelées
ci-anres.

En effet, soit une section rectangulaire symétrique par
rapport a4 1'axe vertical dont les cdtés sont désignés par h et b, b étant
toujours le grand cété du rectangle, les contraintes de cisaillement dues

au moment de torsion, au milieu des cdtés sont :

® au milieu du grand cété (cisaillement maximal)

Tmax = U7 = M

M, étant la valeur absolue du moment de torsion appliqué a la nervure
b 1a grande dimension de la nervure

h 1a petite dimension de la nervure

® au milieu du petit cété

T‘Z - Thtmax X =Trmax
—_—
b
h
b/ 1 |15 2|3 L 16 |8 |10 ]|o _ S T S
h G lZ
M, | 1 |o0858|0796 |0753 | 0745 | Q743 | 0743 | 0743 | 0743 b
Y\Z 0208 | 0231 0246 | 0267 0,282| 0299 | 03071 0,313 | 0333




Les valeurs des coefficients M ; et n,., fonctions du rapport
b/h ( toujours > 1) sont données dans le tableau ci-dessus.

Pour les valeurs intermédiaires du rapport b/h on détermine
les valeurs de N, etny a l'aide des courbes tracées avec les valeurs du tableau
et représentées ci-apres.

Remarque : La formule qui permet le calcul de T max donne bien évidemment les
mémes valeurs de contrainte que la formule utilisée dans 1'annexe
du CCBA 68.
my
!
0,9 P
0,8 \\\\
S~—— L - - - - -—+T1
0,7 1
06
0.5
04
- = - = n
03 gp— = 2
02
0,1
0 >
! 2 3 4 5 6 7 8 3 10 n b/,

Dans les formules que nous avons indiquées ci-dessus nous
avons souligné que b doit toujours étre la grande dimension de la nervure.
En effet, dans le cas de nervures larges qui correspond a la majorité des
nervures que nous calculons, la contrainte de cisaillement maximum au milieu
du grand cété est atteintesuivant la largeur de la nervure et c'est par
conséquent la contrainte au milieu du petit cété (suivant 1'épaisseur de la
nervure) qui doit étre cumulée a la contrainte de cisaillement due & 1'effort
tranchant.

Au contraire, si nous étudions des nervures hautes,c'est
la contrainte maximum au milieu du grand cdté (suivant la hauteur de la ner-
vure) cu'il faut cumuler a la contrainte de cisaillement due & 1'effort
tranchant; cette contrainte de cisaillement maximum due aux efforts de
torsion est toujours calculée a 1'aide des formules ci-dessus.

Les contraintes de cisaillement de torsion seront calculédes SYys-—
tématiquement pour les moments de torsion extrémes civils et éventuellement
pour les moments de torsion extrémes dus aux charges militaires et aux charges
exceptionnelles si 1'ouvrage étudié doit supporter ces charges.



4.5.3.4. calcul des contraintes dues aux efforts tranchants
Connaissant 1'effort tranchant on sait que la contrainte
de cisaillement est donnée par 1'expression

szu

I x by

dans laguelle on désigne par :

T, l'effort tranchant calculé pour la section totale

W, le moment statique, par rapport a 1'horizontale passant par le
centre .de gravité, de la partie de dalle située au-dessus de ce
centre de gravité

I , 1l'inertie nette de la section totale

bo, la largeur nette de la section totale au niveau du centre de gravité
(largeur cumulée des nervures)

Pour le calcul des contraintes de cisaillement dues aux
efforts tranchants maximaux 1'utilisateur se reportera a sa note de calcul MCP ;
en effet, la valeur de cette contrainte au niveau du centre de gravité est
lue directement dans la colonne T A U B du tableau intitulé "contraintes
~de cisaillement"(cf.A.49).

Par Contre, pour calculer les contraintes de cisaillement
dues aux efforts tranchants concomitants aux moments de torsion maximaux, on
utilisera 1'expression rappelée ci-dessus en remarquant toutefois que le '
quotient _ M est imnrimé dans la colonne "module de cisaillement" du tableau

. Ix by

"contraintes de cisaillement”" de la note de calcul MCP (cf.A.49).Compte tenu
de la définition de bg indiquée ci-dessus, le module de cisaillement est
effectivement donné pour toute la section et peut donc étre appliqué aux
efforts tranchants calculés au § 4.5.3.1 ci-dessus.

4.5.3.5. Vérification des contraintes admissibles

Connaissant les différentes valeurs des contraintes de
cisaillement, nous pouvons & présent vérifier que, sous sollicitation
composée torsion-effort tranchant, la somme des cisaillements reste admis-

sible et donc inférieure a la contrainte T, donnée par la condition de
CHALOS et BETEILLE (cf.IPl article 11).

L'utilisateur pourra vérifier simplement cette inégalité
car la valeur de Tp est imprimée dans la colonne TAUBS du tableau "contraintes
de cisaillement" de la note de calcul mMcp(cf. A.49).

Cette condition est généralement respectée pour les
ouvrages étudiés dans les cas courants;il n'est donc pas nécessaire de
développer le calcul de facon plus compléte. En effet, la combinaison des
valeurs maximales d'une sollicitation avec la sollicitation associée ne
donne pas le maximum de cisaillement qui serait obtenu grdce a un calcul plus
poussé.

En cas de dépassement du cisaillement admissible il sera
nécessaire de consulter le gestionnaire.



4.5.4. Etude du hourdis

Ce paragraphe ne traite que du calcul en section courante;
1'étude des extrémités du hourdis est faite au paragraphe 4.8. ci-apres.

La méthode de calcul exposée ci-aprés est une méthode simplifiée
gui ne tient pas compte des variations d'épaisseur du hourdis. Cette méthode
conduit a des résultats valables dans les cas courants ou la variation d'épaisseur
reste faible; c'est le cas des dalles a nervures larges pour lesquelles les
hourdis sont raccordés aux nervures par des goussets apportant une surépaisseur
d'environ 15 cm et ayant une longueur d'environ 50cm. Si les variations sont
plus importantes le calcul devra les prendre en compte; le projeteur pourra
donc dans ce cas consulter le gestionnaire.

Nous rappelons que 1'étude de la flexion transversale du hourdis
ne doit pas étre menée directement a partir des "lignes d'influence des efforts
dans la dalle"éditées par le programme TISE (cf. mise & jour n°2 du dossier MCP 70
§ 5.7.); en effet, les hypothéses retenues pour le calcul des moments pouvant
conduire a des résultats erronés sous certains cas de charge, nous conseillons

de cumuler les moments dus & la flexion générale calculés a partir des
"lignes d'influence des efforts réduits" (efforts dans la dalle aprés déduction
des efforts de flexion locale calculés pour une dalle parfaitement encastrée)
et les moments dus a la flexion locale calculés manuellement pour les charges
permanentes ou a l'aide des abaques de M.THENOZ pour les charges d'exploitation
(Bulletin technique n°l de la DOA du S.E.T.R.A. et son complément n°l de juillet
1976).

Les moments transversaux réduits sont calculés a 1'encastrement
hourdis-nervure et au centre du hourdis, a partir des résultats édités dans
les notes. de calcul TISE déja exploitées pour étudier les efforts de torsion.

Les moments transversaux dus aux charges permanentes sont
calculés a partir des lignes d'influence des efforts réduits dus a une charge
linéique unitaire appliquée sur toute la longueur de la travée étudiéde (la travée
la plus longue); on a alors directement les moments

- soit en multipliant les ordonnées des lignes d'influence par la densité
de 1l'élément correspondant s'il s'agit d'éléments lindaires (superstruc-
tures),

- soit en intégrant la ligne d'influence et en multipliant les aires
obtenues pour les différents éléments répartis de superstructures
ou de structure porteuse par la densité correspondante.

A ces termes 11 faudra ajouter les moments de flexion locale
dus au hourdis intermédiaire supposé encastré sur les nervures; on aura donc
une bonne approximation en prenant comme valeurs des moments

2

- & 1'encastrement M, = -.%é_
L2

- au centre M = _92‘_

la densité de charge répartie p appliquée sur 1'ensemble du hourdis de portée L

étant exprimée en t/m.
En cas de phasage transversal de construction, le calcul du moment

fléchissant est modifié et il est égal aux moments dans les consoles augmentés du
moment produit par le clavage; ce moment di au clavage est calculé en supposant
le poids de béton réparti pour moitié entre les deux éléments de hourdis coulés
avec les nervures. (cf. § 4.5.2.1. pages 63 et 64).



4.5.4.2. Moments fléchissants transversaux dus aux charges

Les moments transversaux dus aux charges d'exploitation
sont calculés a partir des lignes d'influence des efforts réduits dus aux
charges civiles B¢ ,By et Br et éventuellement aux charges militaires et
exceptionnelles si 1'ouvrage doit les supporter. Pour obtenir les moments
transversaux extrémes, les charges d'exploitation sont disposées sur la
travée la plus longue.Longitudinalement ces charges sont placées dans la
position qui donne les moments fléchissants longitudinaux maximaux. Transversa-
lement ces charges doivent étre concomitantes a celles qui ont été utilisées
pour 1'établissement des abaques de M.THENOZ (efforts locaux); ces positions
transversales sont schématisées ci-dessous

® position des charges pour 1'étude des moments au centre

portée du hourdis

i |
| i
L b
il T
Charge B, i ;
Charge B

— A — /
| 7 /

1,00

Charge B, : Charge M. 120

6,10




Pour les charges By et By le complément n°l au BT1 donne directement
les lignes d'influence transversales des moments de flexion locale (cf.P.47 et
48 de ce complément). Ces résultats permettent donc de calculer le moment
pour toute position. Pour simplifier les calculs et étre sir d'avoir la
concomitance des charges on peut directement sommer les lignes d'influ-
ence de la flexion locale et de la flexion générale (efforts réduits).

Pour la charge B, les abagues ont été établis en positionnant la roue
comme indiqué ci-dessous :

~0,2L

1

o

NS

Charge B

Pour la charge My 120 la position transversale du char est la méme
que celle représentée ci-dessus pour 1'étude du moment au centre.

A ces moments transversaux, calculés comme ci-dessus par intégration de
la ligne d'influence correspondante, 11 faudra cumuler les moments de flexion
locale dus au hourdis supposé encastré sur les nervures et calculés a partir
des abaques dé M.THENOZ (BT1 et son complément n®l1).

Pour la charge exceptionnelle la flexion locale n'est pas donnée dans
les abaques de M.THENQOZ. L'effet de cette charge sera donc calculé en appli-
guant sur le hourdis intermédiaire supposé encastré sur les nervures, une
charge répartie partielle centrée sur ce hourdis. Ces efforts sont & cumuler
aux efforts de flexion générale obtenus par les lignes d'influence données
par TISE.

Pour ce cas de charge les moments transversaux dus a la flexion locale
valent si 1'on appelle L 1la portée du hourdis et 2 la largeur du rectangle
d'impact de la charge et p la densité par m# d'une tranche de hourdis de Im :

2 2
- & 1'encastrement == Mgy = - ﬁl ( 3L2£'l )

2
- au centre Moy = le (3L(L;f) +4 )



Connailissant les moments transversaux dus aux différentes charges
réglementaires on retient, pour chaque section d'étude (encastrement hourdis-
nervure et centre du hourdis), le moment le plus défavorable compte tenu du
coefficient de dégressivité transversale, du coefficient de majoration dyna-
mique "transversal " recalculé comme indiqué a 1'article 5 du fascicule 61
titre II et du coefficient de pondération réeglementaire pour le calcul d'une
section en béton armé. On cumule ces moments extrdmes aux moments trans-
versaux correspondants dus aux charges permanentes compte tenu des coeffi-
cients corrigeant l'effet des superstructures (prise en compte des rechar-
gements ultérieurs,des modifications de superstructures...); les moments
transversaux extrémes sont calculés pour un métre longitudinal de tablier.

4.5.4.3. Moments transversaux dus aux déformations génées
Les déformations génées du hourdis sont dues au retrait et aux effets
thermiques (dilatation,raccourcissement,gradient vertical); nous pouvons
distinguer les déplacements génés et les rotations génées.

a - Les déplacements résultent du retrait et du raccourcissement par dimi-
nution de température ou de la dilatation par augmentation de tempé
rature. Ces déformations du hourdis vont entrainer un déplacement
transversal des nervures or celles-ci n'étant pas entierement libres de
se déplacer, la déformation du hourdis est ¢génée et donne ainsi nais-
sance a un effort normal transversal dans celui-ci et donc a un effort
excentré appliqué aux nervures. Compte tenu de notre hypothese de
nervures encastrées a la torsion et indéformables transversalement, ces
déformations entrainent une torsion dans les nervures et une flexion
transversale du hourdis. FEn réalité, la géne au déplacement des ner-
vures est due aux rdéactions tres faibles des appareils d'appul soumis
4 une distorsion et dans ce cas les sollicitations engendrées sont
négligeables (cf. § 5.2.4.3. ci-aprés).

Dans le cas de nervures lidées par des entretoises le phéncméne est
identique; en effet les entretoises étant réalisées en béton elles
subissent les mémes déformations que le hourdis et n'apportent donc
aucune géne.

N.B. (, Les efforts sont faibles pour autant que les distorsions
0 transversales des appareils d'appul soient entierement
() libres, mais ils deviennent importants si cette condition
() n'est pas remplie.

b - Les rotations résultent du gradient thermique vertical dans le
hourdis. Ce gradient tend & créer une rotation des nervures vers
l'extérieur mais ces dernieéres étant encastrées a la torsion sur
appul 11 apparait un moment de torsion dans la nervure et un moment
fléchissant transversal dans le hourdis.

Soit m(x) le moment de flexion transversal dans le
hourdis a 1'abscisse x d'une travée
(comptée a partir de 1'origine de cette

e travée de longueur f ),
l Y (x) la rotation de la nervure (c'est-a-dire
A la rotation que tend a crécr le hourdis

soumis a un gradient thermigque moins la

rotation due a 1'encastrement des ner-—
L vures a leurs extrémités).

Cix) le moment de torsion dans une nervure.



m(x)
C(x)+dC(x)
—— C(x)
Nous avons les relations
dy(x) _ C(x) — /Jx
dx ©  GK =277 ax
dx x+dx CY(x) 2Ep I
Le hourdis est encastré sur les nervures donc m(x)= m(o)- T b-h
avec I = inertie de flexion du hourdis
et E, = module du béton
On a donc 1' équation d‘?‘((x) -_Mm() . V(x)2EpIn qgyec Y(0)=0 et Y(#)=0
dx?2 GK GK L
la solution est Y(x) = Aewx + Be-wx + M-L—
2E41,
2
m(o) L e¥ -
A = '
avee 2E, 1, 1-e20F
5o miojL  e®ewl-y)
2E, 1, 1- el
W = 2Ep Ip
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Il reste a déterminer le terme m(0). Sur appui la rotation de la
nervure est nulle et le hourdis se comporte comme une travée parfaitement encas-
trée soumise a un gradient thermique ; on a donc :

m(o) - B8O Eplh

En pratique,nous verrons dans 1'exemple d'application (cf.§ 5.2.4.3.)
que d'une part 1'effet du gradient thermique dans le hourdis crée un moment
fléchissant transversal non négligeable (il peut représenter 10 & 20% du moment
au milieu du hourdis du aux charges permanentes et aux surcharges. cf.§ 5.2.4.1.
et 5.2.4.2.) et que d'autre part la rotation des nervures ne réduit que treés
faiblement le moment transversal obtenu au droit des apnuis.

En général et par simplification on calculera donc le moment sur appui
di au gradient thermique et on le cumulera uniformément aux moments au milieu
du hourdis dus aux autres actions.

Enfin nous pouvons calculer le moment de torsion dans une nervure di au
gradient thermique vertical, & 1'aide des formules ci-dessus; on a en effet :

cw = ok LX) g [Ae“”- Be'w"]
X

La valeur de ce moment de torsion n'est pas trés importante en général
mais elle ne doit toutefois pas étre négligée.

Pour ces calculs d'efforts dus aux déformations génées(moment transversal
et torsion) la valeur du gradient thermique & prendre en compte pourra étre de 10°
et les valeurs obtenues seront cumulées aux effets des charges d'exploitation.

En effet les moments dus a ces charges d'exploitation correspondent a
l'application de chargements partiels (par exemple : 1 voie chargée ou 1 véhi=-
cule Bc) et la probabilité de simultanéité avec un gradient de 10° est impor-
tante.



4.5.4.4. Moments de flexion Ilongitudinale du hourdis
Nous calculons les moments fléchissants longitudinaux
s exergant au centre du hourdis pour un métre linéaire transversal de tablier.

En ce qui concerne le moment fléchissant Mg gpg di aux charges
permanentes, il ne résulte que de 1'effet POISSON et il est donc généralement
faible ; on peut néanmoins le calculer & partir du moment transversal total Mgg
di aux charges permanentes calculé précédemment au centre du hourdis
(cf. § 4.5.4.1.). :

On a en effet : Mc tong = V - Mg
V étant le coefficient de POISSON pris égal a 0,15 pour un calcul en béton armé.

Les moments de flexion longitudinale au centre du hourdis dus aux
charges d'exploitation sont obtenus a partir des abaques de M. THENOZ. Dans ces
abagues nous trouvons les valeurs des moments pour les charges d'exploitation B
(abague n° 7 P.33 du complément n° 1 du BT!) et B, (abagque n° 10 P.36 du complément
n® 1 au BT!) ; ces charges By et By sont toujours centrées longitudinalement sur
la travée la plus longue et disposédes transversalement selon les positions déja
représentées ci-dessus (cf. P. 75 ).

Connaissant les moments fléchissants longitudinaux au centre du
hourdis pour différentes charges reglementaires, on retient le moment le plus
défavorable compte tenu du coefficient de dégressivité transversale, du coef-
ficient du majoration dynamique "transversal" et du coefficient de pondération
reglementaire pour le calcul d'une section de béton armé et on cumule ce moment
extréme au mowent fléchissant longitudinal dd aux charges permanentes.

4.5.5. Etude des encorbellements

Ce paragraphe traite uniquement des études en section courante ;
1'étude des extrémités est faite au § 4.8. ci-aprés.

Les efforts & 1'encastrement encorbellements-nervures sont
calculés généralement dans les sections Sp ; en effet, compte tenu de la
variation importante d'épaisseur entre 1'encorbellement et la nervure et ce
entre des sections faiblement espacées, il n'est pas nécessaire d'étudier

les sections S; . Toutefois la section d'aciers calculée en S, sera conservée
dans la section §; et les armatures correspondantes seront ancrées au dela
de cette section S; . Si la'structure n'est pas parfaitement symétrique ou si

la largeur chargeable n'est pas centrée sur. 1'ouvrage ou si les superstructures
sont différentes on calcule les efforts dans les sections So6 et Syp i si

par contre la symétrie de ces éléments est parfaite le calcul d'un seul coté
sera suffisant.

M<0 M<0
p “TT<o | ’T T>0
a_| | | |
| ; | ! [
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Le principe de calcul retenu est celui des consoles ce qui
suppose que le porte & faux soit d'une longueur suffisante.

Lorsque les encorbellements seront importants on pourra faire
les calculs dans d'autres sections que g , afin de moduler le ferrail-
lage. Toutefois compte tenu de 1'ancrage des barres et des efforts apportés
par les dispositifs de retenue il n'y a pas une grande édconomie & attendre.

Pour rechercher 1'effet du poids propre on prend en compte la
section transversale réelle de 1'ouvrage et non pas la section simplifiéde in-
troduite dans le programme TISE.

On calcule la densité p par métre lindaire d'encorbellement et
la distance d du centre de gravité de cet encorbellement a la section d'encas-

trement étudiée et 1'on a directement le moment a 1'encastrement

On recherche 1'effet des différents éléments de superstructures
en faisant de la méme fag¢on le produit du poids de 1'élément étudié, en tenant
compte des augmentations ultérieures (rechargement, canalisations, modifications
des corniches,des dispositifs de retenue...), par la distance du centre de
gravité de cet élément a la section d'encastrement. .

pPour calculer les moments d'encastrement dans une dalle en
encorbellement sous 1'effet des charges d'exploitation, nous devons distinguer
les charges réparties sur 1'ensemble de 1’'ouvrage et les charges concentrees.

® Charges reparties
Si 1'on étudie 1'effet d'une charge répartie linéairement sur tout
1'ouvrage nous avons directement le moment a 1'encastrement par la formule
Mg = - pd dans laguelle p est la densité de charge répartie et d la
distance du centre de gravité de la charge a la section d'encastrement étudiée.

Nous étudions ainsi 2
- la charge locale de trottoir de densité égale & 0,450 t/m

- la charge A(2) appliquée seulement entre 1'extrémité de la
largeur chargeable et la section d'encastrement étudiée.

Si 1'on étudie 1'effet d'une charge ponctuelle ou répartie partiellement
on doit tenir compte d'un étalement vertical de la charge et longitudinal de ses
effets; nous prenons en compte un étalement longitudinal sur le plan de la
section d'encastrement afin de ne pas négliger totalement "l'effet de dalle".

L'étalement des charges se calcule alors comme indiqué ci-apreés.



e Etalement vertical

Soient u et Vv les cdétés du rectangle d'impact; cet impact est d'abord
étalé sur le plan moyen de 1'encorbellement.

HCHAUR

<~
<

Le rectangle de la charge étalée, de cétés u' et v’', se déduit du
rectangle d'impact par les relations ) '

u'= u o+ hy o+ % HCHAUR
vz v e h. + -3. HCHAUR
° 2

dans lesquelles : h, représente la hauteur de la structure au milieu du
cé6té u de 1'impact (cbdté perpendiculaire aux bords
libres)

HCHAUR est l'épaisseur minimale réelle de la chaussée
(sans prise en compte des rechargements ultérieurs).

e Etalement longitudinal

Le rectangle de la charge étalée verticalement introduit,dans 1'encor-
bellement,des efforts q&i vont s'étaler longitudinalement jusqu'a la section
d'encastrement étudiée; la longueur d'étalement s'obtient en menant a partir
du milieu des cétés u’(cétés perpendiculaires aux bords libres) des droites
inclinées a 45° sur la fibre correspondant a la section d'encastrement. Cette
longueur d'étalement prise égale a 2Ca donc pour expression :

2C = v'+ 2d
3 S2
|
l
| N
| I
| 7’
| N
I ,
2C | v
|
!
|
L
4
W
_9 d !
e




Connaissant alors l'étalement de la charge sur la section d'encastre-
ment etudiée, nous sommes ramenés au calcul précédent du moment d’encastrement
di a une densité de charge supposée uniformément répartie sur la longueur 2C

Nous devons toutefois distinguer 1'effet d'une charge ponctuelle et
l'effet d'une charge partiellement répartie.

¢ charge ponctuelle
C'est le cas des charges dont la dimension transversale de 1'impact reste
faible vis a vis de la distance & la section étudiéde, et qui sont entiérement
appliquées sur 1'encorbellement. L'étalement 2C se calcule simplement comme
indiqué ci-dessus et le moment d'encastrement est alors

M :-iXd

e 2C

N

P étant le poids. (en t) de la charge ponctuelle étudiée.

® charge partiellement répartie
C'est le cas d'une charge dont le cété de 1'impact perpendiculaire au
bord libre & des dimensions plus importantes vis & vis de la distance a la
section d'étude et/ou qui est appliquée sur une zone de forte variation d'épais-
seur de 1'encorbellement. Pour ces charges l'étalement et le moment d'encastrement
sont alors calculés comme indigqué ci-aprés.

Soit 1'encorbellement schématisé ci-dessous :

So S2 dy Se
1

hs

]

Y2

Appelons Xg 1l'abscisse de l'extrémité de la charge , X, 1'abscisse
de 1'extrémité de 1'encorbellement prises par rapport a la section S; , h, est
1'épaisseur de 1'encorbellement au droit de la section S, et h’ est 1'épaisseur
de 1'encorbellement en son bord libre.

Appelons dy la longueur d'un élément de charge situé a la distance y, de la
section S, ; l'étalement longitudinal de cet élément a pour expression :

2C = v + %HCHAUR e h'+(hy-h')x _XZ}'__"L¢ 2y
2 ,
L 1

ho

ce qui peut se mettre sous la forme

C(y2+ﬁ



Connaissant ainsi 1l'étalement d'une charge partiellement répartie,
le moment fléchissant transversal a 1'encastrement est de la forme :

Sg
M, = -p ydy
ay+ P
Sp

p étant la densité de charge linéaire exprimée en t/mf et Sp et Sg les
sections d'origine et d'extrémité de la charge.

Suivant les dimensions de 1'impact, on peut avoir les 2 configurations
schématisées ci-dessous pour lesquelles nous donnons le moment d'encastrement
dans la section S, .

Section| penpsité de la .

i M t d’encastrement
Position de la charge c:lgul charge en t/m? omen n remen
So SE

u
WY
—— 3
-—’——. .
Xe S . P Xe M. - Y2 9¥2
2 | P2+ X 2°°P;
0 u u Ay, + B
— ¥,
S2 s,

CAS |

Y2

CAS 2
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I d Dimensions Poid
Charges étudiées Zf:r ee de (impact 1as Position de la charge
9 u v P
- La roue est appliquée a
5—?;?0,',{50([75 s ponctuelle 0,25 0,25 6t {'aplomb du bord extérieur
de ['encorbellement.
répartie La roue est excentrée au
Roue Br (2) partiellement 0,60 0,30 10t maximum sur la largeur
roulable,
Systéme B¢ (2) (3) ) ]
! roue pa:,e,-gzz:,im 0,60 0,25 8¢- La file de roue etudiée
doit étre excentrée au
i I
I [——*——I'_:M maximum sur la largeur
| | < .
I O I roulable c'est a dire
etal - . - -
! ::ue::fm étre appliquée a@ 0,50 m
{__—__—]I du dispositif de sécurité
2¢| | [ J I
I | l ou de la bordure de trot-
(I R
/ toir (ct. article 5.4.1 _
d
section d tude commentaires titre II
. répartie F 67).
! file de 2 roues partiellement 0,60 1,60 16 t
section d'étude ﬂ
Si la largeur de [‘encor -
| éml.ement
vertical bellement étudié le per -
—— -7
l l met, on place la deuxiéme
: , ! . file de roues.
| .
’c : l ( La distance d'axe en
| I
I I axe des 2 roues d'un
| |
| : méme essieu est égale
|
| <
!___ —|—_1 a 2m).
impact
d
Véhicules militaires
répartie
Char M. 80 ; 0,85 4,90 36t
¢ partiellement Les charges militaires
. répartie )
Essieu Mg 80 (3) | partiettement 3,50 0,12 22t sont toujours excentrées
au maximum sur la lar -
répartie
Char M. 120 partiellement 1,00 6,10 55t geur roulable.
. éparti
Essieu Mg 120 (3)| partiettement | 400 0,15 33¢




Dans le tableau ci-contre,nous récapitulons, pour chacune des charges
d'exploitation,les dimensions du rectangle d'impact et les densités a prendre
en compte, et nous indiquons la disposition & adopter pour obtenir le
moment d'encastrement maximal.

(1) La roue de 6t sur trottoir est une charge non cumulable
aux autres charges de chaussée ou de trottoir (cf, article 12 du F 61 du
titre II). Cette roue de 6t est disposée sur tout trottoir qui n'est
pas séparé de la chaussée par un obstacle infranchissable aux véhicules.

La roue de 6t doit réglementairement n'étre prise en consi-
dération que vis & vis d'état limite ultime. En cas d'emploi du BA 68 (titre VI
F 61) un tel état limite n'étant pas envisage on etudiera cette charge sous
le ler genre de vérification prévue par ce réglement.

(2) Si les dimensions de 1'encorbellement sont suffisamment importantes
pour permettre 4 la charge d'étre positionnée entiérement entre la section Sy
et la limite de la largeur roulable (zone ayant une faible variation d'épais-
seur), on peut assimiler cette charge & une charge ponctuelle et se ramener
ainsi au calcul simplifié de 1'étalement.

(3) Dans le cas d'un systéme de charge constitué de plusieurs pavés
on peut étudier l'effet d'un seul pavé ou 1l'effet de 1'ensemble du systéme:
en effet, suivant la distance d de 1'impact & la section d'étude il peut y
avoir recouvrement des étalements longitudinaux des différents pavés. On
calcule 1'étalement v’ simplifié(en prenant comme valeur de hy 1'épaisseur
de la structure au milieu du cété u de 1'impact d'un seul pavé ou de la partie
de 1'impact situde entre la section d'étude et la limite chargeable) et 1'on en
déduit deux configurations possibles pour 1'étude du systéme

.

.81 d < entraxe de52 essieux - v

=>» on étudie I seul pavé

.

d > entraxe de; essieux - v
=> on étudie 1'ensemble des pavés

Si

A présent on connait les moments d'encastrement dus aux diffé-
rentes charges reglementaires; on retient alors le moment le plus défavorable
compte tenu,du cumul éventuel des charges de trottoir,des coefficients de dégres-
sivité transversale, du coefficient de majoration dynamique "transversal" et du
coefficient de pondération réglementaire pour le calcul d'une section de béton
armé et on cumule ce moment d'encastrement au moment d'encastrement dd aux charges
permanentes.

Remargue :

Dans le cas ou 1'encorbellement étudié est d'épaisseur constante,
il est possible de déterminer les moments & 1'encastrement dus aux charges
ponctuelles ou réparties partiellement, au moyen des abaques de M.THENOZ; en effet,
pour ces différentes charges positionnées sur 1'encorbellement comme indiquées
P 167 et 168 du bulletin technique n°l, nous obtenons directement les moments
d'encastrement pour des largeurs d'encorbellements variant de 0,50m a 4,00m
(cf. abaques P 173 a 179 du BT1).



Dans 1'encorbellement nous calculons le moment fléchissant,par
métre transversal,did aux charges d'exploitation & partir des abaques de
M.Thénoz; dans ces abaques nous trouvons les valeurs des moments pour la roue
isolée sur le bord d'une chaussée autoroutiere (abaque n°8 p.180) et pour la

roue isclée sur trottoir (abaque n°9 p.181) qui sont généralement les charges
les plus défavorables.

Nous retenons la plus forte de ces deux valeurs compte tenu du
coefficient de dégressivité transversale, du coefficient de majoration
dynamique "transversal'(pour Br seulement)et du coefficient de pondération
réglementaire pour le calcul d'une section de béton arme. '



4.6. ETUDE DU FERRAILLAGE PASSIF,

Dans ce paragraphe nous examinons

- le ferraillage passif longitudinal
- le ferraillage passif transversal

- le ferraillage d'effort tranchant

le ferraillage de torsion

A l'exception du ferraillage passif longitudinal les quantités
d'armatures a mettre en oeuvre résultent du calcul des efforts examinés dans
les paragraphes précédents. En ce qui concerne le ferraillage passif transversal
on examine séparément le cas des ouvrages fonctionnant en béton armé (cf.§ 4.6.4)
et ceux fonctionnant en béton précontraint (cf.§ 4.7.). '

Le ferraillage passif longitudinal, bien qu'ayant des effets
complémentaires a ceux de la précontrainte doit étre examiné avec attention;
des recommandations avaient é&té données dans une note d'information sur les
ponts précontraints a nervures hautes (rnote d'information de la D.O.A. du
15 octobre 1976). En effet nous avons pu observer un certain nombre de cas
de fissuration sur des ponts dalles a nervures et en particulier sur les
ouvrages comportant des nervures hautes; cette fissuration peut regner sur
toute la hauteur des nervures, et est en général due & des contraintes de
traction en face inférieure de la nervure qui apparaissent lors de 1'appli-
cation de la précontrainte et qui peuvent étre augmentées par 1'effet du
gradient thermique et dans certains cas par les effets de tassements différentiels
d'appuis.

4.6.1. Ferraillage longitudinal des_nervures
Pour tous les ouvrages a nervures nous avons constaté que les sections
les plus sollicitées en traction étaient comprises entre les sections sur
appuis et les sections 0,1 de part et d'autre des appuis intermédiaires.
Nous conseillons donc 4 1'utilisateur de faire une vérification rigoureuse
de cette zone et en particulier dans les sections 0,05 { ge part et d'autre
de ces appuis de continuité.

Quelles que soient les dimensions des nervures le ferraillage longitudi-
nal se composera

- d'un ferraillage minimum en section courante sur les deux
faces des nervures destiné a .pallier les effets du retrait
qui risquent de fissurer les sections avant la mise en pré-
contrainte,

- d'un ferraillage renforcé dans les sections ol apparaissent
des tractions ; ce ferraillage sera éventuellement a augmenter
pour reprendre les efforts de torsion (cf. § 4.6.2. ci-aprées).



4.6.1.1. Ferralllaae longitudinal mlnlmum sur fibres extrémes.

!

Cas des nervures dont le rapport .% est < -
Pour les ouvrages comportant des nervures dont la largeur reste supé-
rieure a 4 fois 1'épaisseur du tablier nous adopterons les valeurs de pourcen-
tage minimal couramment utilisées dans les dalles type PSIDP; ce pourcentace
minimal d’'armatures passives longitudinales, rapporté & la totalité de la
section ne devra pas étre inférieur & 0,05% par face. Ces armatures Seront
aussi réparties que possible et convenablement distribuées sur les faces des
nervures. L'espacement de ces armatures sera de 1'ordre de 20 cm. Ce ferrail-
lage minimal sera renforcé en fibre inférieure au voisinage des appuls de conti-
nuité; en effet, dans ces zones il faut doubler le pourcentage minimal en fibre
inférieure afin de reprendre les tractions qui pourraient apparaitre. De part
et d'autre des appuis dé continuité nous fixerons donc le pourcentage d'arma-
tures passives en fibre inférieure a 0,1% de la section totale.Le supplément
d'armature aura une longueur égale & 0,15 (bi.y + & ),.P,-_, et # étant les
longueurs des travées adjacentes a 1'appui i . Il sera composé d'armatures
disposées téte-béche sur une longueur édgale & ( 0,152 + Uy ) de part et
d'autre des appuis ( P étant égal a B _.; ou a 4 et 8y étant la longueur de
scellement définie a 1'article 30 du réglement de béton armé),(cf.fig.let 2
page 87).

.

Cas des nervures dont le rapport h est > na

b 4
h { épaisseur du tablier

Pour les ouvrages & nervures dont le rapport > largeur de 1a_nervure
est supérieur a 1/4 nous modifions les régles de ferraillage énoncées ci~dessus
afin d'éviter au maximum la formation de fissures et nous fixons, pour la
face inférieure de ces nervures et en section courante, un pourcentage minimal
d'armatures passives longitudinales compris entre 0,05% et 0,1% de la section
totale de 1'ouvrage et déterminé d'apres les courbes de la fiqure 3 page 87.

Ainsi pour tous les ouvrages ayant des nervures dont la largeur est
inférieure a la hauteur du tablier le pourcentage d'armatures passives &
disposer en face inférieure est égal a 0,1% de la section totale du tablier.

Par contre si la largeur de la nervure devient supérieure a la hauteur
et tant que le rapport est supérieur & 1/4 le pourcentage d'armatures a
prévoir peut étre rédui en fonction de % , jusqu'a atteindre la valeur
0,05%.

L
b
t

Ce ferraillage constructif en fibre inférieure est également renforcé

au voisinage des appuis de continuité. Comme dans le premier cas le pourcentage
d'armatures est doublé et est donc au plus égal a 0,20% de la section totale
des nervures; les aciers supplémentaires auront une longueur égale a
02(%.,) « % ), ¥#i.; et £ éJtant les longueurs des travées adjacentes & 1'appui i

et ils seront mis en place téte bdche sur une longueur de ( 0,150 + Fg )
de part et d'autre des appuis ( I étant éaal & #i-) ou a b , et By étant la
longueur de scellement définie dans le reglement de béton armé). Cette dispo-
sition est identique a celle du premier cas (cf. figures 1 et 2 paae 87).

Pour ces nervures, on prévoiera dans tous les cas, tout le long de
1'ouvrage en face supérieure, un pourcentage égal a 0,05% de la section totale.
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Fig. ! Schéma de ferraillage en fibre inférieure d'une nervure
(ferraillage minimal longitudinal )
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Fig. 2 Schéma de ferraillage en fibre supérieure d'une dalle
4@ deux nervures
( ferraillage minimal longitudinal)
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Fig. 3 Pourcentage minimal d’aciers passifs longitudinaux



4.6.1.2. Ferraillage longitudinal complémentaire

Quelles que soient les dimensions des nervures on prévoira
toujours sur les flancs de ces nervures des armatures filantes horizontales
destinées a s'opposer & la propagation de la fissuration sur les parements
verticaux ou inclinés et éventuellement & répartir cette fissuration.

On disposera au moins un acier (¢ 10 tous les 20cm; ce fer-
raillage minimal devra étre assez souvent augmenté pour reprendre les efforts
de torsion (cf. § 4.6.2.).

4.6.1.3. Reprise conventionnelle des tractions

L'apparition de contraintes de traction résulte généralement
de la prise en compte du gradient thermique lors de la vérification alors
que ceux ci n'avaient pas été considérés pour le dimensionnement. Les ouvrages
de ce type réalisés jusqu'a présent ont d'ailleurs été calculés généralement
sans tenir compte du gradient thermique et n'ont pas montré de désordres impor-
tants autres que ceux eévoqués ci-dessus. Il est donc possible de dimensionner
la précontrainte sans tenir compte de ces actions et de limiter la fissuration,
gui pourrait résulter de 1'apparition de tractions dues au gradient thermique,
par un ferraillage passif (cf. §4.5.1.4.).

Au voisinage des appuls de continuité les tractions pourront
normalement étre reprises par application des régles ci-apreés ou seulement
par le ferraillage minimum défini précédemment (§ 4.6.1.1.). Par contre en
travée les tractions pouvant apparaitre en charge et sous gradient de 5°C ne
seront reprises par un ferraillage passif que si elles ne dépassent pas 20 bars;
au-dela de cette limite il faudra redimensionner la précontrainte en conséquence.

Si le projet est établi selon les regles de 1'IP2 il convient
de se conformer strictement aux prescriptions de ce document.

Si au contraire le projet est établi selon les regles de 1'IPI,
un tel calcul d'armatures n'étant pas prévu par ce reglement basé sur 1'absence
de traction, on adopte la regle énoncée ci-apres.

Conventionnellement les contraintes de traction seront reprises
par une section A d'armatures passives disposée en face inférieure des hervures
et supportant 1l'effort total auquel est soumise la zone de béton tendu ;on a donc

F
A = _BT
Oa
avec Fbr = force de traction de la zone de béton tendu
0_'0' = contrainte de traction admissible des aciers égale a %o-en

La section d'aciers passifs ainsi déterminée sera retenue
seulement dans les sections de 1'ouvrage ot le ferraillage minimum n'est
pas suffisant; le renforcement d'armatures s'étendra sur une longueur dgale
a la longueur de la zone ol apparalssent ces contraintes de traction augmentée

de 3 lonaueurs de scellement pour que 1l'on puisse disposer téte-béche les
aciers correspondants.



4.6.2. Ferraillage de torsion dans les nervures

Dans les dalles nervurées que nous étudions le ferraillage de
torsion se compose d'armatures transversales (cadres fermés) normales a la

ligne moyenne et d'armatures longitudinales (barres) paralleles a la ligne
moyenne €t réparties sur le pourtour des nervures.

Dans ce type d'ouvrage le ferraillage de torsion reste géné-
ralement faible, en conségquence nous avons retenu le parti de calculer ce
ferraillage selon les regles appliquées aux sections en B.A. sans tenir
compte de 1l'amélioration gue peut apporter la précontrainte a la résistance
4 la torsion de la section. Dans le cas de nervures étroites ou le ferraillage
est dimensionné par la contrainte de cisaillement sur les faces verticales il
pourrait éventuellement en étre tenu compte sans toutefois en attendre une
réduction importante.

Les armatures transversales calculées sont a mettre en oeuvre
indépendamment des étriers d'efforts tranchants. Pour les armatures longitu-
dinales il y a lieu de tenir compte des armatures de flexion qui sous la
sollicitation entrainant la torsion maximale peuvent ne pas travailler a leur
contrainte limite et offrir ainsi une possibilité de reprise de tout ou partie
de 1'effort apporté par la torsion.

4.6.2.1. Ferraillage transversal de torsion

Les armatures transversales de torsion sont nécessairement des
cadres fermés et en aucun cas des étriers mis en place pour reprendre les
contraintes de cisaillement dues a 1'effort tranchant doivent étre utilisés
pour reprendre des contraintes de cisaillement dues aux moments de torsion; en
effet, lés contraintes de cisaillement dues au moment de torsion apparaissent
sur les guatre faces d'une nervure alors gque les contraintes de cisaillement
d'effort tranchant n'existent pas sur les deux fibres extrémes d'une nérvure.

Les cadres de torsion sont généralement normaux a la ligne
moyenne et leur espacement doit étre inférieur & la plus petite dimension de
la nervure sans excéder le 1/8¢ du périmétre d'une nervure. Les armatures .trans-
versales doivent envelopper toutes les barres longitudinales. Le volume
relatif de ces armatures transversales de torsion ou pourcentage transversal
peut étre calculé a l'aide de 1'annexe A 53 au titre VI du fascicule 61 du cCTG
lorsqu'il est fait usage de 1'IP 1.

La valeur de ce pourcentage dépend des dimensions des nervures
et elle est donnée par les formules suivantes-:

h+b Tp
36 Op

si b < 35h o,

~
o

si b > 35h W os 2

o

Dans ces formules b représente toujours le grand cété de la nervure
et h le petit cété de la nervure; Tp est la contrainte tangente de torsion .
maximale au milieu du grand cété b et Oy est la contrainte de traction admis-
sible de 1'acier (cf. article 10.4 du titre VI du fascicule 61 du CCTG).



En général on se limite au calcul des moments de torsion extrémes sur
appui (cf. § 4.5.2.) et on détermine le ferraillage nécessaire que 1'on dispose
uniformément tout le long de 1'ouvrage si la section d'aciers obtenue n'est '
pas trop importante; dans le cas contraire, on peut éventuellement moduler
linéairement le pourcentage d'aciers calculé sur appul et atteindre un pour-
centage égal a la moitié en milieu de travée. Enfin si 1'utilisateur veut
un calcul plus précis il pourra calculer les moments de torsion sur appuls
et en travée et moduler alors le ferraillage en conséquence

4.6.2.2. Ferraillage longitudinal de torsion

Pour déterminer les armatures longitudinales de torsion on
effectue également le calcul en considérant que 1'action de la flexion et
1l'action de la torsion agissent séparément. Les armatures longitudinales de
torsion sont des barres paralléles a la ligne moyenne, réparties sur le
contour de la section; en effet, les dimensions minimales des nervures
dans les dalles que nous étudions couramment étant supérieures a 50 cm, on
ne se contente pas de disposer des barres longitudinales concentrées seule-
ment dans les angles des nervures.

Les armatures longitudinales de torsion disposées sur les
fibres extrémes des nervures (extrados et intrados) peuvent étre les mémes
gue les armatures longitudinales déj& dimensionnées pour reprendre les
sollicitations normales moyennant évidemment certaines vérifications que
nous décrivons ci-apres.

Tout d'abord nous devons distinguer les zones proches des
appuls et les zones en travée. Dans les zones voisines des appuls nous avons
déja une forte densité d'armatures longitudinales pour reprendre les tractions
gui apparaissent lors de la mise en tension avec prise en compte de 1'effet du
gradient thermique, or pendant cette phase nous n'avons pas & craindre de moments
de torsion importants puisque 1'ouvrage a cette époque ne peut étre soumis
qu'a son poids propre et éventuellement & des charges de chantier.
Ensuite, 4 la mise en service,on a mis en place les superstructures et de plus
une fraction des pertes de précontrainte s'est déja effectuée ce qui a pour
effet de recomprimer les sections. Le renforcement d'armatures mis en place
dans ces zones, voisines des appuis,devient alors surabondant et bien que nous
nous trouvions dans une zone éventuellement tendue en flexion sous certains cas
de charge, il péut étre tenu compte de ces armatures longitudinales,moyennant
une vérification des sections d'acier sous cas de charge concomitants (torsion
et flexion), comme armatures longitudinales de torsion, pour la part devenue
surabondante vis-a-vis de la flexion.

Dans les parties courantes en travée nous pouvons par contre avoir
des tractions sous charges maximales avec prise en compte du gradient thermique;
dans ces zones tendues i1 faudra donc vérifier que les armatures longitudinales
minimales de flexion mises en place sont suffisantes vis-a-vis des efforts de
torsion concomitants et éventuellement ajouter des armatures longitudinales de
torsion.

En ce qui concerne les zones comprimées on tient compte évidemment
des armatures longitudinales existantes et on vérifie gue la section d'acier est
suffisante vis-a-vis des sollicitations de torsion.



Enfin quelle que soit la zone étudide il faut quand méme vérifier
que les armatures longitudinales disposées sur les faces verticales des nervures
représentent une section d'acier suffisante pour reprendre les efforts de torsion
(c'est a dire que la section au métre lindaire est supérieure ou égale au ferrail-
lage longitudinal de torsion).

Le volume relatif des armatures longitudinales de torsion ou
pourcentage longitudinal ®@p est égal au pourcentage transversal ®, défini au
§ 4.6.2.1. ci-dessus (cf. annexe A 53 au titre VI du fascicule 61 du CCTG).

Au cas ou le calcul montrerait la nécessité d'ajouter des barres
longitudinales dans certaines sections celles-ci devraient étre prolongées au-
dela de ces sections d'une longueur égale a.la moitié de la plus grande dimension
de la nervure augmentée d'une longueur de scellement.

.

4.6.3. Ferraillage d'effort tranchant dans les nervures

A

Pour les ponts dalles & nervures les armatures d'effort tranchant
sont calculées par le programme MCP (cf. MCP 70 ~ § 6.8 et 6.9) et sont données
dans la note de calcul (cf. A.51) ; en effet on a directement la section d'étriers
au metre linéaire de tablier pour toute la largeur de I'ouvrage ainsi que leur
espacement maximal. L'espacement maximal qui résulte des formules de 1'IP 1 devra
dans le cas des dalles nervurées étre limité a une valeur inférieure ou égale
a 0,8 h,. Connaissant la section au métre lindaire, on se fixe le diametre et le
nombre E'étriers par cours transversal et on calcule 1'espacement des cours ; cet
espacement calculé sera conservé jusqu'a la section d'étude suivante.

Les étriers devant intéresser tous les aciers longitudinaux il
faut choisir des espacements compatibles entre les aciers supérieurs et infé-
rieurs. De plus, il est recommandé d'utiliser les étriers pour porter les cdbles ;
il faut donc tenir compte du poids de ces cdbles pour choisir le diametre des
étriers et de leur disposition transversale pour fixer le nombre d'étriers par
cours et ainsi limiter 1'espacement pour éviter des tracés irréguliers.

4.6.4. Ferraillage du hourdis et des encorbellements fonctionnant en
béton armé

Dans ce paragraphe on étudie seulement le ferraillage longitudinal
et transversal en section courante. Les renforcements nécessalres aux extrémités
du tablier sont étudiés au paragraphe 4.8.2. ci-aprés.

Nous avons calculé aux § 4.5.4.1., 4.5.4.2, et 4.5.4.3. ci-dessus,
les moments & 1'encastrement hourdis/nervure dus aux charges permanentes et aux
charges d'exploitation. Les sections d'armatures transversales en face supérieure
sont donc déterminées par un calcul en flexion simple.

De méme la section d'armatures & disposer en face inférieure au
centre du hourdis est également déterminée par un calcul en flexion simple d'une
section rectangulaire soumise au moment fléchissant calculé aux § 4.5.4.1., 4.5.4.2.
et 4.5.4.3. ci-dessus (moment au centre di aux charges permanentes, aux charges
d'exploitation ét aux déformations génées).

Les sections ainsi calculées devront étre supérieures ou égales aux
sections minimales d'armatures transversales déterminées par application des régles
(non fragilité et ouverture des fissures) figurant au réglement de béton armé
utilisé.



4.6.4.2. Eeg;g;i}ggg_E;gngyg;gai_geg_gpcorbellements

Les sections minimales d'armatures transversales nécessaires
dans les sections d'encastrement encorbellement/nervure sont également déter-
minées par un calcul en flexion simple d'une section rectangulaire en béton
armé.

Les moments a 1l'encastrement encorbellement-nervure sont calculés
sous charges permanentes et sous charges d'exploitation au § 4.5.5. ci-dessus.
Comme nous 1'avons déja dit dans ce paragraphe, le calcul du moment d'encastrement
est fait dans la section S); et éventuellement dans la section S,p si la structure
n'est pas parfaitement symétrigque (structure porteuse, superstructure et voie
portée) ; la section d'armature correspondante calculée dans la section d'encas-
trement S, est appliquée sur 1'ensemble de 1'encorbellement étudié. En général
on adopte le méme ferraillage pour les deux encorbellements.

La section d'armature ainsi déterminée est disposée
en face supérieure des encorbellements. En face inférieure, le ferraillage mis
en oeuvre a une densité au moins égale 4 la moitié du ferraillage supérieur,

Toutes les sections d'aciers que nous venons de déterminer sont
Valables en section courante.

En effet au volisinage des abouts on est généralement amené a aug-
menter ces sections selon les recommandations du § 4.8.2. ci-aprés.

Enfin, lorsqu'un dispositif de retenue de véhicule doit étre
disposé sur les encorbellements, 11 faut tenir compte du ferraillage indiqué dans
le bulletin technique n° 6 de la D.0.A. du S.E.T.R.A. et dans ses compléments.

4.6.4.3. Ferralllage longitudinal du hourdis et des encorbellements

En face inférieure du hourdis la section d'armatures est toujours
déterminée par un calcul en flexion simple d'une section rectangulaire en béton
armé (comme pour le ferraillage transversal) soumise au moment de flexion longi-~
tudinale au centre du hourdis calculé au § 4.5.4.4.

En face supérieure du hourdis on met en oeuvre un ferraillage
ayant une section égale & la plus grande des 2 valeurs :

0,05 % de la section totale de béton (ferraillage longitudinal
minimal des nervures - § 4.6.1.1.),

. section d'armatures calculée ci-dessus pour la face inférieure

Remargue Si 1'ouvrage étudié a des entretoises sur appuis Iintermeédiaires (cas de
ouvrages a nervures étroites avec seul appareil d'appui) on renforce
le ferraillage longitudinal de part et d'autre de ces appuis ; on dispc
en effet, en fibre supérieure, sur la zone hachurée de longueur L2 déf:
nie ci-apres, la méme section d'aciers W que celle mise en oeuvre
transversalement.

ht



XLigne d’appui intermédiaire

2 = longusur de la zone sur laquelle il faut renforcer

le ferraillage {ongitudinal

lLes aciers mis en oeuvre auront donc
une longueur égale & F+ 2By et seront
disposés téte - béche.

En ce qui concerne les encorbellements, les aciers passifs
longitudinaux supérieurs et inférieurs ont une section au mdins égale a la
moitié de la section d'armatures transversales mises en oeuvre sur la face
supérieure de ces encorbellements ( cf. § 4.6.4.2.); le ferraillage longitudinal
supérieur doit en outre respecter la régle du pourcentage minimal défini au

~paragraphe 4.6.1.1. ci-dessus.

De plus, le long des bords libres des encorbellements,il est
nécessaire de renforcer le ferraillage longitudinal afin de limiter 1'ou-
verture d'éventuelles fissures et de coudre ces aciers par des cadres. Ce
ferraillage est d'autant plus important que le biais de 1'ouvrage est pro-
noncé. En général il suffira de prolonger sur toute la longueur de 1'ouvrage
les aciers longitudinaux déterminés aux abouts, sur environ 50 cm le long
des bords libres et sur les deux faces (cf. plan de ferraillage). Ce ferrail-~
lage n'est pas a cumuler .a celui du méme type (filants et cadres) nécessité par
un dispositif de retenue.

Enfin, il est également nécessaire de disposer des étriers
dans les encorbellements et le hourdis afin d'une part de reprendre les
cisaillements existant dans ces éléments et d'autre part d'assurer la
rigidité et 1'écartement des nappes d'armatures.



4.7. PRECONTRAINTE TRANSVERSALE DU HOURDIS ET DES ENCORBELLEMENTS

Tout d'abord 1'épaisseur de ces déléments étant normalement faible,
on donne aux cdbles assurant la précontrainte transversale un trace rectiligne.

En effet toute recherche d'excentrement des cdbles pour minimiser la précontrainte
n'apporterait pas une économie importante et compliquerait 1'exécution,les faibles
excentrements étant difficile a réaliser.La mise en ocuvre de cdbles non recti-
lignes pourrait méme étre dangereuse si par exemple & 1'exécution 1'excentrement
était inversé (création d'efforts parasites entrainant des désordres).

La position des cdbles sera généralement conditionnée par
l'implantation des ancrages dans les encorbellements. Pour le calcul des moments
de flexion il faudra tenir compte de 1'excentrement des cdbles par rapport &
la ligne moyenne non rectiligne (le hourdis et les encorbellements sont souvent
d'épaisseur variable).

Dans le cas d'emnloi de précontrainte transversale il faut d'une
part disposer un ferraillage particulier pour assurer la diffusion des efforts a
1'ancrage des cables et d'autre part un ferraillage passif transversal de section
au moins égale, sur chaque face, a 3 cm2rpar metre linéaire longitudinal d’ouvrage.

Enfin il faudra veiller a 1'implantation des ancrages des dispo-
sitifs de retenue par rapport aux ancrages des cdbles tant d'un point de vue
géométrique que mécanique; en effet la précontrainte ne participera a la
reprise des efforts introduits par ces dispositifs que si elle est entierement
diffusée dans la section ou ils sont appliqués.



4.8. ETUDE DES ZONES D'ABOUT DES TABLIERS

4.8.1. Diffusion de la précontrainte.

Pour reprendre les efforts d'dtablissement de la précontrainte
on s'inspire des recommandations du chapitre VII et de 1'annexe IV de 1'IP 2.
Nous rappelons que les calculs comprennent la vérification des contraintes.dans
le béton et le dimensionnement d'armatures passives tant dans un plan vertical
que dans un plan horizontal. Les principes exposés dans 1'IP2 ne sont normale-
ment applicables qu'a des sections assimilables & des sections rectangulaires.
Dans le cas des ouvrages que nous étudions dans ce document la présence d'encor-
bellement et de hourdis d'assez grandes dimensions fait que 1'on ne respecte

pas entierement cette condition; il faut donc tenir compte de ces éléments dans
les calculs.

.

Généralement on cherche & bien répartir les ancrages des cdbles
aux extrémités de chaqgue nervure et on définit dans ces conditions les loncueurs
de régularisation et les zones de premiére régularisation sans tenir compte de
la présence des encorbellements.

Pour 1'équilibre général, on associe a chaque nervure
1'encorbellement et la moitié du hourdis et 1'on considere que les
contraintes normales et tangentes s'établissent dans 1'encorbellement
et le hourdis avec un angle de 45° par rapport & la nervure, au-dela
de la profondeur moyenne des prismes de premiére régularisation.

Pour assurer la participation de ces éléments il faut donc dis-
poser des aciers transversaux et longitudinaux dimensionnés selon les régles
données ci-apres au § 4.8.2..

Dans le cas ou les ancrages ne seraient pas bien répartis il y
auralit alors lieu de reconsidérer les recommandations ci-dessus et de procéder
a un calcul détaillé de la répartition compte tenu des hourdis et encorbellements.

Pour effectuer les calculs d'efforts de premiére réqularisation
et d'équilibre général on prend en compte la valeur probable de la précon-
trainte. Pour les ouvrages étudiés la précontrainte est géndralement mise en
oeuvre en 2 phases; 11 y a donc licu de faire le calcul pour chacune d'clle et
d'adopter le ferraillage enveloppe.

Lors du calcul de la seconde phase de mise en tension il peut 8tre
tenu compte des pertes de précontrainte effectuées dans les cdbles de premiere
précontrainte au jour de la mise en tension des seconds.

Dans les calculs, si les variations de largeur de la nervure et
d'épaisseur du hourdis ne sont pas trop importantes, on peut simplifier la
section d'dtude en 1'assimilant & une section en T pour chaque nervure.

Enfin nous rappelons que dans le calcul de 1'équilibre général
des efforts aux extrémités des nervures il y a lieu de considérer d'une part
les forces de précontrainte appliquées a 1'about et d'autre part les distribu-
tions de contraintes, dans la section de régularisation, dues & ces forces a
l'about et non aux forces de précontrainte existant réellement dans cette

section - Les autres efforts appliqués dans cette zone relevent de 1'équilibre
selon la Résistance des Matériaux.



Contraintes tangentielles résultantes des
composantes verticales de Fy et F,
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Calculées en tenant compte des
encorbellements et du hourdis

7 comme
— Contraintes normales résultantes des
] ——) ~~ composantes horizontales de F, et F,

%
il

indiqué ci- dessus .

N

. Le détail des calculs & effectuer pour 1'étude des zones d'about
des tabliers est traité dans le § 5.4 de l'exemple d'application (cf.ch. 5 ci-
apres).

4.8.2. Ferraillage aux extrémités des hourdis et encorbellements

Nous avons déja examiné au § 4.6.4. le ferraillage de flexion
des hourdis et encorbellements en section courante. Aux abouts 11 faut reprendre

d'une part les efforts dus & la diffusion de la précontrainte dans ces éléments
et d'autre part les efforts de flexion plus importants gu'en section courante.
Ces efforts sont & reprendre par des aciers transversaux et longitudinaux
déterminés comme indiqué ci-dessous par la regle des coutures pour la diffu-
sion et par les regles habituelles pour la flexion. Ces aciers ne se cumulent

pas; 1l faut retenir sur chaque face et pour chaque direction la section maxi-
male déterminée par 1'un ou 1'autre des phénoménes.

4.8.2.1. Ferraillage de diffusion dans les hourdis et encorbellements

Lors de 1'établissement de la précontrainte il y a création de
contraintes de cisaillement dans les plans verticaux de jonction entre les
nervures et les hourdis ou encorbellements. On doit donc disposer

- des aclers transversaux pour reprendre ces contraintes ainsi que
celles dues aux autres actions (charges,retrait,...) dans la meéme
zone,

- des aciers longitudinaux pour assurer l'entrainement des zones non
comprimées.
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Les aciers transversaux résultent de 1'application de la régle des
coutures généralisées.

2 .
At Je tcosa+sina)> T-0
eot 3
avec : Ay la somme des aires des sections droites des aciers constitutifs

d'un cours d'armatures d'attache,
t l'espacement de ces armatures parallélement au plan sollicité.

eo 1'épaisseur du béton prise en compte pour évaluer les contraintes
T et 0 s'exercant sur le plan considéré,

O, la limite d'élasticité garantie des armatures

@ 1'angle des armatures avec le plan sollicité (45° < @ < 90°)

La diffusion de la précontrainte crée dans ies plans Séet Sh définis
sur la fiqure page 98 une contrainte de cisaillement égale a :
T. €oxlx0p avec L : largeur de 1'encorbellement ou de la partie de
eox L hourdis associée,

Op : compression dans le béton de ces éléments ,dans la
section droite passant par Be ou By ,calculée comme
pour 1'égquilibre général.

v

A cette contrainte i1 faut ajouter celles
- de poids propre a la lére mise en tension
- de poids propre et d'une part de retrait a4 la 2& mise en tension
- de poids propre, de retrait et de charges d'exploitation en service

et 1'on obtient ainsi la contrainte maximale.

En cas de précontrainte transversale on peut tenir compte de celle-ci,
pour dimensionner le ferraillage transversal de couture des encorbellements et
du hourdis,par la contrainte O qu'elle crée et éventuellement par sa surtension 4 Fg

La section d'aciers transversaux ainsi calculée est 4 mettre en oeuvre
pour moitié sur chacue face et entre les points A et B tels qu'indiqués sur la
figure de la page 98, A édtant la limite de la profondeur moyenne des prismes
de premiere régularisation, et B 1'intersection, soit du bord libre de 1'encor-
bellement avec la droite & 45° si 1'on étudie 1'encorbellement, soit de 1'axe de
symétrie du hourdis avec la droite & 45° si 1'on étudie le hourdis. Compte tenu
des largeurs d'encorbellements et de hourdis préconisées au chapitre 3, les points
Be et By se situent dans des plans voisins et les aciers' transversaux peuvent
ainsi étre filants sur toute la largeur du tablier.

En présence d'une entretoise, on dispose les acliers transversaux sur une
longueur AB au-dela de cette entretoise.

Enfin, dans le cas d'un ouvrage biais, on dispose les aciers transversaux
perpendiculairement & l'axe longitudinal de 1'ouvrage jusqu'a 1 métre des extrémi-
tés (environ la longueur d'about + la largeur biaise de 1'entretoise), puis paral-
lelement aux extrémités dans ces bandes de 1 métre.

seules les armatures de
couturg sont représentées
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En ce qul concerne le ferraillage longitudinal, on met en oeuvre,
sur la largeur droite de 1'élément étudié (encorbellement ou partie de hourdis),
la méme section d'aciers que celle calculée pour le ferraillage transversal;
ces aciers longitudinaux sont alors ancrés au-dela de la section B d'une lon-
gueur de scellement (cf. schéma page 96).

Le pourcentage d'armatures de couture ainsi déterminées dans
chaque direction devra dans tous les cas étre supérieur au pourcentage
minimal égal a 0,8% de la section de béton prise en compte pour le calcul des
contraintes T -

4.8.2.2. Ferraillage de flexion

Les efforts de flexion nécessitent dans ces zones un renforcement
du ferraillage passif supérieur du fait de la modification de 1'étalement
des charges; ce ferraillage ne se cumule pas avec les ferraillages précé-
dents. )

Dans les cas courants d'ouvrages dimensionnés selon les pres-
criptions du chapitre 3, on détermine donc d'abord les armatures de couture
et l'on vérifie ensuite que les sections d'aciers ainsi obtenues respectent
les régles simplifiées ci-dessous adoptées pour le renforcement du ferraillage
de flexion en face supérieure des extrémités de hourdis et d'encorbellement.
Ces régles qui ne s'appliquent qu'en 1'abscence de particularité (biais im-
portant, largeur variable...) justifiant des calculs détaillés, sont les
suivantes :

® aux extrémités des encorbellements

. si l'entretoise ne se prolonge pas sous Il'encorbellement

Le ferraillage dans les deux directions est supérieur ou égal
& 2 fois le ferraillage correspondant calculé en section courante
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. si l'entretoise se prolonge sous 1'encorbellement

Le ferraillage transversal calculé en section courante
est conserve jusqu'a 1'about de 1l'ouvrage . Le ferraillage longitudinal est,
dans la zone d'about, égal au ferraillage transversal; les aciers longitudi-
naux seront arrétés progressivement.
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® aux extrémités du hourdis
Le ferraillage transversal calculé en section courante
est conservé jusqu'aux extrémités de 1'ouvrage. Le ferraillage longitudinal

est, comme aux abouts des encorbellements, égal au ferraillage transversal;
les aciers sont aussi arrétés progressivement.
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4.8.3. Zones d'appui simple

Les justifications,nécessaires dans ces zones,sont faites
en s'inspirant des recommandations du chapitre VII (articles 35.2, 35.3 et 35.4)

et de l'annexe IV de 1'IP2; nous rappelons que les vérifications sont les
suivantes : :

- 1'équilibre de la bielle d'effort tranchant
-~ la résistance du béton de cette bielle

- 1l'équilibre du coin inférieur.
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4.9. ETUDE DES ENTRETOISES

Nous avons vu au paragraphe 2.2, ci-dessus que les entretoises
prévues sur appui peuvent jouer un role différent suivant que 1'ouvrage étudié
a des nervures étroites ou larges. Dans tous les cas nous supposons néanmoins,
pour calculer les efforts, que les trongons situés sous les hourdis sont
encastreés parfaitement sur les nervures et gque les trongons qui se prolongent
sous les encorbellements (aux abouts éventuellement) travaillent en console.

Nous recherchons donc les efforts les plus défavorables, dif-
férents suivant la fonction assurée par 1'entretoise,et nous distinguons ainsi
les deux cas suivants

a) l'entretoise assure 1'encastrement a la torsion des nervures.
Les efforts les plus défavorables sont essentiellement dus
aux moments de torsion dans les nervures; en effet les charges d'exploitation
appliquées directement a 1'entretoise créent des efforts peu Importants et
correspondent a un cas de charge non concomitant aux cas de charge donnant
le moment de torsion maximal dans les nervures.

Nous avons calculé au paragraphe 4.5.2. ci-dessus le moment
de torsion maximal a l'extrémité de la travée la plus longue ce qui donne donc
le moment fléchissant maximal dans 1'entretoise; a cette valeur on doit
ensuite cumuler le moment de flexion locale dd au poids propre de 1'entre-
toise qui vaut : 2
- au centre : —%é—

& l'encastrement : _ _P#
12
Dans ces expressions 2 est la portée biaise de 1'entretoise
comprise entre les 2 nervures et p la densité de charge répartie appliquée
(poids propre de 1'entretoise + poids du hourdis associé défini comme indigqué
sur la figure ci-dessous + poids de la chaussée correspondante).

______ . \\_____________
hOUI’d_I;S '

. longueur d’about

hourdis

entretojse entretoise
v intermédiaire d’'about

’

___________ —————— -\g—————

Connaissant les efforts de flexion nous pouvons alors déterminer
le ferraillage & mettre en oeuvre dans les entretoises prévues sur les appuis
Iintermédiaires. Généralement on dispose un ferraillage identique dans toutes
les entretoises; si 1'utilisateur veut éventuellement moduler le ferraillage
il doit déterminer les moments de torsion extrémes sur chaque appui a 1'aide
de plusieurs passages du programme TISE.
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Les aciers,ainsi deéterminés pour reprendre les efforts de flexion
dans les trongons d'entretoises situés sous les hourdis,sont généralement pro-
longés,de part et d'autre des neryures,si les entretoises existent aussi sous
les encorbellements. Il faut cependant s'assurer, surtout dans le cas d'élar-
gissement aux extrémités, que la section d'aciers mise en oeuvre est capable
de reprendre la flexion a 1'encastrement entretoise-nervure quand on calcule
le débord d'entretoise comme une console.

Les moments de torsion dans les nervures créent également un
effort tranchant dans les entretoises; cet effort tranchant est déterminé en
supposant qu'aux deux extrémités de 1l'entretoise on a un moment d'encastrement
égal (en valeur absolue) au moment de torsion maximal. Nous faisons cette
hypothése défavorable pour tenir compte des cisaillements de torsion qui
sollicitent les entretoises et que nous ne pouvons pas calculer simplement.

Connaissant les efforts tranchants dans les entretoises on
détermine le ferraillage a mettre en oeuvre. Comme pour le ferraillage de
flexion on dispose les étriers régulierement sur toute la longueur de chaque
entretoise. Certains étriers seront des cadres afin de reprendre les cisail-
lements de torsion.

b) l’gpzfgﬁgigg_plﬁ§§grg_Bag_;fgpgagtEQTQQﬁ_é_ﬁg_Ep{;ipn_dg;_pg;gpgei
Dans ce cas l'entretoise sert uniquement a transmettre aux

nervures les charges appliquées aux extrémités des encorbellements et des
hourdis; ce type d'entretoise ne se rencontre généralement gque sur les appuis
extrémes. Les efforts les plus défavorables dans ce cas sont dus aux charges
directement appliquées sur les entretoises; 1ils sont donc dus au poids propre de
l'entretoise et aux charges d'exploitation qu'il est possible de disposer sur les
surfaces de hourdis associées a chacune d'elles et définies comme indiqué
ci-apres. .

pour les charges d'exploitation on étudie seulement les efforts
de flexion locale dus aux charges ponctuelles (Bc, Bt ou Br) ou aux charges
militaires.

. Pour les moments dus au poids propre de 1'entretoise on fait le
méme calcul que dans le § a  précédent.

Lorsque 1'on a des débords de 1'entretoise sous les encorbel-
lements on calcule les sollicitations,en considérant ces éléments comme des
consoles, sous 1l'effet du poids propre et des charges d'exploitation.

Connaissant les efforts extrémes de flexion sollicitant les
entretoises nous déterminons le ferraillage a mettre en oeuvre uniformément le
long de l'entretoise. Les efforts appliqués sur les entretoises créent également
des efforts tranchants qui sont repris par des étriers.
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4.10 ETUDE DES OUVRAGES DE LARGEUR VARIABLE

Nous avons vu au paragraphe 2.1.4. ci-dessus que la variation
de largeur de la section transversale d'un ouvrage a plusieurs nervures
pouvalt étre réalisée soit par élargissement de 1'encorbellement soit par
épanouissement de la nervure (poutrelle encastrée sur la nervure et 1'entretoise).

Si 1'on élargit seulement 1'encorbellement (élargissement &
largeur courante de 1' encorbellement ) on peut calculer 1'ouvrage a partir
des mémes méthodes que celles décrites dans ce document pour les ouvrages de
largeur constante; on doit toutefois introduire, lors du calcul automatique MCP,
des données supplémentaires qui sont les caractéristiques mécaniques réelles
de 1'ouvrage, section par section, compte tenu de 1'élargissement. Moyennant
ces adaptations on obtient des efforts exacts en ce qui concerne 1l'effet des
charges permanentes; par contre pour le calcul des efforts dus aux charges
d’exploitation on introduit dans le bordereau MCP (carte A 10) les caracté-
ristiques de la section transversale courante et les coefficients de répar-
tition transversale (carte A9) calculés préalablement a 1'aide du programme
TISE également pour la largeur courante de 1'ouvrage..

Moyennant ces hypothéses on peut donc dimensionner la pré-
contrainte avec une bonne approximation. On doit ensuite prendre en compte
l'élargissement vis-a-vis des charges d'exploitation en vérifiant, a 1'aide
d'un second calcul MCP dans lequel on introduit les caractéristiques de la
section transversale la plus large, que les contraintes obtenues lors du
premier passage restent admissibles.

Dans le cas ot il y a aussi épanouissement de la nervure,
(élargissement plus grand que la largeur courante de 1'encorbellement)on peut
comme précédemment prédimensionner 1'ouvrage par un calcul MCP mais il faut
vérifier nécessairement la section élargie a 1'aide de programmes mieux adap-
tés qui peuvent effectivement prendre en compte les variations de largeur et
la répartition correcte des efforts dus aux charges.

Dans la suite du chapitre nous indiquons donc les vérifications
supplémentaires & effectuer lors de 1'étude des encorbellements dans le seul
cas ou 1l'élargissement ne concerne gue 1'encorbellement (ler cas ci-dessus).
Ces vérifications sont menées différemment selon que 1'entretoise d'about se
prolonge ou non sous 1'encorbellement.

extrémite —»
de [’ouvrage
E F Sg
__________ ——— e —— = —
Le
4, max
_Y
3

Roue de 6t
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On calcule 1'encorbellement comme indiqué au § 4.5.5. en prenant
Lo maximum comme largeur d'encorbellement pour rechercher 1'effet des charges
permanentes et des charges de trottoir. Pour étudier 1'effet des charges d'ex-
ploitation on les excentre au maximum et on suppose un étalement & 45° par
rapport a la perpendiculaire a la nervure passant par la charge (cf. figure
page 102) puis on calcule le moment selon le principe du paragraphe 4.5.5. en

considérant les charges comme ponctuelles.

On détermine ensuite le ferraillage transversal superieur a
mettre én oceuvre entre les points E et F; la section d'aciers nécessaire résulte
du calcul d'une section en flexion simple soumise a un moment d'encastrement
calculé pour L maximum. Au-deld du point F et jusqu'a la section Sg oti 1'encor-
bellement devient de largeur constante on module le ferraillage lindéairement.

Les regles forfaitaires permettant de déterminer le ferraillage
transversal inférieur et le ferraillage longitudinal sur les deux faces de 1'en-
corbellement restent les mémes que celles décrites dans les§ 4.6.4.2. et 4.6.4.3.
et 4.8.2.2. .

b) 1'entretoise se prolonge sous 1'encorbellement

On suppose que les charges appliquées sur 1'encorbellement se
répartissent pour une part le long de 1'encorbellement et pour une autre part
le long de 1l'entretoise; on admet ainsi que les charges placées au-dessus de
la droite EC se répartissent le long de 1'encorbellement (sur la longueur EF) et
que les charges placées au-dessous de la droite EC se répartissent le long de
l'entretoise sur la longueur comprise entre le point E et 1'extrémité de 1'en-

tretoise.

Le ferraillage supérieur transversal et longitudinal est
déterminé selon les mémes principes qu’au § 4.8.2. Le ferraillage transversal
est disposé entre E et F; entre Fet Sp on le module lindairement. Les autres
ferraillages sont déterminés comme ci-dessus.
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CHAPITRE 5 : EXEMPLE D'APPLICATION

Présentation de 1'exemple d'application

Calculs complémentaires
5.2.1. Effet des gradients thermiques

5.2.1.1. Moments fléchissants sur appuls dus au gradient
thermique

5.2.1.2. Vérification des contraintes avec prise en compte
du gradient thermicque

5.2.1.3. Reprise des efforts dus au gradient thermique

5.2.2. Calcul des efforts de torsion dans les nervures

5.2.2.1. Moments de torsion dus aux charges permanentes
5.2.2.2. Moments de torsion dus aux charges d'exploitation
5.2.2.3. Moments de torsion dus aux déformations génées

du hourdis

5.2.3. Calcul des contraintes de cisaillement

5.2.3.1. Calcul des efforts tranchants correspondant aux
moments de torsion extrémes

5.2.3.2. Calcul des moments de torsion correspondant aux
efforts tranchants extrémes

5.2.3.3. Contraintes de cisaillement sous sollicitations
combinées torsion-effort tranchant

5.2.4. Etude du hourdis

5.2.4.1. Moments fléchissants transversaux dus aux charges
permanentes

5.2.4.2. Moments fléchissants transversaux dus aux charages
d'exploitation '

5.2.4.3. Moments fléchissants transversaux dus aux défor-
mations génées

5.2.4.4. Moments de flexion longitudinale du hourdis

5.2.5. Ftude des encorbellements

5.2.5.1. Moments transversaux sous charges permanentes
5.2.5.2. Moments transversaux Sous charges d'exploitation
5.2.5.3. Moments de flexion longitudinale dans les encorbel-

lements
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Détermination du ferraillage passif

5.3.1. Ferraillage passif longitudinal des nervures

5.3.1.1. Ferraillage longitudinal minimal sur les fibres
extrémes

5.3.1.2. Ferraillage longitudinal complémentaire

5.3.1.3. Reprise conventionnelle des tractions

5.3.2. Ferraillage de torsion dans les nervures
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5.3.4. Ferraillage passif du hourdis\et des encorbellements

5.3.4.1. Ferraillage transversal du hourdis ‘

3.4.2. Ferraillage transversal des encorbellements

3.4.3. Ferraillage longitudinal du hourdis et des
encorbellements

5
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Ftude des zones d'about

5.4.1. Vérification de la zone d'about a la premiére mise en tension

5.4.1.1. Diffusion dans le plan vertical
5.4.1.2. Diffusion dans le plan horizontal
5.4.1.3. Premiere régularisation

5.4.1.4. Efforts d'éguilibre ¢général
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2.1. Diffusion dans le plan vertical
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5.1. PRESENTATION DE L'EXEMPLE D’APPLICATION

L'exemple d'application étudie¢ dans ce chapitre est le
méme ue celui déja wrésenté dans le chapitre 5 de la mise a jour n°2 du
dossier MCP 70. Nous ne reprenons donc nas ci-apres la partie calcul automa-
ticue qui permet de déterminer, movennant quelcoues adantations aux programmes
TISE et MCP, les efforts de flexion longitudinale dans la dalle nervurée
c¢tudiée. Nous »nrésentons seulement dans ce chapitre les calculs complémentaires.

Un extrait des notes de calcul TISE et MCP est joint en annexe (pages A; a A 52).

COUPE LONGITUDINALE BIAISE
SUIVANT AA

T
=2

4,85

dﬂ ﬂ:

-

‘ ‘ Echelle : 1/ 400

VUE EN PLAN

o __,,18"907,, ) - 31,‘50 A\ 18,90
A Ty 3
\x \ \\\ \ \
______________ S W
T "i\\\&i\"‘""“‘\\‘ """"" “"\L\:T ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Ty :XC_—____ e
\\ \ \\
S T
COUPE TRANSVERSALE
X
o 14,50 o

1,25 0,75 10,50 075 1,25

2,00 L 3,00 0,50 2,50 0,50 3,00 2,00
0,25 0,25 0,25 0,25

Echelle : 1/ 100
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' 5.2. CALCULS COMPLEMENTAIRES

5.2.1. Effet des gradients thermiques

Nous revrenons dans ce paragraphe la méthode présentée au
chapitre 4 (§ 4.5.1) et permettant d'estimer les efforts dus au gradient
thermique de calcul indigué dans la circulaire du 2 Avril 1975 de la D.R.C.R.
4 savoir 10°C simultané avec 1'état a vide de 1'ouvrage ou 5°C simultané avec
l'état en charge.

Nous avons vu au varagraphe 4.5.1. gue les mements sur
appuls étaient calculés a partir du théoreme des trois moments. Il faut donc
calculer les rotations sur appuis d'une travée supposée indépendante qui, dans
le cas particulier d'une travée symétrique de hauteur constante/ valent
"= a ﬂ

2
Si 1'on prend @ = 10=5 ( coef.de dilatation linéaire) et DO = 10°C
on calcule :

ws=-0 L
h

- pour la travée 1 : W= -7 = 1_ x 10 x 10-5 X _18.&
‘ ! ! 2 1,25
soit : U" = - (.)"1 = 7,56 x 10-‘ rad
- ; . Y -5 31,50
pour la travée 2 : w, = (.)2 = Tx 10 x 10 X—W
soit Wy = -r = 12,60 X 107 rad

On peut mainténant écrire le théoreme des trois moments pour 1'ouvrage
étudié schématisé ci-dessous :

=1 t=2 v=3
ST {/A'\Lmz wy bk AT+ a
. appui ,
pour t =1 (c|+02)M|+b2M2: (.);-(.)"'
pour L =2 b2 M'+(c2.+ 03)M2: U3°Uz»
on a donc : -
Lo byl i, B2, - (1260 + 756) 107
‘ 3EI 6El
L2 owm,, UYaeldy o756« 1260) 107
6 EI 3El 2
soit en remplacant par les valeurs numériques : M, = M, = 0,9143 x 10-‘ x Eg 1
M, M
avec Ej,q = 3800000 t/m? p
E,; = 3450000 t/m’ 0 l 2
et I z 1,4298 m#é (dans 1'exemple d'application nous ne

considérons pas de phasage transversal
" de construction).
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on obtient

~ pour un gradient de 10°C

e a 28 jours *a 7 jours
My = My = 496,76 tm My = My, = 451 tm
- pour un gradient de 5°C
*a 28 jours ) ea 7 jours
My = My = 248,38 £m My = M, = 225,5 tm

5.2.1.2. Vérification des contraintes avec prise en compte

Connaissant les moments, on en déduit les contraintes corres-
pondantes sur appuls intermédiaires et en travée pour les gradients de
calcul; on peut ainsi veérifier les différents états de 1'ouvrage combinés
au gradient thermique approprié. Les résultats sont présentés dans les
tableaux ci-apres. '



tures) et

1M -

~ Vérification a la construction & vide

On doit cumuler les contraintes dues au poids pronre seul et a la précon-
trainte avec l'effet d’un gradient thermicue de 10°C. Les contraintes normales a

la construction sont données dans la note de calcul MCP dans les colonnes intitulées
"Phase 1" (état immédiatement avreos la mise en tension de la premiére série d'arma-

d'armatures) (cf. pages A 42 a A 45).

"Phase 27" (état immédiatement anres la misc en tension de la deuxieme série

TRAVEE |
s CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES
é} POIDS PROPRE + GRADIENT 102c TOTAL POIDS PROPRE +. GRADIENT 10%c TOoTAL -
© 1¢7¢ PRECONTAINTE PRECONTRAINTE TOTALE
{a Jours (a 28 jours )
| 164 0 164 275 0 275
418 0 {18 700 0 700
2 165 8 173 244 9 253
421 -115 4095 749 -13 736
3 157 16 173 206 18 224
435 -23 412 807 -25 782
4 148 25 173 170 27 197
452 -345 4175 862 -38 824
5 138 33 171 140 36 176
469 -46 423 908 -51 857
6 131 41 172 119 45 164
481 -575 4235 941 -63 878
7 !25 49 175 109 54 163
490 -69 421 958 -76 882
8 125 57 182 110 63 173
494 -805 4135 960 -89 871
9 127 66 193 122 72 194
489 -92 397 940 -101 839
0 132 74 206 144 81 225
479 -1 035 3755 904 -114 790
1 139 82 221 177 90 267
465 -1156 350 854 -127 727
(2 149 90 239 218 99 317
L48 -1265 3215 792 -140 6§52
13 159 98 257 268 108 376
429 -138 291 717 -152 565
" 172 107 279 326 117 443
411 -1495 2615 6 34 - 165 469
15 188 115 303 393 126 519
390 -161 229 539 -178 367
16 203 123 326 466 135 601
370 -1725 1975 436 -190 246
17 215 131 346 541 144 685
353 -184 169 331 -203 128
8 226 139 365 616 153 769
340 -1955 1445 225 - 216 9
19 231 148 379 688 162 850
335 -207 128 123 -228 -105
20 227 156 383 749 171 920
340 -2185 1215 33 - 241 -208
2 143 164 307 683 180 863
456 -230 - 226 118 - 254 -136
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TRAVEE 2
§ CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES
é"\\ ;cilos PROPRE + GRADIENT 108¢ TOTAL POIDS PROPRE + GRADIENT 10t¢ TOTAL
[ 1 PRECONTRAINTE PRECONTRAINTE TOTALE

| 143 164 307 683 180 863
456 - 230 226 118 - 254 -136

) 242 164 406 706 180 886
: 297 - 230 67 62 -254 -192

3 281 164 445 641 180 821
226 - 230 -4 135 - 254 -119

L 313 164 477 579 180 759
171 - 230 - 59 212 -254 -42

5 337 164 501 515 180 695
135 - 230 - 95 297 - 254 43

6 343 164 507 437 180 617
128 - 230 -102 406 -254 152

. 342 164 506 363 180 543
132 - 230 - 98 510 -254 256

8 338 164 502 301 180 481
137 - 230 - 93 594 - 254 340

g 335 164 499 256 180 436
142 - 230 - 88 654 - 254 400

0 334 164 498 230 180 410
142 - 230 - 88 587 - 254 433

i 336 164 500 226 180 406
137 - 230 - 93 689 -254 435
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- Vérification & la mise en service a 90 jours a vide

On doit cumuler les contraintes dues au poids propre, aux superstructures et a la
précontrainte & 90 jours avec 1'effet d'un gradiént thermique de 10°C.

Les contraintes normales a 90 jours a vide sont données directement dans la note MCP

et nous les avons regroupées dans le tableau ci~dessous (¢f. padqes A 42 et Ad5).

TRAVEE |1

TRAVEE 2
\o* CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES CONTRAINTES
‘:5:\ A YIDE A 90 JOURS GRADIENT 108C ToTaL A VIDE A 90 JOURS GRADIENT 102¢ ToTaL
1 263 0 263 536 180 716
668 0 668 279 - 254 25
) 241 9 250 595 180 775
702 -13 689 17 - 254 - 83
3 211 18 229 570 180 750
748 -25 723 191 -254 -63
. 182 27 209 540 180 720
' 792 -38 754 223 -254 -31
5 157 36 193 505 180 685
829 -51 778 268 -254 14
6 140 45 185 453 180 633
856 -63 793 343 - 254 89
7 131 54 185 399 180 579
871 -76 795 416 -254 162
8 131 63 194 355 180 535
874 -89 785 475 -254 221
9 140 - 72 212 323 180 503
858 -101 757 517 -254 263
0 158 81 239 305 180 485
830 -114 716 539 -254 285
¥ 184 90 274 302 180 482
791 -127 664 538 -254 284
12 216 99 315
72 -140 602
3 255 108 363
683 -152 531
» 302 117 419
619 -165 454
5 355 126 481
544 -178 366
6 413 135 548
464 -190 27%
1 470 144 614
383 -203 180
8 527 153 680
303 -216 87
9 578 162 740
230 -228 2
20 616 171 787
171 =241 -70
a1 536 180 716
279 -254 25




- Vérification en service a vide

On doit cumuler les contraintes dues au poids propre, aux superstructures et a la
précontrainte au temps Infini avec 1'effet d'un gradient thermique de 10°C.

Les contraintes normales & vide dans 1'ouvrage en service au temps infini sont
lues directement dans la note de calcul McP (cf.pages A42 a A45).

TRAVEE 1 TRAVEE 2
él’\\o* A :I%ZTRﬁINLTFNiINI GRADIENT 102C TOTAL A :/:IOETETR:INLT'T:FINI GRADIENT 102C TOTAL
©
| 245 0 245 454 180 634
625 0 625 330 - 254 76
, 229 9 238 525 180 705
651 -13 638 206 -254 -48
3 204 18 222 517 180 697
688 -26 662 204 - -254 -50
. 179 ' 27 206 502 180 682
725 -38 687 218 -254 -36
g 157 36 193 479 180 659
755 -51 704 247 -254 -7
6 143 45 ' 188 439 180 619
777 . -63 | 714 305 -254 51
, 135 54 189 396 180 576
790 -76 714 364 -254 110
8 135 63 198 360 180 540
792 -89 703 410 -254 156
o %2 72 214 334 180 514
780 -101 679 442 - 254 188
10 157 81 238 320 180 500
757 -114 643 458 - 254 204
i 178 90 268 319 180 499
725 -127 598 456 -254 202
2 206 99 305 :
685 -~ 140 : 545
3 239 108 347
637 -152 485
" 278 17 395
583 -165 418
5 325 126 451
521 -178 343
5 37% 135 509
453 -190 263
17 422 144 566
386 -203 183
8 468 153 621
320 -216 104
19 508 162 670
262 - 228 34
20 534 171 705
218 - 241 -23
N 454 180 634
330 -254 76
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- Vérification en service en charge

'On doit cumuler les contraintes dues au poids propre, aux superstructures,a la pré-
contrainte au temps infini et aux charges civiles extrémes a 1'effet d'un gradient
thermique de 5°C.

Les contraintes normales en charge dans 1'ouvrage en service au temps infini sont
également lues directement dans la note de calcul MCP(cf. paces A 42 a4 A 45).

TRAVEE 1 TRAVEE 2
§ CONTRAINTES . CONTRAINTES
,QC‘»\\ EN CHARGE A LINFINI GRADIENT 58c TOTAL EN CHARGE A L'INFIN! GRADIENT 54¢C TOTAL
2
| 245 0 245 ' 554 90 644
625 0 625 160 ) -127 33
) 282 5 287 655 90 . 645
574 -6 568 143 -127 16
3 300 9 309 568 90 658
548 -13 535 120 -127 -7
‘ 309 14 323 588 , 90 678
535 -19 516 93 -127 -34
5 313 18 331 607 90 697
528 - 25 503 » 63 -127 - 64
6 318 23 341 622 90 712
522 -32 490 36 -127 -91
9 324 27 351 629 90 719
514 -38 476 18 -127 -109
8 334 32 366 631 90 721
503 - 44 | 459 5 - -127 -122
9 346 36 382 631 90 721
484 -51 433 -3 -127 -130
10 359 4 400 630 90 720
465 -57 408 - 8 -127 -135
I 375 45 420 628 90 718
443 -63 380 - 10 -127 -137
12 396 50 446
414 -70 344
3 421 54 475
379 -76 303
1 449 59 508
340 -82 258
5 475 63 538
303 -89 214
6 502 68 570
264 - 95 169
17 528 - 72 600
224 -102 122
8 A‘ 550 77 627
188 -108 80
19 564 81 645
161 -114 47
567 86 653
20 146 -121 25
2 554 . 90 644
160 -127 33
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5.2.1.3. Reprise des efforts dus au gradient thermique

En résumé d'aprés les tableaux récamitulatifs des contraintes

on voit que la prise en compte du gradient thermicue nrovoque

- des contraintes de traction a vide au voisinage des appulis de continuité

e dans la travée de rive : contrainte de traction maxi égale a
208 t/m2 atteinte, pendant la phase de construction,dans les
sections situédes a 0,05 [, & gauche du premier appul intermédiaire
et a 0,05 f3 a droite du deuxiéme appui intermédiaire.

e dans la travée centrale : contrainte de traction maxi égale a
192 t/m2 atteinte également pendant la phase de construction
dans les sections situées a 0,05 22 des appuis intermédiaires
encadrant la travée. ’

- des contraintes de traction sous charge en travée centrale

e contrainte de traction maxi égale a 137 t/m2 dans la section
médiane de 1'ouvrage.

Dans toutes les sections récapitulées ci-dessous ou il existe des
tractions anrés prise en compte des gradients thermiques on
calculera le ferraillage nécessaire a mettre en oeuvre comme
indiqué au chapitre 4 (§ 4.6)

Travée ) Appui Travée 2

Tractions 441 Sections 19 20 ZJ 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 1
a vide

7 jours -4 -59 | -95 |-102 | -98|-93 |-88 |-88 ) -93
- a la construction g i o |-105 |-208 |-136 |-192 |-119 |- 42
-d la mise en service -70 -83 |-63 | -3

en service -23 -48 |-50 |-36 | -7
en_charge
-7 -34 |-64 | -91 {-109 |-122 [-130 [-135 [~137

5.2.2. Calcul des efforts de torsion dans les nervures

Comme nous 1l'avons dit dans le § 4.5.2. nous étudions les

efforts de torsion sous charges permanentes et sous charges d'exploitation
& partir de la ligne d'influence transversale d'une charge linéique unitaire
anpliquée sur la travée la nlus longue.

a une

Dans notre exemple les moments de torsion négatifs correspondent
rotation de la nervure étudiée dans le sens trigonométrique selon les

résultats de TISE. Le signe en lui-méme n'a pas une importance primordiale
puisque les contraintes et ferraillages sont calculés pour les maxima en
valeur absolue. Toutefolis il faut veiller a toujours travailler sur les

lignes d'influence de la méme nervure pour les divers cas de charge; en effet

le programme donne systématiquement les valeurs de ces lignes pour chaque
nervure.
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; ' Dans notre exemple nous chargeons donc la travée centrale de
1'ouvrage, égale a 31,50m,sur toute sa longueur et nous obtenons la ligne
d'influence du moment de torsion dans la nervure de gauche ( notée nervure 1).

A partir de cette ligne d'influénce représentée ci-apreés nous
calculons les moments de torsion sous les différentes charges permanentes.

COURBE 1 (cf Page A4) Ligne d’influence du moment de torsion sur
appui dans la nervure 1 sous l'‘effet d'une
charge linéique ( 1t/m#) appliquée sur
toute la longueur de la travée.

f =3 voie | |
1 -
0,20 J/
3,75 2.00 ' ;
105 nervure 1 nervure 2
3,25
section simplifiée de l'ouvrage
-50tm - ‘ ( cotes en meétres )
-6583tm

O Superstructures

Compte tenu de 1'effet assez important des superstructures sur les
moments de torsion et de 1'incertitude qui pése sur la valeur de ces actions
nous avons choisi de considérer une fourchette obtenue en majorant de 40%
et en minorant de 20% la valeur résultant du profil en travers retenu pour
cet exemple. Ces coefficients sont & réexaminer pour chaque cas.

Les superstructures mises en place sur 1'ouvrage étudié se décomposent ainsi :

o éléments linéaires (pour 1 cdété) ‘ 125
e garde-corps : densité = 0,030 t/ml

0,26 t/ml 0.90 12,70

e corniche : densité

« glissiére : densité =0,020t/ml I
0,40 ;
;,__X_L\ 0,10 0,08

{ cotes en meétres )
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e FElements de surface

0,198 t/mb pour 1 coté

-dallette_de trottoir : densité
(0.90 x 0.10)

e chaussée : densité = 2,235 t/mh
(12.70 x 0.08)

Nous recherchons donc le moment de torsion di a ces différents
éléments positionnés sur la ligne d'influence représentée ci-dessus ; le
calcul d'apres la formule du paragraphe 4.5.2.1. donne

o dléments linéaires placés a gauche de la section
s garde-corps My = -65,8354 x 0,03 = - 1,975 tm
« corniche My = -65,8354 x 0,26 = - 17,117 tm
e ylissiere My = -52,9876 x 0,02 = - 1,060 tm

e éléments répartis

« dallette trottoir M, . - 658354 - 52,9876 , 090 5 0.198 _ - 11,763 tm
gauche 2 0,90

¢ chaussée - on calcule.l'aire comprise entre les abscisses
0,90m et 13,60m; dans cette zone la licne d'innfluence vrésente
des parties rectilignes au droit des nervures et une partie
courbe au droit du hourdis. On a donc :

-52,9876 + 10,895

aire au droit de la nervure ! > x 4,475 = - 94,1822

alre au droi't du hourdis : + 63,3766

aire au droit de la nervure 2 13,5169 + 10,1731 x 4,475 = + 53,0064
2

. 2,235
d'ou M. =(- 94,1822 + 63,3766 + 53,0064 ) x 75 70 = + 3,907 tm
. dallettg trottoir My _ 10,1731 + 9,5006 ,  4,,0.198 _ 1,948 tm
droit 2 0,90

o éléments lindaires placés a droite de la section
« garde corps My = +9,5006 x 0,03 = + 0,285 tm
+ 9,5006 x 0,26 = + 2,470 tm

e corniche M,

s glissiére M, + 10,1731 x 0,02 = + 0,203 tm

Le moment de torsion total dd aux superstructures vaut donc

M' = = 23,102 tm
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O Poids propre

" Pour rechercher 1'effet du p01ds propre on prend en compte la
sectlon réelle de 1'ouvrage représentée ci-apreés :

A

0,20 enc. gauche | 0 ] hourdis 0,20 enc. droit
o ]
wn
N '
nervure 1’ ! nervure 2
2,00 3,00 0,50 2,50 0,51 ( cotes en metres )
0,25 0.25 :

. On calcule alors la densité de chaque élément de la section et les
différentes aires de la ligne d'influence du moment de torsion dii & une charge
linéique unitaire (représentée ci-dessus) correspondant a la largeur de ces
dléments. L'effet des deux nervures étant égal et opposé, on étudie seulement
1'effet des encorbellements et du hourdis.

e encorbellement gauche : '

0,20 + 0,35

> x 200 x 2,50 = 1,375 t/ml

densité

aire de la ligne
d'influence au droit

de 1'encorbellement '65’8354'; 37,2846 2,00 = - 103,12
d'ou M, = - 103,12 x 1375 ..70,895 tm
2,00

e hourdis

densité = (2 x_o_'§.5*2_0'30x 0,50+2,50 x0,20) 2,50 = 1,9375 t/ml

aire de la ligne d'influence au droit du hourdis réel :

63,3766 - (12:1859 . 10,8949 , 5 125 , 13,7907; 13,5163 , 0,125) = 60,2273
d'oti My = + 60,2273 x —%gggi- = + 32,340 tm

e encorbellement droit
densité = 1,375 t/ml

aire . de la ligne
d'influence au droit

de 1'encorbellement = 19:9950 + 9,5006 x 2,00

2
\ 1,375
d'ou My = 20,495 . = 14,091
,d'ou M, 6 x 300 + 14, tm

= 20,4956,

Le moment de torsion total dG au poids propre vaut donc :

My = - 23,464 tm
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Rg.,) On constate 1'importance du moment de torsion du au poids propre lorsque
) la section transversale retenue ne respecte pas la relation entre largeur
8 des encorbellements et largeur du hourdis (cf. § 3.1.). En effet, dans la
0 mise a jour n°2.de MCP, la section transversale de 1'exemple d'application
(\ n' avait pas été déterminée en examinant de facon précise les effets de la
Q torsion ; 1'application des regles du § 3.1. aurait conduit a espacer un
S‘peu plus les nervures.

Conformément au § 4.5.2.2. on ne considére cue A(!)et éventuel~
lement la charge de trottoir et les charges militaires ou exceptionnelles.

O charge A (&)

La ligne d'influence du moment de torsion est la méme gue celle
utilisée pour les charges permanentes (courbe 1).

L'ouvrage étudié supporte 3 voies de circulation de largeur
égale a 11,00 soit 3,667 m.

3
On recherche les moments de torsion extrémes dus & la charge
A (| ) en chargeant l'ouvrage par voie entiére.

e moment négatif (voie la plus & gauche (voie !)chargée seule).
On calcule l'aire de la ligne d'influence du moment de torsion

did a une charge linéique unitaire appliquée sur toute la travée pour une voie
chargée c'est-a-dire pour la zone comprise entre les abscisses 1,75m et 5,417m

- 40,8535 o 11,3287 , 3667 - - 54,1337

aire de la ligne d'influence =

2

densité A (31,50) = 1,058 t/m?
d'oll My =- 56,1337 x 1,058 x 1 x —>__ . . 54,665 tm
3,667 & ————

e moment positif ( les voies 2 et 3 chargées ensemble)

On calcule 1l'aire de la ligne d'influence pour les deux autres
voies chargées c'est a dire pour la zone comprise entre les abscisses 5,417m
- et 12,75m ; dans cette zone la ligne d'influence a une partie courbe au droit
du hourdis et une partie rectiligne au droit de la nervure 2.

aire au droit du hourdis : 63,3766 - ’0'39‘9; 11,3287  0.042 = + 62,9099

13,5169 ; 10,8082 , 3625 - + 44,0892

d'ou M, = (62,9099 + 44,0892) x 1,058 x 1 x %: 108,05 tm

alre au droit de la nervure 2

O charge de trottolr

L'ouvrage étudié n'a pas de trottoirs chargeables.

O charge militair

L'ouvrage étudié peut supporter le char Mc 120. Nous avons vu
(cf. § 4.5.2.2.) que le moment de torsion était maximal quand le char était
centré longitudinalement sur la travée. Nous avons donc calculé/é 1'aide dr
programme TISE 1'effet d'une charge lindique de longueur ggale a 6,10m (impact
de la chenille du char Mc 120) centrée sur la travée étudiée, c'est-a-dire posi=-
tionnée entre les abscisses longitudinales 12,70m et 18,80m.
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Nous avons obtenu pour ce cas de charge la licne d'influence
représentée ci-apres :

Ligne d'influence du moment de torsion sur appui
dans la nervure | sous leffet d'une charge linéique

COURBE 2 (cf Page A 20) (1t/ml) appliquée sur une longueur égale a 6,10 m
centrée sur la travée.

0.20 ,
: 3,75 1 7,00
1,08 ] /

nervure ! nervure 2

3,25
I

section simplifiée de l'ouvrage

-10tm | ( cotes en meétres)

~13,67tm

Sur cette ligne d'influence nous disposons alors le char trans-
versalement de maniere a obtenir les moments les plus défavorables positif
et négatif.

e moment négatif ( char excentré au maximum vers la gauche - char 1)
.y _ 110 - 2
densite du char M 120 = ————— = 89,0164 t/m
2,00 x 610

On calcule 1'aire de la ligne d'influence au droit des chenilles
du char excentré au maximum vers la gauche c'est-d-dire entre les abscisses
1,75m et 2,75m pour la chenille 1 et 5,05 m et 6,05m pour la chenille 2.

aire de la ligne d'influence
au,droit de la chenille 1

-8,9859 ; 6,3077 x 1100 = -7,6465

aire de la ligne d'influence

au droit de la chenille 2 -0,1459  2,2175 , 400 . . 10358

2

d’'ot My = (-7,6465 + 1,0358 ) x 9,0164 = - 59,605 tm
e moment positif ( char 2)

On recherche la position transversale du char qui donne le plus
grand moment de torsion positif ; d’aprées 1'allure de la ligne d'influence on
constate qu'il faut centrer une des chenilles au droit de 1'ordonnée maximale
c'est-a-dire entre les abscisses 8,00m et 9,00m pour la chenille 1 et 11,30m
et 12,30m pour la chenille 2. On calcule alors les aires correspondantes sur
la ligne d'influence représentée ci-dessus.
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aire de la ligne d'influence au droit de la chenille I :
( +3,9598 o 4,0075 0'50) . (4,0075 ° 3,9467 0'50) - 3,9804
2. 2
aire de la ligne d'influence au droit de la chenille 2 :
3,5257 2- 3,3391 x 1,00
d'ot My = ( 3,9804 + 3,4324) x 9,0164 = + 66,837 tm

= 3,4324

5.2.2.3. Moments de torsion dus aux déformations génées du hourdis

Nous avons vu au paragraphe 4.5.4.3. que la rotation génée du
hourdis due au gradient thermigque vertical ne devait pas étre négligée. Pour
1'ouvrage étudié ce moment maximal sur appui ( x = 0 ) vaut (en valeur absolue)

M, (0) = 6Kkwl[A-B8]
soit pour les valeurs de A,B et W calculées au paragraphe 5.2.4.3. ci-apres
My = 19,75 tm

A présent on connait les moments de torsion sous charges perma-
nentes et sous charges d'exploitation ; on récapitule les résultats dans le
tableau ci-dessous et on peut alors rechercher les valeurs totales extrémes
des efforts de torsion dans la nervure 1 de 1'ouvrage é&tudié.

c d R Superstructures Gradient Char . ) 3
g:qrgee pF:ZI::e atfectées thermique :.(121) x 1,07 Tr:ulo;rs EffortCi:ixltreme Eff:‘ritlit:i):tereme
Moment des coefficients hourdis g coef. MAJDYN K
de torsion (1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) +{2) +(3) +(4) + (6) [{1}+(2) +(3)+(5) +(6)
maximum -23,464 -18,482 -~ 19,75 +118,855 + 71,515 0 + 57,159 + 9,819
minimum -23,464 -32,343 - 19,75 - 60,13/ -63,777 0 -135,688 -139,334

5.2.3. Calcul des contraintes de cisaillement

Comme nous 1'avons déja dit dans le paragraphe 4.5.3.1 ci-
dessus, nous. devons calculer les efforts tranchants sur appuis dus aux cas de
charge ayant donné les moments de torsion extrémes ainsi que les coefficients
de répartition transversale correspondant & ces cas de charges concomittants
qui ne sont pas nécessalirement les coefficients de répartition utilisés pour
1'étude de la flexion longitudinale.

Nous recalculons ces coefficients a partir de la note de calcul
TISE qui nous a permis 1'étude des moments de torsion; en effet dans cette
note de calcul figurent également les moments fléchissants a mi-portée de
chaque nervure donc on peut facilement positionner les charges concomittantes
et calculer les moments fléchissants qu'elles produisent.

® Charge A (2)

Les coefficients KA correspondant & une et & deux voies ‘chargées
sont calculés & partir de la ligne d'influence du moment fléchissant & mi-
portée di & une charge linéigue unitaire aprliquée sur toute la travée. On a
représenté ci-dessous cette ligne d'influence sur lagquelle on positionne les
deux cas de charge a étudier:

~ la voie la plus a gauche (voie 1) chargée seule

- les deux autres voies (voies 2 et 3) chargées ensemble
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COURBE 3 (cf Page A4) Ligne d'influence du moment fléchissant a mi- portée

tm

100 tm

dans les nervures sous l'effet d'une charge linéique
ﬂ‘ (1t/mb8) appliquée sur toute la longueur de la travée,

nervure 1

—— nervure 2

7.5 | 3 x 3,667 1,75
“ 1
voie 1 voie 2 voie J
v 7K AN N
0,20 | ‘
I
!
1,05 nervure 1 nervure 2
|
3,25 3,75
1
|
section simplifiée de [‘ouvrage
( cotes en métres)
e voie ! chargée secule
aire de la ligne d'influence
du moment flechlssar?t dans Z 94,7867 o 84,0023 x 3,667 = 327,8096
la nervure 1 au droit de la 2
voie 1
d'ou M, = 327,8096 x 1,058 x 1 x =22 = 331,0278
3,667
aire de la ligne d’influence
du moment fléchissant dans la - 40,0211 « 29,2436 3,667 = 126,9968
nervure 2 au droit de la voie 1 2
d'ou M, = 126,9968 x 1,058 x 1 x_35 _ - 128,2436

cas de charge

2 3,667

Le coefficient de répartition KA pour la nervure 1 vaut donc sous ce

KA (voie 1) - 331,0278 x 1x 35 1 _ 0459
331,0278 + 128,2436 3,667 3 -
2

e voies 2 et 3 chargées ensemble

On calcule 1'aire de la ligne d'influence entre les abscisses

5,417m et 12,75m; dans cette zone la ligne d'influence présente une vartie
rectiligne au droit des nervures et une partie courbe au droit du hourdis.

aire de la ligne d'influence
du moment fléchissant dans la = 232,5568 - 84,2916 o 84,0023 x 0,042): 229,0226
nervure 1 au droit du hourdis 2
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aire de la ligne d'influence
du moment fléchissant dans la = 39:73872* 29,2436 3625 = 125,0304
nervure 1 au droit de la nervure 2

d'ou M, = (229,0226 + 125,0304)x 1,058 x 1 x 336'657 = 357,5289

aire de la ligne d'influence
du moment fléchissant dans la
nervure 2 au droit du hourdis

232,5568 - ( 40,0211 > 39.7387 o,ou): 230,9217

aire de la ligne d'influence
du moment fléchissant dans la 84,2916 o 94,7867 x 3.625

nervure 2 au droit de la ner- 3 s 324,5794
vure 2
d'ol My = (230,9217 + 324,5794)x 1,058 x 1 x —25__ ~ 560,956

Le coefficient de répartition KA pour la nervure 1 vaut donc
sous ce cas de charge :

KA (voies 2+3) = 357,5289 x1x-35 . 2 _ 0495
357.5289 + 560,9546 3,667 © 3 ~ ——
2

® Charge de trottoir
Nous avons déja vu que 1'ouvrage étudié n'avait pas de .
trottoir chargeable.

® Charge militaire

Comme précédemment nous calculons les moments fléchissants a
mi-portée des nervures, dus au char Ms 120, a l'aide des résultats de la
note de calcul TISE dans laquelle nous étudions les effets d'une charge
linéique unitaire de longueur égale & 6,10m et centrée sur la travde dtudiée.

Nous représentons ci-dessous la ligne d'influence du moment
fléchissant dans la nervure 1 sur laquelle on positionne les deux cas de
charge a étudier : :

- char excentré au maximum a gauche (char 1)
tm A ~ char dans la position donnant le moment de torsion positif
le plus défavorable (char 2)

50 tm Ligne d’influence du moment fléchissant @ mi- portée
COURBE 4 (cf Page A 20) dans les nervures sous l'effet d'une charge linéique
(1t/m8) appliquée sur une longueur égale @ 6,10 m
36,2 tm centrée sur la travée . e

’ —n
- ——
o —— —

3,75 N

nervure |
———. nervure 2

Section simplifiée
de ('ouvrage
(cotes en m) 105

char 1 .~
:—"1,75——;—1_60 \ 1,00 v char 2
Y72 ! N s ESSNSSTY NN\
0,20 '
|
nervure 1 nervure 2

| .

3,25 3.75
|

!
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® Char excentré au maximum & gauche (char 1)

aire de la ligne d'influence = 34,6592 ; 33,7476 x 1,00 + 31,6509 ; 29,3255 1,00

du moment fléchissant dans la
nervure 1 correspondant au char 1 = 64,6916

d'ou M, = 64,6916 x 9,0164 = 583,2853
aire de la ligne d'influence = 11,7349 + 14,0603 , 1,00 + 8,7266 » 9,6362 , 1,00
du moment fléchissant dans la 2 2
nervure 2 correspondant au char 1 = 22,0800

d'ou M, = 22,0800 x 9,0164 = 199,0821

Le coefficient de répartition KCM pour la nervure 1 vaut donc

sous ce cas de charge :
KCM (char 1) = 583,2853 1,491

5832853 + 199,0821 = ——
2

® Char dans la position donnant le moment de torsion positif le plus

76,5912; 13,7791 x 0,50 + 73,77972 12,3808 x 0,50
10,0481 ¢ 9,1368
2

aire de la ligne d'influence du
moment fléchissant dans la ner-
vure 1 correspondant au char 2

x 1,00 = 23,7252

d'ou M, = 23,7252 x 9,0164 = 213,9155
aire de la ligne d'influence du 34,2490 « 33,3374 x 1,00 + 31,0050 + 25,7945x"00
moment fléchissant dans la ner- 2 2
vure 2 correspondant au char 2 = 62,6930

d'oh M, = 62,6930 x 9,0164 = 565,2653

Le coefficient de répartition KCM pour la nervure 1 vaut donc
sous ce cas de charge

213,9155
KCM (char 2)- A = 0,549
® 7213.9155 « 565,2653 —2s
2

Comme nous 1'avons déja dit dans le chapitre 4.5.3.1. ci-dessus
nous recalculons 1'effort tranchant sur 1'appui le plus sollicité en repor-
tant les cas de charges concomittants sur la ligne d'influence correspondante
et éditée dans la note de calcul MCP.

Nous représentons ci-aprés cette ligne d'influence (pour la travée
étudiée seulement) sur lagquelle on positionne successivement la charge A ()
et la charge militaire qui ont donné les moments de torsion extrémes.

't COURBE 5
Ligne d'influence de l'effort tranchant

sur ('appui de gauche de la travée 2.
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® Charge A (P)

La charge A (2 )

est avpliquée sur toute la travée étudiée

donc on a directement les efforts tranchants sur 1'appui de gauche de cette

travée dus aux deux chargements suivants

e voie 1 chargée seule

L'aire de la ligne d'influence est imprimée dans la note

de calcul MCP donc :

T (voie 1) = 15,75 x 1,058 x 3,667 x 0,459 =

) i t— kA (voie
® Voies 2 et 3 chargees ensemble

T(voies 2 et 3) = 15,75 x 1,058 x 2 x 3,667 x 0,495 =

Charge militaire

28,047 t

1)

60,494 ¢

L kA (voies 2 et 3)

Le char Mc 120 est appliqué sur la ligne d'influence de 1'effort

tranchant entre les abscisses longitudinales 12,70m et 18,80m;
1'aire correspondante vaut 6,10 soit 3,05
2

d'ou les efforts tranchants pour les deux positions transversales retenues :

°® Ehi r 1

110

KCM (char 1)

T(char 1) = 3,05 x x 1,491 x 1,07 = 87,745 ¢

T-coef. de major. dyn.
e char 2

110

T(char 2} = 3,05 x x 0,549 x 1,07 =
1‘—KCM (char 2)

Connaissant les efforts tranchants dus aux charges

32,309 ¢

’

dans ce€ cas

d'exploitation

concomittantes on les cumule aux efforts de poids propnre et de vrécontrainte
et on récapitule les résultats dans le tableau suivant :
Ca:hac’l;e Précontrainte | Précontrainte Effort Effort
Effort cep isostatique hyperstatique Al x 1,1 Trottoirs Char tranchant tranchant
tranchant (1) (2) (3) (4) (5) (6) civil militaire
correspondant
a la torsion 465,40 - 80 0 66,543 0 32,309 451,943 417,709
maxi
correspondant
@ la torsion 465,40 - 80 0 30,852 0 87,745 416,252 473,145
mini :
N.B. Les efforts tranchants ci-dessus ont été calculés pour la section

totale de 1'ouvrage (cf. chapitre 4 § 4.5.3.1. - page 67).
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Nous récapitulons tout d'abord les efforts tranchants
extrémes atteints sur 1'appui gauche de la travée étudide quand on charge
cette méme travée; ces efforts sont calculés et imprimés dans la note de
calcul MCP (cf. page A 34).

N.B. Nous ravpelons cu'il faut retenir systématiguement pour les charges

civiles 1'effort tranchant dui a A (80 ) (cf. § 4.5.3.2.).
Ca:hadee Précontrainte | Précontrainte Effort Effort
9 cP costatiove | bvperstatioue |A(0 * 1.1 | Trottoirs Char tranchant | tranchant
Effort 150 9 yperstatique extréme extréme
tranchant (1) (2) (3) (4) (5) (6) civil militaire
maxi 465,40 - 80 (4 175,56 0 191,4 560,96 576,80

O Moments de torsion correspondants

e charge 4 ( 2 )

L'’effort tranchant civil est obtenu cuand la charge A (2)
est appliguée longitudinalement sur toute la travée étudiée et transversa-
Jement sur les 3 voies que comporte 1'ouvrage (3 voiesS chargées < KA maximum
vis a vis de la flexion longitudinale).

On a donc immédiatement le moment de torsion correspondant
en cumulant le moment de torsion di a la voie ! chargée seule et le moment de

torsion di aux voies 2 et 3 chargées ensemble et en corrigeant le résultat pour

prendre en compte le coefficient de dégressivité transversale correspondant
a4 3 voies chargées.

54,665 ,

d'ou Mf(A(’)) :(— 7

"’3""50 )x08 = + 48047 tm

® charge militaire

L'effort tranchant extréme sous charge militaire est
obtenu quand une extrémité du char Mc 120 est au droit de 1'appui étudié.

Le moment de torsion correspondant doit donc étre calculé
selon la méthode déja utilisée au paragraphe 5.2.2.2. Nous devons toutefois
rappeler que les lignes d'influence transversales fournies par le programme
TISE correspondent a un chargement longitudinal donné; on ne peut donc pas
utiliser la ligne d'influence du moment de torsion di & une charge linéique
de longueur égale a 6,10m et centrée sur la travée étudiée. On recalcule
donc & 1'aide du programme TISE la ligne d'influence du moment de torsion
dii & une charge linéique de longueur égale a 6,10m mais située entre les
abscisses longitudinales 0 et 6,10m; on a obtenu pour ce cas de charge
longitudinal la ligne d'influence transversale représentée ci-apres.
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Ligne d'influence du moment de torsion sur appui dans la
COURBE 6 (cf Page A24) nervure ! sous l'effet d'une charge linéique (1t/ml) appliquée
sur une longueur égale & 6,10 m, au droit. de l'appui étudié.

3.75 < 7.00
175 S~—
7

7 4 v 4
0,20 . —I
1,05 ; ‘

hervure 1 nervure 2
/ 3,25 3,75
section simplifiée de (‘ouvrage
(cotes en métres)
-10tm 1
-11,84 tm

On place sur cette ligne d'influence le char dans la position
transversale qui a donné le coefficient de répartition KCM maximal introduit
dans le programme MCP; cette position correspond au char excentré au maximum
vers la gauche. On calcule 1'aire de la ligne d'influence au droit des
chenilles du char c'est-a-dire entre les abscisses 1,75m et 2,75m pour la
chenille 1 et 5,05m et 6,05m pour la chenille 2.

aire de la ligne d'influence

du moment de torsion dans la . - 6.8459 - 3,9903
nervure ! au droit de la che- 2 -
nille I

x 1,00 = - 5,4181

aire de la ligne d'influence
du moment de torsion dans la

+2.5774 + 4,5900 , ;00 = 4+ 35837

nervure 1 au droit de la che- ~ 2
nille 2
d'ou My = ( - 5,4181 + 3,5837) x 9,0164 = - 16,540

Connaissant les moments de torsion/ dus aux charges d'exploitation
ayant donné les efforts tranchants extrémes sur appuis, nous les cumulons aux

moments de torsion dus a la charge permanente et nous récapitulons les résul-
tats dans le tableau ci-dessous.

Cas de Superstructures Char x Moment Moment
ha . . .
charge cP affecties AE) x 1,1 Trottoirs | coefficient de de torsion de torsion
Moment . . total total
de torsion des coefficients major. dyn. civil militaire
correspondant - 18 482
a l'effort _ |-23,464 ’ + 52,851 0 -17,698 + 10,905 - 73,505
tranchant maxi - 32,343

N.B. Les moments de torsion ci-dessus ont été calculés dans la nervure 1 seule
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5.2.3.3. Contraintes de 01salllement sous sollicitations

Connaissant les différents moments de torsion extrémes, on
calcule les contraintes de cisaillement correspondantes au milieu des deux
cétés des nervures.

Nous rappelons que la contrainte maximale
¢ et gue la contrainte

petit cété est égale a

valent respectivement,

Dans 1'exemple d’application les coefficients
pour une valeur du rapport

n,h%b

N, xTp

d'ou les contraintes de torsion :

n, =0,778 et M, = 0,258
Tmax = 0,827 My
T, = 0,643 M,

De méme connaissant les différents efforts tranchants

b/h =

T

?

2

Tmax

au milieu

au milieu du

n,

et M2

soit 2,4

extrémes on calcule les contralntes de cisaillement correspondantes Tp qui

A

sont égales a:

T x i
I x by

Dans 1'exemple d'application le quotient

x
(module de cisaillement imprimé dans la note de calcul MCP) vaut 0 178 dans
la section 1 de la traVee 2 d'ol les contraintes de cisaillement d'effort

tranchant

torsion-effort tranchant,

T, =0,178 T

Les différentes valeurs des contraintes de cisaillement
sont alors résumées dans le tableau ci-dessous;
peuvent ensuite étre calculées en observant gque, sous sollicitations composées

7

les contraintes cumulées

on ajoute la contrainte de cisaillement due aux

efforts tranchants a la contrainte de cisaillement de torsion au milieu du
petit cété (hauteur des nervures larges).

Milieu du Milieu du
grand coté petit coté
T =T T, =T+ T
Sollicitations M b1 max T, T Tp b2" "2" "b
tm t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
Torsion maxi sous
.. 57,159 47,27 36,753 451,943 80,44 117,193
charges civiles ’ :
Torsion mini Sous
.. -135,688 112,214 87,247 416,252 74,09 161,337
charges civiles
Torsion maxi sous ]
charges militaires 9,819 8,120 6.314 417,709 74,35 80,664
Torsion mini sous |
e . ~139,334 115,229 89,594 473,145 84,22 173,814
charges militaires
Effort tranchant maxi 0 0
sous charges civiles 10,905 9,018 7,012 560,96 99,85 106,86
Effort tranchant maxi
ey - 73,505 60,788 47,264 576,80 102,67 149,93
sous charges militaires !
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La contrainte maximale de cisaillement sur I'appui de
gauche de la travée centrale est donc égale a 173,81 t/m2 elle est atteinte
sur la hauteur de la nervure (petit cété) sous l'effet des charges militaires
Cette contrainte est admissible puisque la condition de CHALOS et BETEILLE
donne pour cette section d'appul une valeur admissible égale a 200,9 t/m2
(cf. note de calcul MCB page A50).

N.B. Rappelons gue si la contrainte admissible était dépassée il serait
nécessaire de consulter le gestionnaire.

5.2.4. Etude du hourdis

Comme nous 1'avons dit dans le paragraphe 4.5.4. nous
étudions les moments d'encastrement hourdis-nervure et les moments au centre
du hourdis; ces efforts réduits sont calculés sous charge d'exploitation, a
partir des lignes d'influence transversales dues aux charges civiles Bc et Bt
et éventuellement aux charges militaires, et sous charges permanentes, & partir
des lignes d'influence transversales dues a une charge linéique unitaire
appliquée sur 1'ensemble de la travée étudiée. Tous les résultats nécessaires
4 1'étude de la flexion transversale du hourdis apparaissent, dans les notes
de calcul TISE exploitées pour le calcul des efforts de torsion, dans le
tableau intitulé "Lignes d'influences des efforts dans la dalle apreés
déduction des efforts de flexion locale calculés pour une dalle parfaitement

"

encastrée ".

N}B.SDans ce chapitre nous reprenons entiérement le calcul des efforts trans-
versaux dans le hourdis car dans 1'exemple d'application de la mise &
;jour n°2 du MCP 70 (§ 5.7.) nous avions fait les calculs en disposant
?les charges d'exploitation sur la travée de rive ce qui ne donne pas les
(effets les plus défavorables.

Les moments de flexion transversale sont calculés par
intégration de la ligne d'influence de 1'effort réduit correspondant obtenu
en appliquant sur la travée la plus longue une charge linéique unitaire.
Dans notre exemple d'application nous chargeons donc la travée centrale
(D = 31,50m) et nous obtenohs les deux lignes d'influence représentées ci-
apres

Moment réduit @ mi-portée dans la section
d'encastrement G, di & une charge linéique
(1t/mP) appliquée sur toute la longueur de

COURBE 7
(cf. Pages A5 et A6

+05tm la travée .
+0,34tm
+0,079
0,20 A 1
1,05

3,25 3,75 -

-08tm+ Section simplifiée de ['ouvrage
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+ 0,08tm +0079
COURBE 8 M ¢ réduit ¢ . 6 ¢
oment reduit,a mi-portee, au centre
cf. Pages A5 et A6 . P L
( age ) du hourdis da a une charge linéique
(1t/ml) appliquée sur toute la lon -
gueur de la travée. '
3,75 N
i
0,20 _I
° i
1,05 !
!
3,25 3,75
'_o',om Section simplifiée de (’ouvrage
- 01N tm
A partir de ces lignes d'influence nous calculons les efforts
transversaux dus d'une part aux différents éléments de superstructures déja
définis au § 5.2.2.1. et d'autre pvart au poids propre des encorbellements
et du hourdis. A ces efforts réduits nous ajoutons ensuite les efforts de
flexion locale dus au hourdis intermédiaire supposé encastré sur les nervures.
Le calcul des moments transversaux est effectué a 1'encastrement hourdis-nervure
et au centre du hourdis et les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
Densité Ordonnée Aire Moment Ordonnée Aire Moment
de la LI | de la L1 [nC9Stiement] 4o 1q 1 | deta LI | O Conire
t/mék Courbe 7 | Courbe 7 tm Courbe 8 Courbe & tm
v Encorbellement gauche 1,375 0,8522 0,5859 -0,1692 -0,1164
Q
© | Hourdis 1,9375 0,2471 0,1368 +0,2465 |e0,1365
Q
(7 Encorbellement droit 1,375 -1,1906 -0,8185 -0,1692 ~-0,116¢4
] _—
D? TOTAL -0,0958 - 0,0963
Eléments linéaires gauches
Garde - corps 0,03 +0,3460 0,0104 -0,1154 - 0,0035
Corniche 0,26 +0,3460. 0,0900 -0,1154 -0,0300
Glissiéres 0,02 e 00,4181 0,0084 - 00,0877 -0,0018
" Eléments répartis
o
[
3 Dallette trottoir gauche 0,198 +0,3438 0,0756 -0,0914 -0,0201
0
g Chaussée 2,235 +0,0910 0,0160 + 0,0907 ¢ 0,0160
0
E Dallette trottoir droit 0,198 -0,5265 -0,1158 -0,0914 - 0,0201
3
v Elément linéaires droits
Garde - corps 0,03 -0,5767 -0,0173 |-0,1154 - 0,0035
Corniche 0,26 -0,5767 -0,1499 -0,1154 -0,0300
Glissié{'es 0,02 -0,5934 -0,0119 -0,0877 -0,0018
TOTAL -0,0945 -0,0948
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Les moments réduits dus aux charges permanentes valent
donc, compte tenu des coefficients corrigeant 1'effet des superstructures
(prise en compte des rechargements ultérieurs, des modifications de super-
structures,...) :

- a 1'encastrement :

Mg, = - 0,0958 - 0,0945 x 1,4 = =~ 0,2281 tm/mf

- au centre

M. = - 0,0963 - 0,0948 x 0,8 = - 0,1721 tm/m}

A ces moments réduits nous devons ajouter les moments de
flexion locale dus au hourdis intermédiaire supposé encastré sur les nervures;
ces moments valent

PL2
- a 1l'encastrement : Megp= - —
2
PL
- au centre M. pg= +
ch 24

si 1'on a, pour une tranche de hourdis de 1 m :

‘p = 100 x 0,12% x 2,2 + 100 x 02 x 25 = 0,764 t/m
\,\/‘\_/ \’\/\/
Revétement Structure porteuse

* pour le calcul de 1'effet local on tient seulement compte d'un rechar-
gement de chaussée sur le hourdis (on prend HCHAU = 12 cm).

les moments de flexion locale prennent les valeurs :

0.76¢ x 3,5%

Moy = - - = -0,780 tm/mi
0,764 x 3,52
My .=+ Y =+ 0,390 tm/mf

d'ou les moments transversaux totaux dus aux charges permanentes

- 1,0081 tm/ml
+0,2179 tm/mk

- a l'encastrement : Mgy =(- 0,2281 - 0,780)

- au centre : Mgy =(- 0,1721 + 0,390)

5.2.4.2. Moments flecblssants transversaux dus aux

Les moments transversaux sont calculés par intégration
de la ligne d'influence de l'effort réduit di 4 Bc et & Bt pour les charges
civiles et au char Mc 120 pour les charges militaires.

A partir de ces lignes d'influence nous calculons les
moments extrémes & 1'encastrement hourdis-nervure et au centre du hourdis; a
ces efforts réduits nous ajoutons les efforts de flexion locale dus au
hourdis intermédiaire supposé encastré sur les nervures et calculé a partir
des abagues de M.THENOZ (bulletin technique n°l de la D.0O.A. du S.E.T.R.A.
et son complément n°l de juillet 1976).
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Les moments transversaux ainsi obtenus sont affectés du
coefficient de dégressivité transversale,du coefficient de majoration dyna-
mique "transversal'" recalculé comme indiqué ci-apres.

e Calcul du coefficient de majoration dynamique transversal

Le coefficient qui affecte les moments transversaux dus
aux charges civiles est recalculé & 1'aide de la formule suivante (art.5 -
fascicule 61 - titre II).

0.4 0,6

+
102L 1+46
s

d -

dans laquelle on pose

L = largeur roulable
G = poids total d'une section de hourdis de longueur L et
de toute la largeur
S = poids total le plus élevé des essieux du systeme B
gu'il est possible de placer sur la longueur-L
0,4 0,6
d'Ol‘l.' 6: I + U + .
1+02x12 144 0,2 x 14,50 x 12 x 2,5 + 3,252 x 12
54 x 3 x 0,95

soit : & = 1,258

On calcule de la méme fagon le coefficient de majoration
dynamique transversal affectant les charges militaires et 1'on trouve

b = 1,225
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Nous plagons une file de roues de camions Be, sur la travée la
plus longue, dans la vosition longitudinale qui donne le moment fléchissant
maximal et nous obtenons la ligne d'influence représentée ci-dessous (trait
nlein).

tm
«1tm I COURBE 9
(cf Pages A9 et A10)

Moment a mi-portée dans la section d’encas-

trement G di & une file de roues d'un convoi
de 2 camions B..

+ 0,42 tm

0,20

onl] |

0 1

|
|
1,08 \

‘ "
, \
\
|

3,25 1 l 3,75

e

1

\ \/’
\

\

-1tm |

/
/
\ / Etfort réduit
\\ // ——~—~ Effort total (y compris flexion
\ / locale )
\ /
\ /
“l4tm} \\ 4 Section simplifiée de ['ouvrage
'~

Les abaques de M.THENOZ donnent directement la ligne d'influ-

ence du moment di a la flexion locale pour différentes largeurs de hourdis
(P.47 du comvlément n°l au B.T.!) donc on a ru

tracer la ligne d'influ-
ence du moment total dans la section d’encastrement (courbe en traits polin-
tillés).

—- Moment transversal total

Le moment maximal total est obtenu pour 2 files de camions

placés dans la position représentée sur la courbe 9; pour cette position on a :
Met = ~(1273 + 1,00) - (0,88 + 0,8075) = ~ 3,9605 tm/mf

Si 1'on tient compte des différents coefficients qui valent
respectivement pour la charge Bc

1,1 pour le coefficient de dégressivité transversale pour 2 files de
camions

1,258 pour le coefficient de majoration dynamique transversal,
le moment total a 1'encastrement vaut

Moy = - 3,9605 x 1,1 x 1,258
soit : Me¢= - 5,4805 tm / mf
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Nous étudions 1'influence d'une file de roues du tandem By centré
sur la travée la plus longue et nous obtenons la ligne d'influence représentée
ci-dessous :

tm ) ‘
| ‘COURBE 10 (cf Pages A13 et Al4)
|
I
|
!
|
+0,17 tm ||
!
0,20 \ |
1
" {
1,05 | |
|
|
l —
l /
3,25 l 3,75 / :
| / Moment a mi-portée dans la section
| // d’encastrement G di & une file de
'| / roues du tandem B8, centré sur la
-100 ¢ | I/ travée.
1
|‘ /l Effort réduit
| ,I ———— Effort total (y compris flexion
| | locale)
| | :
| /
| /
| /
| /
1. /
| /
-200+ \‘ / Section simplifiée de l‘ouvrage
’ \ / J
\
\ /

Les abaques de M.THENOZ donnent directement la ligne d'influence
du moment di a la flexion locale pour différentes largeurs de hourdis (cf.p.48
du complément n®°l au B.T.1) donc on a tracé la ligne d'influence du moment
total

dans la section d'encastrement(courbe en traits pointillés).

- Moment transversal total

Le moment maximal total est obtenu pour 2 tandems By placés dans
la position représentée sur la courbe 10, pour cette position on a

Mgy = - (2,24 + 0,97) - (0,593 + 0,515)

= - 4,32 tm/m?
Si 1'on tient compte des différents coefficients qui valent res-
pectivement pour la charge By

1,0 pour le coefficient de dégressivité transversale

1,258 pour le coefficient de majoration dynamique (on affecte en effet les
les charges du siysteme B du coefficient maximal calculé pour B,
By et B.)

Le moment total a 1'encastrement vaut
Met"'" - 4,32 x 1 x 1,258 = - 5,4346 tm/mf
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® Moment a 1' encastrement di a la charge mllltalre Me 120

Nous étudions 1'influence d'une chenille du char Mg 120 centréé
sur la travée la plus longue et nous obtenons la ligne d'influence représentée
ci-dessous :

tm A COURBE N

(cf Pages A21 et A22) Moment réduit & mi-portée dans la section

d'encastrement G dd & une charge linéique
(1t/ml) appliquée sur une longueur égale @&
6,10 m centrée sur la travée.

+0,2

+ 0,1
+0,075
+0,028
P77

0,20 ! l
1,05

-0,1¢t i

3,25 3,75
-0,2F

Section simplifiée de ['ouvrage

Le moment maximal réduit est obtenu en disposant les chenilles du
char M¢ 120 dans la position représentée ci-dessus; les impacts des chenilles
tiennent compte de 1'étalement vertical dans le plan moyen du hourdis. La
largeur d'une chenille est donc (cf. § 4.5.5.2.)

u' = 1,00 « hy o+ j HCHAUR

soit: u' = 1,00 + 0,20 + x 0,08 = 1,32 m

On calcule 1'aire correspondante sur la ligne d'influence et 1l'on obtient .:

aire de la ligne d'influence

au droit du char - &“55%0"0_20,‘ 132 - 0.2"32‘ 01978 132 = - 0,2368

d'ou Mer = - _0@_ x 9,0164 = - 1,6178 tm/m?

’

- Flexion locale

Les abaques de M.THENOZ donnent directement (cf.p.30 du complément
n°l du B.T.1) le moment pour la position representee ci- dessus, on a donc
pour un hourdis de 3,75m et pour une valeur de E = (ho +___ HCHAU) soit

0,16m :
n Mg = - 3,88 tm/mP

- Moment transversal total

Si l'on tient compte des différents coefficients qul valent respec
tivement pour la charge militaire
1,0 pour le coefficient de dégressivité transversale
1,225 pour le coefficient de majoration dynamique "transversal”

le moment total a 1'encastrement vaut :
Mge= (- 1,6178 - 3,88) x 1,225 = - 6,7348 tm/m!
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® Moment au centre du hourdis du & la charge Be

—- Effort réduit (flexion générale)

Nous plac¢ons une file de roues de camions Bc, sur la travée la
plus longue, dans la position longitudinale qui donne le moment fléchissant
maximal et nous obtenons la ligne d’influence renrésentée ci-dessous

tm-

A
+0,10 - 20,10
COURBE 12
(cf Pages A9 et A10) ' Moment réduit, & mi-portée, au
centre du hourdis di a une file
de roues d'un convoi de 2
camions B .
|
7
|
0,20 _________J
1,05
3,25 3,7%
-0,0
Section simplifiée de [‘ouvrage
- 0,14

Le moment maximal réduit est obtenu pour 2 files de camions places
dans la position représentée ci-dessus; pour cette position on a

Mep = 2 (+ 0,049 + 0,100) = + 0,298 tm/mf

- Flexion locale

Les abaques de M.THENOZ (cf.p.27 du complément nl du B.T.1)
donnent directement pour la position représentée ci-dessus et pour un hourdis

de 3,75m un moment au centre égal a
Mo = + 2,385 tm/ml

- Moment transversal total

Si 1'on tient compte des différents coefficients déja définis pour
le calcul du moment d'encastrement di a la charge Bg s le moment total au

centre vaut

Mee= (0,298 + 2,385) x 1,1 x 1,258

soit Mep= + 3,713 tm/mh
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Nous étudions 1'influence d'une file de roues du tandem B¢ centré
sur la travée la plus longue et nous obtenons'la ligne d'influence représentée

ci~-dessous:

“tm 4
+ 0,10+

+0,077

Moment réduit, @ mi-portée, au
centre du hourdis di & une file
de roues du tandem By centré
sur la travée.

COURBE 13
(cf Pages A 13 et Al4)

3,75

Y

vy ‘ Y
0,20 ‘ I

1,06

3,25 3,75

-0,104 Section simplifiée de l'ouvrage

-on

Le moment maximal réduit est obtenu pour 2 tandems placés dans la
position représentée sur la courbe 13; pour cette position on a

Mep = 2(0,0302 + 0,0755) = 0,2113  tm/ml

- I'lexion locale

Les abagues de M.THENOZ (cf.p.31 du complément n°®l du BT 1) donnent
directement pour la position représentée ci-dessus et pour un hourdis de 3,75m,

un moment au centre égal a :

My =+ 2,345 tm/ml

-~ Moment transversal total

Si l'on tient compte des différents coefficients déja définis pour
le calcul du moment d'encastrement di a la charge By, le moment total au

centre vaut

Mee= (0,2113 + 2,345) x 1 x 1,258 = 3,216 tm/ml
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Nous étudions 1'influence d'une chenille de char M. 120 centré
sur la travée la plus longue et nous obtenons la ligne d'influence représentée
ci~-dessous:

tm A
+ 0,06
COURBE 14 (cf Pages A21 et A22) Moment réduit,a mi-portée, au centre
du hourdis di & une charge linéique
0.028 (1t/ml) appliquée sur une longueur
: égale a 6,0 m centrée sur la travée.
3,75 ;;]
"y 2l R
0,20 / \ ]
1,05
0,04
- 0,06 4
3,25 3,75

Section simplifiée de ['ouvrage

Le moment maximal réduit est obtenu pour la position du char Mg,120
représentée ci-dessus,; pour cette position du char et compte tenu de 1'étale~
ment des impacts on a

Aire de la ligne d'influence . 2(0,0254. 0,0278 x0,66) 0,0093 - 0,0050

WYY IJ ~ YU -
au droit du char ) 3 x 1,32 = 0,0386
d'ot Mg = L"’;“_”—G x 9,0164 = 0,2639 tm/mi

~ flexjion locale

Les abaques de M.THENOZ donnent directement (cf.p.29 du complé-
ment n°! du BT1)le moment pour la position du char représentée ci-dessus; on
a donc pour un hourdis de 3,75m et pour une valeur de E égale a O, 1l6m

My =+ 2,76 tm/md

- Moment transversal total

Si 1'on tient cbmpte des différents coefficients déja définis pour
le calcul du moment d'encastrement di a la charge militaire,le moment total
au centre vaut :

Mep= (0,2639 + 2,76)x1,225 = 3,7043 em/mf
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Ayant calculé les moments transversaux sous les différentes
charges d'exploitation nous récapitulons les résultats dans le tableau ci-
apres et nous cumulons les moments extréMes nondérés aux moments transversaux
dus aux charges permanentes.

Cas de

Effort total

cCP Effort total
charge . . el s

Moments (y.c.rechar| B, x 1,2 | By x 1,2 | Char x 1 civil militaire

transversaux ultérieurs ) en tm/mb en tm/mb
EncaStrement

. . -1,0081 -6,5766 |-6,5215 -6,7348 -7,5847 -7,7429

hourdis - nervure .

Centre hourdis |+0,2179 |+ 4,4556 |+3,8592 | 3,7043 . 4,6735 +3,9222

5.2.4.3. Moments fléchissants transversaux dus aux défor-
mations génées.

Nous avons. vu au paragraphe 4.5.4.3. ci-dessus gque les
déformations génées étaient d'une part des déplacements dus au retrait
et aux variations de longueurs provenant de variations de température
et d'autre part des rotations dues au gradient thermique vertical.

- déplacements

Un calcul rapide va nous montrer que les sollicitations
dues aux déplacements génés sont négligeables; en effet, soit la
section simplifiée représentée ci-dessous

K
h A

2H a

Si 1'on appelle AL la déformation du hourdis, la dis-
torsion des appareils d'appui est ALl ot 1'effort de rappel pour

2€
chagque nervure est donc : 2H =a,a; g AL
2¢
avec a, et a, dimensions en plan d'un appareil d'appui
g : module d'élasticité transversale du néopreéne

€ : hauteur de 1'appareil d'appui
Pour 1'ouvrage que nous étudions nous obtenons donc

AL

0,50 x 050 x 80 x —=—
2 x 0,05

2H =

soit 2H = 200 AL
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- Sachant que les déplacements relatifs sont :

augmentation de température —AL—L- = 2x10¢
. . . AL -4
diminution de température —T——=-L5 x 10
. retrait -ALL= -3x 10
la réaction maximale est donc : 2H = 200 x 5,5 x 1074 x1L

soit, pour la largeur du hourdis de la section simplifiéde prise égale

a 3,7bm
2 H=20,412 t

- rotations

Nous calculons le moment fléchissant transversal, sur appuis
et a mi-travée, di au gradient thermique vertical.

i ; Ep I
Le moment sur appui a pour expression m(o) = C(Aee b In
soit en remplagant par les valeurs suivantes:

a - 10-5 (coef. de dilatation thermique du béton)

0,20 m

L
"

Ih = 6,67 x IO" m# (inertie de flexion du hourdis)

L = 3,7 m
et en prenant un gradient de 10°C associé au module instantané du
béton Ep = 3,9 x 106 t/m?2 (cf. page 76)
m(o) = 1,3 tm/m

En traveée le moment transversal a pour expression

Y(X) 2 Eb Ih
L

m(x) = m(o) -

V(x) étant la rotation de la nervure et ayant pour expression

Agwx . g ¥X , _MOOIL  (cr. § 4.5.4.3.)
2 Ey I,
Pour 1l'ouvrage étudié nous obtenons alors :
A= - 3,1835 x 10°%
B = -6,1859 x 107%
_ -2
W= 2,089 x 10
d'ou pour la section & mi-travée X = _'?"zi.
x(i) = 0,495 x 10°°
2
et donc m(%) = 1,23 tm

On constate sur cet exemple que la réduction de moment fléchissant
transversal du hourdis due & la rotation de la nervure est trés faible.
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On retient donc comme valeur du moment fléchissant transversal di aux
déformations génées m (— s 1,3 tm et on ajoute cette valeur
aux moments au centre calcuﬁés précédemment; les moments extrémes au
centre du hourdis valent alors

sous les charges civiles

Mc = 4,6735 + 1,3 = 5,9735 tm/mlk
sous les charges militaires
Mc = 23,9222 + 1,3 = 5,2222 tm/md

5.2.4.4. Moments de flexion longitudinale du hourdis

Le moment de flexion lIongitudinale au centre du hourdis
di aux charges permanentes est obtenu directement a partir du moment trans-
versal au centre calculé au § 5.2.4.1.; en effet on a

=V x M

Me long ~— ct

soit s1 V = 0,15 ( béton armé transversalement)

0,2179 tm/ml
= 0,15 x 0,2179 = 0,0327  tm/mf

et Mo

Mclong

Le moment de flexion longitudinal au centre du hourdis da
aux charges d'exploitation est obtenu a partir des abaques de M.THENOZ ; nous
étudions ainsi les charges By et B,.

-~ charge By (abaque n°7 p.33 du complément n°l au BTI)

. La charge Bt centrée sur le hourdis de 3,75m de portée,
donne, pour un étalement E égal a 0,1ém (cf. calcul de E p.136 ) : M=1,44 tm/mf
soit compte tenu des coefficients déja définis pour la charge Bt (page 133):

M=1,44 x 1,258 = 1,8115 tm/ml
- charge Br (abaque n°10 p.36 du complément n°! au BT1)

La charge Br centrée sur le hourdis de 3,75m de portée
donne, pour un étalement E é&gal a 0,16m: M = 1,36 tm/m
soit compte tenu des coefficients

M=1,36 x 1,258 = 1,7109 tm/mh

Ayant calculé les moments longitudinaux sous les différentes
charges d'exploitation, nous cumulons le moment maximal affecté du coefficient
de pondération réglementaire pour le calcul d'une section en béton armé au
moment longitudinal dau aux charges permanentes et nous obtenons ainsi un
moment longitudinal égal a :

M =0,0327 + 1,8115 x 1,2 = 2,2065 tm/mf

clong
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5.2.5. Ftude des encorbellements

L'étude des encorbellements est faite sur la section réelle de 1'ouvra-
ge ; cette scction transversale étant parfaitement symétrique (structure porteuse
et supcrstructures), nous étudions seulement la section de gauche S

O,ZOI: 0,35

2,00

2G

Connaissant la densité par ml de 1'encorbellement (cf. p. 131 ), on
calcule la distance du centre de gravité de 1'encorbellement considéré a la sec-~
tion S

26 °
soit d = 299 , 035.040 _ 59, pm
3 0,35 + 0,20
et 1'on a : M2 =-1375 x 091 = - 1,25 tm/mf

O Effets des superstructures

Nous récapitulons les différentes superstructures mises en place sur
1'ouvrage étudié et nous donnons directement les moments d'encastrement dans la
section S

2G
216 Poids le\?irears/ ge M2
Etéments de superstructures ¢t/ mi 26 tm/ ml
Garde - corps 0,030 2,00 - 0,06
Corniche 026 2,00 -052
Glissiére 0,020 1,10 - 0,022
Dallette de trottoir 0,198 1,55 -0,307
Chaussée (e = 0,08 m) ; _
( jusqu'a S,g) 0,194 1,45 0,281
TOTAL -1,190
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Le moment transversal sous charges permanentes a 1'encastrement en-
corbellement/nervure vaut dans la section S_ _, compte tenu des modifications ul-
térieures (rechargements, canalisation, changement de dispositif de retenue...) :

(%)
M, = - 1,25 - 119 x 1,40 = - 2,916 tm/mk

(%) le coefficient de majoration est pris égal a 1,40 dans notre exemple d'appli-
cation mais cette valeur n'est pas réglementaire (cf. §. 4.5.5.1.)

5.2.5.2. Moments transversaux sous charges d'exploitation

Nous avons vu au §4.5.5.2. que 1'on étudiait différemment les charges
réparties sur 1'ensemble de 1'ouvrage et les charges ponctuelles ou réparties
partiellement.

O Charges réparties

® Charges locales de trottoir

L'ouvrage étudié ne comporte pas de trottoirs.

e Charges A ( 2 )

On prend en compte la charge A (f ) appliquée entre 1'extrémité de
la largeur chargeable et la section d'encastrement étudiée

Sachant que A& (31,50) = 1,058 t/m? on a :

densité : 1,058 x 1 x —>2_ x 0,25 = 0,2525 t/mf

bras de levier d :L'zzi.e 0,125 m

d’'ou M, = -0,2525 x 0,125 x 1 = -0,0316 tm/m#

I___ coef. de dégressivité transversale
pour une voie chargée
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O Charges ponctuelles ou partiellement réparties

Pour ces charges nous prenons en compte un étalement vertical et un
étalement longitudinal sur le plan de la section d'encastrement.

Dans notre exemple d'application les charges réglementaires a étu-
dier sont les charges civiles B, et B _, la roue de 6t et les charges militaires
t r .
M. 120 et Mg 120

® Roue de 6t sur trottoir

Dans notre exemple d'application, le passage de service est
séparé de la chaussée par une glissiére ce gqui n'est pas considéré comme un obsta-
cle infranchissable ; On dispose donc la roue de 6t & 1'aplomb du bord exté-
rieur de 1'encorbellement.

Cette charge peut étre considérée dans le cas présent com-
me ponctuelle et donc on calcule les étalements simplifiés. Les dimensions du
rectangle d'impact étalé sur la fibre moyenne sont donc :

U’ = v' =025+ 020 + -2’ x 0,08 = 0,57 m

d= 1875

0,25

020

cotes en m

S2

On en déduit 1'étalement longitudinal dans le plan de la section
d'encastrement S2G et on calcule le moment correspondant

d= 1,875 m

2C = 057 + 2 x 1,875 = 4,32 m

M, = - =% __ x 187 = - 2,604 tm/me
2 4,32

Cette charge n'est pas frappée du coefficient de majoration dynamique
"transversal" (cf. article 11 F. 61 titre II)
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On peut placer sur 1'encorbellement une seule file de roues
excentrée. au maximum sur la largeur roulable c'est-a-dire ayant son axe situé
a 0,50m du dispositif de sécurité comme indiqué ci~-dessous :

Cotes en m

On considére cette charge comme partiellement répartie compte tenu

des dimensions de 1'impact vis a vis de la distance a la section d'étude.

Pour ce type de charge on doit rechercher s'il y a possibilité de
recouvrement de 1'effet des 2 essieux du systéme en comparant le bras de levier
de la partie de charge située entre la section étudiée et 1'extrémité du pavé

(section Sg) & 1'expression

entraxes des essieux - v’
2

On calcule 1'étalement v’'simplifié pour une seule roue en

prenant comme valeur de ho 1'épaisseur de la structure au milieu de la partie

de charge comprise entre S, et Sgp. On a donc

hg = 020 « 0,15 x L.725 . 0329 m
et en prenant HCHAUR = 0,08 m ’
3

v’ 0,25 + 0,329 « 5 x 0,08 = 0,699 m

l'entraxe des essieux By vaut 1,35m la quantité

Sachant que
le bras de levier de la partie de charge

ntraxe - Vv
jL—————-———' est égale a 0,325m ;
étudlée qui vaut 0,275 m est donc inférieur a cette quantité.
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Pour la section SZG on étudie alors 1'effet d'une seule roue.

L'étalement longitudinal vaut dans ce cas :

2C =025 + ~27 X 0,08 + 0,20 + 0,15 —ZLQ%JZ(’—’L . 2y,

soit ay, + B = 1925 y, + 0,72
d'otu le moment d'encastrement dans la section S__ pour cette configuration de
charge (cf. cas 1 - tableau p. 83 § 4.5.5.2.)

avec = X
P2 u u

sachant que P = 8t

u=060m
Xg= 0,55 m
on a p, = & x 955 _ 1520 t/me
2 060 0,60
L'intégrale du moment d'encastrement —Ziiz—
' ay+ B
ayant pour valeur : ¥_ _ B n(ay+ B)
a a
on obtient M2 en calculant cette expression pour les bornes S2 et SE
' 0,55
Y2 0,72 n ("925 y2 + 072 )) = - 1,344 tm/mlt
0

d'ou M_ =-12,22 -
2 (;,925 1,925%

Soit compte tenu du coefficient de dégressivité et du coefficient
de majoration dynamique "transversal' déja calculé au paragraphe 5.2.4.2.

M2 = = 1,344 x ! x 1,258 = 1,201 m

Remarques :

Si 1'on avait considéré la charge Bt

comme une charge ponctuelle, on
auralt obtenu le moment d'encastrement calculé ci-dessous pour la section S

2G

(effet d'une seule roue).

.

sachant que © v' = 0,701 m
2C 0,701 + 2 x 0,25 = 1,20l m

c M, =- —8 _ x025x1x1258 =-2,095 tm/ml
on a 2 1,201 '

On voit donc que le fait de considérer la charge comme ponctuelle majore les

moments d'encastrement.
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La roue Br étant disposée entierement sur 1'encorbellement, on
peut la considérer comme une charge ponctuelle.

Cette roue Br est excentrée au maximim sur la largeur roulable c'est-
a-dire que son axe est situé & 0,30 m du dispositif de sécurité.

Sg So
L |
‘ ez |
L L
|
I
Cotes,.en m l
|
I
S2
Pour la position de la roue définie ci-dessus hgvaut :
/ 1,55
0,20 + 0,15 x ——— = !
+ 200 0,316 m
v’ = 030+ 0,316 + % x 0,08 = 0,736 m

On en déduit 1'étalement longitudinal dans le plan de la section

d'encastrement SZG et on calcule le moment correspondant.

d= 045 m

L]

2C 0,736 +«+ 2 + 045 = 1,636 m

d'oll le moment d'encastrement compte tenu du coefficient de majoration dynamique
'transversal”

M, = - —22_ x 045 x 1,258 = - 3,460 tm/m!
1,636
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® Charge M¢ 120

On place sur 1'encorbellement la chenille du char M. 120 excentrée
au maximum sur la largeur roulable comme indiqué ci-dessous :

Xg = 0,75
u = 1,00 )
SE ' So
I_ e ///1l
b
|
|
|
Cotes en m I
!
S,

On considére cette charge comme partiellement répartie et on calcule
1'étalement longitudinal et le moment d'encastrement dans la section 52.

L'étalement longitudinal vaut dans cette section

2C = 6,00 + 3 x008 + 020 4015 x 299 " )2 , 2y
2 2,00

soit Ay, + B = 1925y, + 657

d'ou le moment d'encastrement dans la section S2G pour cette configuration de

charge (cf. Cas ! tableau p. 83 §4.5.5.2.).

avec pZ:TPx_ﬁuL a}’z+B
2
sachant que P = 55¢
u = 1:00m
XE = 075m

on a p,=55x075= 41,25 t/mk
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Si 1'on calcule 1'intégrale connue pour la charge B, on a

t <
0,75
M, = - 41,25 Yo _ 6857 pn(1,925y, + 6,57)
1,925 1,925
0
M, = - 1,543 tm/m#

soit compte tenu du coefficient de majoration dynamique

M, = - 1563 x 1,225 = - 1,890 tm/ml

® Charge Me 120

On place sur 1l'encorbellement un essieu M 120 excentré au maximum
sur la largeur roulable comme indiqué ci-dessous :

u = 4,00 N
Xg = 0,75
Se . So
l
P77 7777 L L Ll Ll lds 7777777 2070 0l Ll L L Ll ol ded LA

Cotes en m
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On considere cette charge comme partiellement répartie et on doit
rechercher s'il y a possibilité de recouvrement de 1'effet des deux parties
d'essieux du systeme Me situés entre la limite chargeable et la section d'étude.

On calcule 1'étalement v’ simplifié correspondant & la partie de
charge comprise entre S_ et S_. L'dpaisseur de la structure au milieu de cette
partie de charge concernée vaut donc

1,625

hg = 0,20 + 0,15 x =222 - 0,322 m
2,00

d'od  v':z 0,15 + 0,322 + _g_ x 0,08 = 0,592 m

Sachant que 1'entraxe des essieux Me 120 vaut 1,80 m la quantité
entraxe -v' est égale a 0,604 m ; le bras de levier de la partie de charge
2

prise en compte, égal a 0,375 m, est donc inférieur & 0,604 m.
Pour la section S on étudie alors 1'effet d'un seul essieu ;

. . 2 .
1'étalement longitudinal vaut gans cette section

2C = 0,15+ Zix 0,08 + 0,20 + 0,15 x 299-Y2 , 2y,

s0it  Qy, + B = 1,925y, 0,62

d'otu le moment d'encastrement dans la section S ¢ pour. cette configuration de
charge (cas ! - tableau page 83 §4.5.5.2)

S
M2 = —p2 __Z__Z_y dy
ay,+ B
S2
P Xe
avec p, = — x —E
u u
sachant que P = 33¢
U = 4,00 m
Xg = 075 m
on a p, = 2« 0.75  _ 1547 t/mp
4,00 4,00

’ 7 .

Si 1'on calcule 1'intégrale comme pour les cas de charge précédents

0,75

M, = - 1547 l: Yo _ 082 pp(1925y, + 0,62 ):l = - 0,2915 tm/ m#f

2

1,925 19252
0

soit compte tenu du coefficient de majoration dynamique transversal

M2 = -0,2915 x 1,225 = - 0,357 tm/mP
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Connaissant les moments d'encastrement dans la section S2 dus aux
charges d'exploitation nous récapitulons les résultats dans le tableau ci-
dessous et nous recherchons les moments extrémes compte tenu du coefficient
de pondération réglementaire pour le calcul d'une section de béton armé.

Cas de Superstruct, Etfort Effort
charge PP Y compris A1) |Roue 6t Be Roue Br| Mc 120 | Me 120 extréme extréme
Moments coefficient x 1,2 x 1,2 x 1,2 x 1,2 x 1,2 x 1,2 civil militaire
d'encastremen de major.
M, - 125 -1,666 -0,038 |-3,125 | -2,029 |-4,152 |-2,268 [-0,428 | - 7,068 -5,18¢4

5.2.5.3. Moments de flexion longitudinale dans_les_encorbellements
Pour calculer les moments de flexion longitudinale dus aux charges
d'exploitation on suppose 1'encorbellement d'épaisseur constante et 1'on n'étudie
que la section S2. Les valeurs des moments sont obtenues a 1'aide des abaques
de M. THENOZ.

Dans notre exemple on étudie seulement la roue de 6t & partir de
1'abagque n°9 p.181 du BTI.

Pour une largeur d'encorbellement égale a 2,00 m et pour une valeur
de E-—(020+2ix008) soit 0,16 m on 1it sur 1'abaque

M2 = + 1,9 tm/m

d'ou le moment fléchissant longitudinal dans 1'encorbellement compte tenu de la
pondération réglementaire d'une section en béton armé

MZ = 1,9 x 1,2 = 228 tm/m
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5.3. DETERMINATION DU FERRAILLAGE PASSIF

5.3.1. Ferraillage passif longitudinal des nervures

5.3.1.1. Ferraillage longitudinal minimal sur les fibres

extrémes.

Nous avons vu dans le paragraphe 4.6.1. que le pourcen-
tage minimal d'armatures iongitudinales a mettre en oeuvre en fibre
inférieure était fonction de la valeur du rapport

épaisseur du tablier
largeur de la nervure

Dans 1'exemple d'application que nous traitons, le

rapport, égal a 1,25 soit 0,385, est compris entre 1/4 et 1 et
3,25
donc nous devons adopter les régles se rapportant au dimensionne-
ment des nervures dont le rapport h est > 1 (cf. § 4.6.1.1).
' b 4

D'aprés les courbes figurant dans le paragraphe 4.6.1.1.
le pourcentage minimal d'armatures a prévoir en fibre inférieure,
rapporté a la section totale de 1'ouvrage, vaut dans ce cas :

0,059 % en section courante
0,118 % au voisinage des appuis de continuité , ce qui

donne, pour la section totale de 1'ouvrage égale a 10,175m2, une
section d'aciers en fibre inférieure égale a

2059, 10,175 x 10¢ = 60 cm? en travée pour la section totale
100 soit 10 HA 20 par nervure,
0;"7',08_ x 10,175 x 104 = 120 cm? au voisinage des appuis de

continuité pour la section totale -
soit 19 HA 20 par nervure.

Les armatures supplémentaires disposées au voisinage
des appuis auront une longueur égale a :

0,2(8_,+8) = 020 (1890 + 31,50) soit 10 m

et seront disposées téte béche sur une longueur égale & (0,154 + ld)
de part et d'autre des deux appuis intermédiaires.

Si 1'on prend des aciers de 20mm de diamétre la longueur
de scellement UMy définie & 1'article 30 du Titre VI du F.6! du CCTG
vaut 66,4cm et la disposition des armatures en fibre inférieure au voi-
sinage des appuis peut donc étre schématisée comme suit

“erraillage en fibre inférieure 10.00

{'une nervure ; / -
// / \7
/ \ 9HA 20
10 HA 20 par nervure j supplé'm_entairzs
i au voisinage des
en section courante f .
,/ appuis de conti-
2 nuite.
/ -
\ [ S
Vi b
/
/ ’
/
/
/ /
/ /
/ / /
/ / /
Vi / Vi
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En ce qui concerne la fibre supérieure nous disrosons

A

le pourcentage minimal égal & 0,05% de la section totale de 1'ou-
vrage c'est-a-dire

0,05 . .
——= x 10,175 x 104 - 50,9 cmz repartis sur toute la largeur

100
de 1'ouvrage.

Pour faciliter leur mise en place on répartit
différemment les aciers sur les encorbellements,sur les nervures et
sur le hourdis (cf.plan de ferraillage)

5.3.1.2. Ferraillage longitudinal complémentaire

Comme il a été dit au paragraphe 4.6.1.2., on prévoit
des armatures filantes horizontales sur les parements verticaux des
nervures (HA10 e =10 ); ce ferraillage minimal doit étre augmenté
pour revrrendre les efforts de torsion et donc on disposera dans
notre cas un aclier HAI6 tous les 20 -cm (cf. § 5.3.2.)

5.3.1.3. Reprise conventionnelle des tractions

L’ouvrage cue nous étudions étant dimensionné selon
les regles de 1'IP1 nous avons vu au paragraphe 4.6.1.3. cue les
contraintes de traction apnaraissant sous 1'effet du gradient
thermiqgue devaient étre reprises par des armatures passives dis-
posées en fibre inférieure des nervures.

Nous devons donc calculer la section d'armatures
équilibrant 1'effort de traction auquel est soumise la zone de

béton tendu et nous comparons cette section au ferraillage minimal
a mettre en oeuvre en fibre inférieure et calculé au § 5.3.1.1.
ci-dessus.

e Reprise conventionnelle des tractions au voisinage
des appuls de continuité.

Nous calculons la section d'armatures capable de
reprendre la contrainte de traction maximale écale a 208t/mz atteinte
pendant la phase de construction dans la section 20 de la travée 1
(0,945m a gauche de 1'appui 1).

Dans cette section le diagramme des contraintes
est le suivant (cf.§ 5.2.)

. 920 t/m?

1,25

/ hpe = 0,230 m
- 208 t/m?
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On peut donc calculer la hauteur hbt de béton tendu :

208

hp, = 1,25 x —208
bt 208 + 920

d'ou hpy = 0,230 m
L'effort de traction Fpp auguel est soumise la zone

de béton tendu est,pour les deux nervures,alors égal & :
- 208 0,23 0,128 2
Foe [3,128 x 0,23 x 22 2( 2 x 228 208)] x

(en tenant compte de la variation de largeur de la hauteur tendue )

208 t/m?

0,23
3+ 0,50 == 3,128 m
(%) 3« YT

()

soit Fpy = 145,5 ¢

La section d'armatures nécessaire est alors égale a @"
et si 1'on admet que T, :-‘i Oen On trouve : Oa

A = ’:j'ofw x ID“ = 46,20 cm? pour l'ensemble des 2 nervures.

Cette section d'armatures passives capable de reprendre
la traction maximale au voisinage des appuis de continuité est & comparer
au pourcentage minimal prévu dans cette méme zone qui est égal a 120 cm
Le ferraillage minimal constructif est donc suffisant.

La section nécessaire pour la reprise convention-
nelle est de plus inférieure a la section minimale en travée donc il n'y a

pas lieu de déterminer la longueur des aciers ainsi calculés.

® Reprise conventionnelle des tractions en travée centrale

Comme précédemment nous calculons la section d'arma-
tures capable de reprendre la contrainte de traction maximale égale a 137 t/m
atteinte sous charge maxi dans la section 11 de la travée 2 (mi-portée).

2

Dans cette section le diagramme des contraintes est
le suivant :

+718 t/m?

1,25

hbl = 0,200 m

-137 t/m?




- 156 —

137 .
on a donc : hpe = 1,25 x —137___ soit  hpe = 0,200
n a done bt 137 + 718 bt = LM

Fie = [3,111 x 0,20 x B3L - 2 (220 2711 , 737):|x2 soit Fpy = 83,2 ¢

A = TM——_ x 104 soit A = 26,40 cm? pour [‘ensemble des
va X 42000 2 nervures.

La reprise des tractions dues essentiellement au gradient thermique
en service en charge est donc également assurée par le ferraillage minimal

constructif disposé en section courante (60 cmz).

Pour l'ouvrage gque nous étudions il n'y a donc aucun renforcement
d'armatures a prévoir pour la reprise conventionnelle des tractions.

5.3.2. FPerraillage de torsion dans les nervures

5.3.2.1. Ferraillage transversal de torsion

Nous rappelons que les cadres de torsion sont calculés
pour reprendre la contrainte tangente de torsion maximale au milieu du grand
cété de la nervure. Le pourcentage volumique d'armatures transversales de
torsion calculé d'aprés 1'annexe A53 du F.61 titre VI, vaut dans notre cas
ou b<«<35h

mt - h+ b X 1}'
3b Tq
soit avec :
h= 1,25 m
b = 3,25 m ( largeur moyenne de la nervure )

Thmax = 1152 t/mZ (cf, 5.2.3.3)

g = 2 x 42000 = 26000 t/m?
G, = 0,19%

Si 1'on adopte des fers de 16mm de diametre, on obtient 5 cadres
HA 16 par ml dans chaqgue nervure soit 1 cadre tous les 20 cm. Nous vérifions
bien ce que nous avons dit dans le § 4.6.2.1. & savoir que 1'espacement maxi-
mal des cadres ne devait pas exceéder les 2 valeurs suivantes :

- la plus petite dimension de la nervure soit 1,25m
- le 1/8¢ du périmétre de la nervure soit 900 . 1125 m
: 8
On disposera les cadres de torsion uniformément tout le long de
1'ouvrage. La section étant faible il n'y a pas lieu de la moduler.

Le volume relatif des armatures longitudinales de
torsion est égal au pourcentage transversal W, calculé ci-dessus. Pour une

nervure, la section nécessaire d'armatures longitudinales de torsion est donc : .
= 0.150 x 325 x 1,25 x I0‘= 77 cm2 par nervure
100
77

soit : = 8,55 em2/mp de périmétre

3+ 35+ 125 x 2
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Comme nous 1'avons dit au § 4.6.2. nous examinons les
différents chargements concomitants torsion-flexion et nous constatons,dans
le cas présent,que le ferraillage longitudinal filant mis en oeuvre pour
reprendre les efforts de flexion peut également reprendre les efforts de

torsion.Il n'y a pas lieu d'augmenter les sectians ni d'examiner la longueur
des barres de renfort.

En effet, prés des appuis de continuité, lorsque 1'on
a les contraintes de traction maximales (a vide & la construction),on a un
moment de torsion faible (voids propre seul). De méme en travée, lorsque 1'on
a les contraintes de traction maximales ( en charge a 1'infini) on a environ
la moitié du moment de torsion car la position des charges donnant la flexion
maximale ne produit pas la torsion maximale. Enfin sur les parements verticaux
on a disposé 5HA 16 (soit 10,05 cm?) au meétre lindaire sur chague parement afin
que la section mise en oeuvre soit supérieure & § /périmétre d'une nervure.

5.3.3. rerraillage d'effort tranchant dans les nervures

Les sections d'armatures nécessaires sont données directement
dans la note MCP et sont maximales pour la vérification & la rupture.

Dans 1'ouvrage étudié, on dispose § étriers HAI2 par cours
transversal et par nervure soit une section Ay = 11,31 cm? / ‘on enh
déduit ainsi 1'espacement des étriers gui, compte tenu du diamétre adopté,
servent de support de cdables.

Dans les sections voisines des appuis de continuité 1'espacement
calculé est égal 4 0,75 m dans les travées de rive et 0,38 m dans la travée cen-
trale. On dispose donc réguliérement les étriers support de cdbles tous les 0,75 m
sur toute la longueur de 1'ouvrage et on double leur nombre sur une longueur égale
& 0,05 22 de part et d'autre de la travée centrale.

5.3.4. Ferraillage passif du hourdis et des encorbellements.

5.3.4.1. Ferraillage transversal du hourdis

Les moments extrémes a 1'encastrement hourdis/nervure

et au centre du hourdis ont été calculéds aux paragraphes 5.2.4.1. , 5.2.4.2.
5.2.4.3 et ont respectivement pour valeur Les moments sont. calculés
- a l'encastrement Me = - 7,743 tm/ mb en supposant (e hourdis
- au centre M. = +5,973 tm/ ml d’épaisseur constante et

¢ égale 6 0,20 m

Ces valeurs condulisent aux sections d'aciers ci-apreés,
calculées a partir d'abaques de flexion simple

- en fibre supérieure Wy = 19,47 cm2/ mt soit JOHA 16  par m#
- en fibre inférieure (..)M = 14,89 cm?/ mp soit 8 HA 16 par mb
5HA 16 supplémentaires au ml 5 HA 16 sur toute la largeur
sur le hourdis (8= ¢,50m) Whe 19 HA 12 par mf | de l'ouvrage (14,50 m)
3HA 20 6HA 12 6 HA 12 Wet
Y/ \\
_r\\/’\t — T ey JHA 20

T Wet

Wht

4HA 12 / mP 6 HA 12

8HA16 /ml D= 4,50 m 19 HA 12
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5.3.4.2. Ferraillage transversal des encorbellements

Pour 1'ouvrage étudié, on calcule seulement le
ferraillage dans la section Sp; en effet, les sections S; et S, sont tres
voisines et les hauteurs respectives sont trés différentes.

Le moment a 1'encastrement encorbellement/nervure qui vaut
-7,068 tm/mf conduit a une section en fibre supérieure égale a:
Wer = 8,73 cm?/mP soit S5HA 16/ mi
Ces aciers regneront sur toute la largeur de 1'ouvrage
puisqu'ils sont necessalres au droit du hourdis.

En face Iinférieure, le ferraillage mis en oeuvre est
forfaitairement pris égal a la moitié du ferraillage supérieur. Dans notre
cas nous adoptons donc une section Wg €cale a 4,37 ecm2/mP soit 4HA 12 au mf

Les sections d'aciers que nous venons de déterminer dans le hourdis

et les encorbellements sont valables en section courante. Au voisinage
des abouts on renforce le ferraillage selon les calculs faits au § 5.4.4
ci-apres.

N.B.

NN

5.3.4.3. Ferraillage longitudinal du hourdis et des

En fibre inférieure du hourdis on connait le moment longitudinal
au centre (cf. § 5.2.4.4.) donc on en déduit la section d'aciers a mettre en
oeuvre a partir d'un calcul en flexion simple.

On obtient whl = 5,28 cmz/m!

_ En fibre supérieure du hourdis on met en oeuvre le méme fer-
raillage que ci-dessus; en effet la section d'aciers correspondant du pour-
centage minimal est inférieur et vaut seulement, dans notre casé%ul soit :

&5/cm2/ml. -

En fibre inférieure des encorbellements le ferraillage mis en
oeuvre est forfaitairement pris égal a la moitié du ferraillage supérieur
trans&érsal Pour 1'ouvrage étudié nous adoptons donc une section Wgp égale
a 437cn7/ml(cf § 5.3.4.2 ci-dessus).

En fibre supérieure des encorbellements on dispose également
le ferraillage forfaitaire calculé ci-dessus ( 4,37 em2/me ) qui est supérieur
au ferraillage longitudinal minimal égal a 3,51 cm?/mé .

Prés des bords libres des encorbellements on renforce les aciers
longitudinaux sur les2 faces ( cf. § 4.6.4.3.).
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5.4. Ftude des zones d'about

Pour vérifier les zones d’about on suit le principe des
prescriptions de 1'I.P.2.

Dans 1’exemple d'application la mise en tension se fait en
deux phases et nous vérifions chacune de ces phases. La note de calcul MCP
a donné 29 cdbles donc on dispose 15 cdbles 30 ¢ 7 par nervure.

On adopte aux abouts la disposition représentée ci-dessous
(pour une nervure) et on suppose qu'a la premiere mise en tension (& 7 jours)
on tend les cdbles 1.6.11.3.8.13.5.10.15. On vérifie la zone d'about en suppo-
sant pour les nervures la section simplifiée schématiséde ci-dessous.

o
| R |
. Q i
'\ 1+ 12+ 13+ 14+ 154 {
6+ 7+ 8+ 9+ 10+ S
1+ 24 3+ 4+ 5+

tension.

5.4.1.1. Diffusion dans le plan_vertical

La longueur de la zone de régularisation est prise
égale a la hauteur de la nervure soit 1,25m. Les dimensions des prismes
symétrigques de premiére réqgularisation sont :

0,226
(Plan 3 ) F — 5
: L0,362’ “ hauteur = min( 2 x 0,226 ; 0,362) = 0,362 m

(Plan 2) Fz-—"%%—‘ 2
(Ptan 1) F — A/ épaisseur = 0,85 m dans les plans verticaux

s 0,300 extrémes

A Sr = 1,20 m dans (e plan vertical

1,25 intermédiaire

Pres des fibres extrémes on a également des prismes
dissymétriques dont les dimensions sont

cété extrados : hauteur = 0,226 «+ _t_),_326_2__ 0,407 m

epaisseur = 0,85 m ou suivant le plan vertical étudié
1,20 m
cété intrados : hauteur = 0,300 + —0‘;6—2 = 0,481 m

épaisseur = 0,85 m ou . , PO
paisseu 120 m } suivant le plan vertical etudié
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5.4.1.2. Diffusion dans lg_olan_ﬁorizgptal

La longueur de la zone de régularisation est prise
égale a la largeur de la nervure soit 3,25m.

Les dimensions des prismes suymétricues de premiere régu-
larisation sont

- cbété parement (P; et Pé )

, (2]
— A2 hauteur = min (2x 0,425, 1,20) = 0,85 m
épaisseur = 0,362 m
— P S o i \
- o
- prisme intermédiaire (P} )
— P'
! hauteur = 1,20m
S S
A 325 R épaisseur = 0,362 m
Dans cette disposition il n'y a pas de prisme dis-
symétrigque

5.4.1.3. Premiere réqularisation

a) Compression du béton

La valeur de O' est limitde sous les ancrages a la
valeur fournie par 1'arrété d'agrément. Il n'y a donc pas de vérification
particuliere dans ce cas.

b) Effort d'éclatement du béton

by. Diffusion dans le plan vertical

® Contraintes d’'éclatement

Soit le nrisme sumétricue renrisenté ci-dessous

a

o _

o d') _F

~ 0, =05 (1-=-) —
F N y =05 (1-2)

L}

©

d= 0,362

Dans notre cas F renrésente la force sous 1'ancrage a la mise

en tension soit

F = 145350 x 1155 x 105 - 168 ¢

- Prismes P; P, et P, dans les plans verticaux extremes (a = 0,85 m)

2

Oy - 05(1- 22 168 107,08 t/m?
0,362 / 0,362 x 0,85

~ Prismes PJ, P2 et P_ dans le plan vertical intermédiaire (a = 1,20 m)
Oy = 05 (1- 0,22 168 = 7585 t/m?
0,362 0,362 x 1,20
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® Effort d'éclatement

R = ozs(r--oﬁ x 168 = 16,47 ¢
: 0,362

A la mise en tension la résistance nominale du béton en compression
est égale a 2700 t/m2 d’omlt la résistance nominale & la traction

= 71,4 o 0,06 x 2700 = 233,4 t/m?
e¢ Ui _ 7780 t/m?

On constate ainsi que U, est supérieur a JgL et 1'on doit
donc disposer des armatures d'dclatement dans la zone ou les tractions apva-
raissent.

Les armatures doivent assurer, sous une contrainte limitée é-%—O}
la reprise d'un effort transversal égal a 11, k Atant un coefficient qui tient
compte de l'arc-boutement d’une partie des efforts lorsau'il vy a vlusieurs
corps d'ancrage.

e armatures d'dclatement

- Prismes P; et P3

Dans le plan de diffusion toutes les plagues sont situées
sur -la périphérie de la piece d’'ou

k = 1
w = 1647 . 10% - 5,88 cm? HA
1 x 2 42000
3
- Prisme P,
Placues 6 et 10
k = 1,5 ( dans le plan de diffusion les corps d'ancrage sont entre
deux autres)
Ww = 3,92 cm2 HA par plaque
. Placue 8

= 2

W = 16,47 x 104 = 2,94 cm? HA par plaque

2 x% 42000

Compte tenu de la répartition des ancrages on disposera
uniformément la section trouvée pour les prismes P; et Pj.
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b2. Diffusion dans le plan horizontal

® Contrainte d'éclatement

- Prismes P'y et P'3 ( d= 0,85m )

ot
O z
(=)
SN g, = o5 (1-222 168 = 202,34 t/m?2
o y =05 ( 0.85 / * 0,85 x 0,362 34 t/m
I SN
- Prisme P'5 ( d = 1,20 m )
0,22 168 2
g, = 05 (1 - = = 92
y ( .20 /X T20 x 0,382 13792 t/m

® Fffort d'éclatement

. . 0,22
.="prismes Py et P° R=025(1--22%_/x 168 = 3113 ¢
2 ! 3 ( 0,85 ) ’
. 0,22
~ 7 ? r! R =025(1- - 168 = 34 t
nrisme ) A ( 7.20 X ,3

Dans le plan horizontal Oy est dgalement supdrieur a i# ce qul
entraine la mise en oeuvre d’armatures d'éclatement dans les zones tendues.

® Armatures d'éclatement

- : ' 4
prismes P 7 et P 3

e nlaques d'’ancrage 1-5, 6~10 et 11-15
k =1 (dans le plan de diffusion les ancrages sont situés a la péri-
nhérie de Ta »ioce)

W= 313 04 L 4112 em? Ha
Ix% 42000

- i sme P!
prism 5
e plaques d’ancrage 3 et 13
k = 1,5
W = 34,30 x 10% = 8,17 ecm?2 HA

15 xai 42000

e plaque d’'ancrage 8

k = 2
W= —3430 104 . 6,125 em? HA
2x§ 42000 -

Corinte tenu de la ripartition des ancraces on disncsera uni-

formément la section trouvée pour les prismes P’; et P'3

¢) Efforts de surface

Les tractions aui apparalssent sur la surface d'about sont
avec une contrainte

\

renrises nar une section d’armatures égale a 0,04 F
limitée a £ O,
3
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Dans notre exemple on nrend toujours F dgal & la force sous

1'ancrage 0,04 x 168 x 10%
d’'ou W = ! X X = 2,4 em? HaA par plaque

2
= 42 000
3 X

ces aciers sont disposés dans les deux directions.

(, Rq. Théoriquement ce ferraillage n'est pas a ajouter au frettage du

( oL

(

)
f
N
f

plan vertical défini par 1'arrété d'agrément. Toutefois, les plagues d'ancrages
devant étre perpendiculaires aux cdbles qui sont rarement tous horizontaux, 1 'about
des nervures n'est généralement pas dans un plan vertical et il convient alors

de rechercher une disposition des armatures qui assure a la fois le frettage et
le ferraillage de peau.

Pour les ancrages situés pres des arétes on renforce les armatures de
surface lorsque la distance & 1'aréte la plus proche est différente de la
hauteur du prisme symétrique.

Le supplément d'armatures a prévoir doit équilibrer un effort de

surface égal a 0,20 (%I;SL IF avec une contrainte limitée a % O
7 a2

Dans notre exemple on doit prévoir un supplément d'aciers seulement dans
dans le plan vertical. On a en effet les prismes dissymétriques schématisés
ci-dessous

d] + dz
.
’ d, = 0,226 |
> ! coté extrados dy = 0,226
d, = 0,181 | dy = 0,181
—>
5
d,= 0,181 | _
]l coté intrados d, = 0,300
d, = 0,300 | d,= 0,181

d'oli le supplément d'armatures a prévoir :

0.20 ( 0,226 - 0,181 3x 168
=" 1 0.226 « 0,181 x 104 = 0,016 cm? Ha

- cété extrados W = =
3i 42 000

3

0,20 (—:—-—g;g - g,’:,’ x 168

- ¢cété intrados W = LA x 104 = 0,182 cm? HA
% 42000

5.4.1.4. Efforts d'équilibre général

a) Vérification dans le plan vertical

e Calcul des efforts

La section de calcul pour une nervure est simplifiéde
comme schématisée ci-dessous

7,25

’

0,20

1,05

3,25
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Les caractéristiques de cette section sont les suivantes

S = 4,8625 m?
VS s 0,539 m
vi = 0711 m
I = 07139 m*

A la premiére mise en tension on met en tension 60% des cdbles
donc les efforts Fy, F2, F3, Q, , 02 et 03 valent

S S
F; = 168 x 3 x cos By = 504t A i R
. Q '
Q,=- 168 x 3 x sin B, = ot 3y
! ! 3 o2 T Bz=0014rd
S lossr
Fp = 168 x3 x cos B, = 503,2¢ £ Q, 0.057 rd
N —_— = U, 7
2 0,662 -\JJZ.\_TO,SQI
Qy= 168 x 3 x sin B, = 28,7 ¢ '
By =0 0,300
F . : - ’ Y
F3 = 168 x 3 x cos By = 500,7 ¢ 0,300 | !
Q3= 168 x 3 x sin By = 57,3 ¢ . ' ]
065m |
>

Les contraintes normales sur la section Sp doivent équilibrer
les efforts créés par les forces Fq, F2, F3 sur la section SA .Le moment
fléchissant vaut donc :

M = 504(0300 - 0,711) + 503,2 ( 0,662 - 0,711) « 500,7(],024 -0711)

M = - 75,08 tm

et les contraintes normales correspondantes

O; = 504+ 503,2+ 5007 _ -75.08x 0711 _ 34,9 t/m?
4,8625 0,7139

a, - 504 + 503,2 + 500,7 , -75,08 x 0,539 54, yym?2
4,8625 0,7139

on obtient le diagramme des contraintes représentée ci-apres

Les forces de précontrainte étant inclinées on calcule éga-
lement les contraintes de cisaillement sur Sg dues aux composantes verti-
cales de ces forces.

La force appliquée vaut @Q; + @y + Q3 soit 86t. On en deduit
le diagramme des contraintes de cisaillement représenté ci-apreés.
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On étudie alors 1'équilibre des efforts dans les différents
plans de coupure BC

) S
A x = 1,25 R
e X =1, .
A |D . 253, 4
My > 0 X
5 > WV
F—t—at— — N)!___Y_T_~ e_
8 — c
Q3 Vy
£, — |
a,t
F’ —
384.,9
Contraintes normales Contraintes tangentielles
sur Sgp sur Sp

Sur un plan de coupure BC les sollicitations sont

VX = F_X
My = F(y—6)-Xe-(O+Y)%
Ny = Q-Y

Dans notre exemple les cdbles sont faiblement inclinés et donc
on considere des plans de coupure horizontaux situés au-dessus des points
d'application des forces F.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

y g T X e 14 Vy My Ny
m t/m2 t/mz t m t t tm t
0,226~ | 277,18 24,63 406,04 | 0,118 9,71 | -406,04 |- 53,98 | - 9,71
0,226% | 277,18 24,63 406,04 | 0,118 9,71 94,66 |- 89,79 47,6
0,588~ | 315,26 30,39 754,56 | 0,34 41,71 |- 253,86 |-137,2 15,59
0,588 | 315,26 30,39 754,56 | 0.34 41,71 249,34 |- 155,1 44,29
0,950 | 353,34 20,35 | 1147,85 | 0,5225 71,45 |-143,95 |- 153,5 14,55
0950"% | 353,34 20,35 | 1147,85 | 0,5225 71,45 360,05 |-153,5 14,55

Connaissant ainsi les sollicitations dans différents plans de
coupure on peut représenter les courbes d'effort tranchant, d'effort normal
et de moment d'équilibre général. Nous représentons les courbes obtenues
en considérant que les forces appliquées sont réparties sur la surface des
plaques d'ancrage. ‘




EQUILIBRE DU PLAN VERTICAL
1ére mise en tension

————— Efforts avant répartition sur les plaques d'ancrage

aprés
Effort tranchant Moment - Effort normal
Vy My Ny
< <0 >0 < >0
Sa SR
y
Q hourdis
03 S section simplifiee |
! /
2 i !
gy hy TN 7
By = 0,114 rd -2:950 m } ' /
| |
! >
(o)}
Q |
2 /
;) o/
X, 7
0,662 m |
BZ = 0,057 rd 0,625 m | ! //
| / | \ '
F, & /
* ’ S Lo N2, \ /
0,300 m ~ B,=0 0.300 m / \ J
S / A
|
I

Appui 1
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® FEvaluation des contraintes dans le béton

Les contraintes dans le béton ont conventionnellement pour expres-
sion, si la section de la piece est rectangulaire et de largeur b :

contrainte de traction 6 M N
Oy max = max > ZL + by)
x x
contrainte tangente 2 Vx max
Tx max = bx

Ayant réparti les efforts sur la surface des plaqués d'ancrage on
calcule les contraintes dans les plans situés de part et d'autre de ces pla-
ques et 1l'on obtient les résultats donnés dans le tableau ci-dessous

y Vi M, Ny gy Ty T

m ¢ tm t t/m? t/m? t/m?
0,116 - 208,4 - 27,7 - 4,9 - 33,9 | -102,6 + 3,7
0,336 - 11,2 - 104,2 |+ 37,9 - 1138 | - 55 + 6,8
0,478 -147,9 - 122,88 |+ 25,3 - 138,9 |- 72,8 + 7,4
0,698 + 129,8 - 154,6 |+ 35,2 -174,0 |+ 63,9 + 7,1
0,840 - 24,4 - 154,0 | + 23,6 -176,1 - 12,0 + 6,1
1,060 +228,0 - 97,2 |+ 9,2 -112,6 |+ 112,2 + 3,5

Les contraintes maximales dans le béton sont donc:

Oy max = - 176,1 t/m?2 atteinte dans le plan
d'ordonnée y = 0,84 m

- pour la contrainte de traction

Txmax = « 112,2 (/mz atteinte dans le plan
d'ordonnée y = 1,06 m

- pour la contrainte tangente

Ces contraintes ainsi calculées sont raisonnablement limitées de
la maniére suivante

Oymax < 1.3 0'! { genre IIb de ('TP2)

T « T < 1,25 G

xmax

h

T est la contrainte de cisaillement due & 1'effort tranchant réduit a
1 'about de la piece; elle est cumulée a seulement si elle est de
méme signe.

Tx max
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1,3 0j = 303,4 t/m?

Dans 1'exemple 0; = 233,4 t/m?  d'oi 2
1,25 0; = 291,75 t/m

donc  Oymax qui vaut 176,1 t/m? est < 303,4 t/m?
La contrainte de cisaillement T est calculée dans les différents
plans définis préalablement et les valeurs sont donnédes dans le tableau ci-

dessus pour un effort tranchant a vide T égal,pour une nervure,a

T = 81,05 + 06 x (16,5 - 116,5 ) = 21,05t

I

|. % a la I 1
oids g e frén préent
prop en tension ypers. )

On vérifie immeédiatement que le cisaillement maximum (T, + T)

est atteint dans le plan d'ordonnée y = 1,06 m et qu'il est inférieur a
1,25 O'I
Remarque. Au niveau du centre de gravité la somme T, + T n'est pas

prépondérante; on a en effet T, = 34,9 t/m? et T = 7,45 t/m?2

X

e Calcul du ferraillage correspondant

Le ferraillage transversal doit pouvoir equilibrer le moment My,

le bras de levier du couple résistant étant pris égal conventionnellement
=
.- M N
d'ou W = }; - 2 4
x
2. L G = G
2 3 ¢ 3 ¢

Dans notre exemple on recherche donc le couple My , Ny
qui donne le ferraillage maximum; on obtient cette valeur extréme dans le
plan d'ordonnée y = 0,840 m '

. 4 4
dloi w = 1540 x 104 _ 236xm0f oo
125 2 ;5000 2 42000
2 3 3

On doit alors vérifier que 1'ensemble des armatures passives
perpendiculaires au plan de coupure de la zone de régularisation est
capable de reprendre les effets de 1'effort tranchant Vx max -

Pour faire cette vérification on admet un écrétement de Vx max
calculé comme indiqué ci-dessous

’ mx | 1+ (52—
ecrete - X max 3 TX max



- 169 -

soit avec g; = 233,4 t/m?
Ty max = 112.2 t/m?
233,4 2
Veeréea = 228.0 1-(—3)(—’-;-2’—2) = 118,4 ¢

Sachant que 1'ensemble des armatures mises en oeuvre perpendicu-
lairement au plan de coupure représente une section Wy égale a

3 x 588 +3x 24+ 2x0,182 + 79,57 = 104,77 cm? HA
I |
armatures armatures
d'éclatement de surface
() On vérifie que 1'expression Vécréte est bien inférieure
y 2
%g a TO’,_. Wy
en effet 118.4 ~— = 11301 t/m? est < 28000 t/m?
104,77 x 10

b) Vérification dans le plan horizontal

® Calcul des efforts

La vérification est faite pour une nervure de section rectan-

gulaire simplifiée. On étudie comme dans le plan vertical l'effet de la

premiére mise en tension ; on a alors les efforts suivants

Sa SR 310,95 t/m?
bo) y ﬁn———x 555X
F' St 7 l____e [0 425 (e
3 B8 c'
Fy ——————————= ¥ 1,625
FI' ———————————— ¥2,825
x = 3,25 m Contraintes
normales
Dans le plan horizontal on a seulement les composantes horizon-
tales £ , ,
I=F2=F3:3x168=504t
d'ol les contraintes normales correspondantes sur les fibres extrémes de la
section
O, = 0, = —3x504 _ 310,95 t/m?
4,8625

Dans le plan horizontal les sollicitations sur un plan de coupure

sont de la forme

F- X

Vx

F(y-06)- Xe

My

8cC
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Comme précédemment on considére des plans de coupure au-dessus
et 1'on obtient les

résultats suivants

Y X e Vi M,
m tm

0,425 ~ 197,7 0,2125 -197,7 - 42

0,425 197,7 0,2125 + 306,3 - 42
1,625~ 756 0,8125 - 252 - 9,45
1,625 756 0,8125 + 252 - 9,45

2,825 " 1314,3 1,4125 - 306,3 - 42

2,825° \1314,3 1,4125 ¢ 197,7 - 42

connaissant les sollicitations on représente les courbes d'efforts en
considérant toujours que les forces appliguées sont réparties sur les
plaques d'ancrage.

EQUILIBRE DU PLAN HORIZONTAL

187 mise en tension

Effort tranchant Moment
Sa <0 Sg >0 <0 | >0
Y
Fy = 0,425 m 4 |
504 ¢
|
Fy = 1,625 m
504 ¢t
|
£
Q
N
~N
o |
Fy = 2,825 m
504 ¢ 1

Efforts avant répartition

Efforts apres repartition
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® LFvaluation des contraintes dans le béton

Dans le plan horizontal il n'y a pas d'effort normal Ny d'ou

l'expression simplifiée de la contrainte de traction

o - 6 My max
y max bX2

Apreés répartition des efforts sur la surface des plagques d'an-
crage on a les contraintes suivantes toujours calculées de part et d'autre

des plaques

d e My tm Uy t/m2 Ry t/m?
0,315 - 146,5 - 31,1 - 14,1 -72,12
0,535 255 1 - 39,0 -17,7 +125,6
1,515 - 200,8 - 12,4 - 5,6 -98,8
1,735 « 200,8 - 12,4 - 5,6 + 98,8
2,715 - 255,1 - 39,0 -17,7 -125,6
2,935 + 146,5 - 31,1 - 14,1 « 72,12

Les contraintes maximales dans le béton sont atteintes dans le

plan d'ordonnée y = 0,535 m et valent
Oy max = -.17,7 t/m?
Ty max =  125,6 t/m?

On vérifie bicn les 2 conditions Uymax < 13 0)

1,25 O; (291,75 t/m?)

et Ty max < f

® Calcul du ferraillage correspondant

Le ferraillage transversal doit pouvoir équilibrer le moment M

o ‘
d’od 0 = 39 x 10 = 8,57 em? HA
3_:_225 x % x £2000

On veérifie ensuite gque 1l'ensemble des armatures passives per-—

pendiculaires au plan de coupure peut reprendre 1'effort tranchant

On calcule v v 0'[' 2
écrété X max I -
3 Tx max
soit avec 2
Oj = 233,4 t/m
2
Ty max = 125,6 t/m
: 2
233, 4
Vicrate = 255,1 I-( - ) = 157,2 ¢t
écrete 3x 1256 p

VX max

(303,4 t/m?)

y max
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Sachant gque la section d'armatures déja mise en oeuvre vaut

3 x 11,02 + 3 x 24 + 857 = 49,13 cm? HA
armatures armatures
d'éclatement de surface
157, 2

on constate que 1'expression égale a 31997 t/m2 est supérieure

20,
3 e

49,13 x 10~%

a

Dans le plan horizontal il faut donc disposer un supplément d'ar-

¢
matures tel que W, _157,2x 10" _ 49,13 - 7,01 cm?
2 x 42000
5.4.2.

Vérification de la zone d'about a la seconde mise en
tension. :

A la seconde mise en tension on tend les cables 2.7.12.4.9.14.
de la méme facon la zone d'about.Pour les cdbles de premiére mise
on considérera la force qu'ils exercent apres pertes instantanées.

on vérifie
en tension

5.4.

2.1.

et

Diffusion dans le plan vertical_

Les dimensions des prismes symétriques sont

0,226
(Plan 3 ) F3 —=| P
0,362
(Plan 2 ) F, P, 3
(Ptan 1) F, — A
S S
A 1,25 R

hauteur

épaisseur

min (2 x 0,226, 0,362) = 0,362 m

0,60 m

Prés des fibres extrémes on a également des prismes dissymétriques

dont les dimensions sont

cété extrados

coté intrados

hauteur

épaisseur

hauteur

epaisseur

0,362

0,226 + 22— = 0,407 m
= 0,60 m

0,300 +» 9352 _ 5.81 m
= 0,60 m

5.4.2:2. Diffusipn dans le B}an hg;izonzfi__

s
Py

0,425
0,60

(plan 5°) Fg'———-

{pltan 2') @'——¢
( ptan 3°') /-:3'—-
P2

il "Jfa,zzs

( plan 2°) F2'——
{ ptan 1°) ﬁ'——ﬂ

3.25

e " 3,25 »

dimensions

hauteur

épaisseur

des prismes symétrigues

] 5 !
( P, a Pg )

min (2 x 0,425 , 0,60) = 0,60 m
0,362 m

Pres des parements on a également des prismes dissymétriques

dont les dimensions sont

hauteur

épaisseur

+

0,425
0,362 m

0.60 _ 0725 m
; )
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5.4.2.3. Premiere rc:igularig_ation

a) Compression du beton

. . . - \ . A ’
La valeur de O est limitée & la valeur fournie par 1'arrété
d'agrément donc il n'y a pas d'autre vérification a faire.

b) Efforts d'éclatement du beton

b; - Diffusion dans le plan vertical

® Contraintes d'éclatement

~0.80

F d'=0
=0,22m O'y

d= 0362

- Prismes Pj,Pp et P3 dans les plans 2' et 4'
F étant la force sous 1'ancrage on a pour ces prismes

0,5(!-1') F
d da

F = 145350 x 1155 x 10°5 - 168 ¢
o, = 05 (I . 022 ) x 168 = 151,7t/m? > 2334
0,362 0,362 x 0,6 3

- Prismes P;, P, et P3 dans les plans 1', 3' et 5'.

Dans ces plans on tient compte des pertes de précontrainte déja
effectuées lors de la seconde mise en tension et la force sous 1'ancrage

vaut alors : -6
F = 138460 «x 1155 x 10 = 160 ¢t

valeur donnée
dans la note de calcul MCP (pace A 41)

0, = o5 (1. 02 | 180 __ . s ym? > 234
. 0,362 0,362 x 0,6 3

® Effort d'éclatement

- .prismes Pj ,Py et P3 dans les plans 2' et 4'

R = 16,47 t (cf page 161)
- prismes Py, Py et P3 dans les plans 1', 3' et 5'

R = 025 (I- 0,22 } 160 = 15,7 t
0.362

® Armatures d'éclatement

Pour tous les prismes on constate que Uy est supérieur a
%J'. ; on dispose donc des armatures d'éclatement dans la zone tendue.

Pour toutes les plagues 1'effort d'éclatement,calculé pour la
28me pice en tension, est inférieur ou égal a celui calculé pour la 18re pise

en tension; on disposera donc les armatures dimensionnées préceédemment
(cf. § 5.4.1.3.).
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b-2. Diffusion dans le plan horizontal

® Contrainte d'éclatement

- prismes P'}, P'3 et P'5

0, =05 - 022 = 233,3 ¢t
y ( 060x0362 3 t/m

- prismes P'p et Py

2

g, :0,5(1-M) x — 188 . 245  t/m?
"~ 0,60 0,60 x 0,362

® Effort d'éclatement

- prismes P'y, P'3; et P's

R = 025 1--&2—2-))( 160 = 25,3 t
0,60

- prismes P'y et P'y4

R = 0,25(1- ﬂz_}x 168 = 26,6t

0,60

® Armatures d'éclatement

Les efforts d'eéclatement a reprendre sont plus faibles que
ceux calculés lors de la vérification pour la 1%'® mise en tension; on retien-
dra donc les sections d'armatures calculédes précédemment.

C) Efforts de surface

On retient également la section calculée pour reprendre un
effort égal a 0,04 F avec F= 168t soit 2,4 cm? HA par plaque.

Pour les prismes dissymétriques situés dans le plan de dif-
fusion vertical on a déja calculé le supplément d'armatures a prévoir.

Pour les prismes dissymétriques situés dans le plan de dif-
fusion horizontal on prévoit un supplément d'armatures qui équilibre un

effort de surface égal a : - 3
g 0,20 (_dx__dz_) F
soit pour d; = 0425 m d2 = 0,300 m et F = 160t
0425 - 0,300 )°
0,20 b——'—-o— x 160
W = 425 + 0,300 x 0% = 0,06 cm? HaA
% x 42000

5.4.2.4. Efforts d’eéquilibre geénc¢ral

a) Vérification dans le plan vertical

® calcul des efforts

A cette phase de mise en tension les efforts Fyp, Fy,F3, Q,,Oz
et 03 valent

Fi = (168 x 2 + 160 x 3) cos 0 = 816t

U]
Q

(168 x 2 + 160 x 3) sin 0O

'G,
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F, = (168 x 2 + 160 x 3) cos 0,057 = 8147t
02 = (168 x 2 + 160 x 3 ) sin 0,057 = 46,5 t
F3 = (168 x 2 + 160 x 3) cos 0,114 = 810,7 ¢
03 = (168 x 2 + 160 x 3} sin 0,014 = 92,8 t
d'ou le moment du aux forces Fjp, Fy et F3
M = 816 (0,300 -~ 0,711) + 814,7 (0,662 - 0,711) + 810,7 ( 1,024 - 0,711) = -~ 121,55 tm
et les contraintes normales correspondantes
O; - 816 + 814,7 + 810,7 - 121,55 x 0.711 623,1 t/m2
4,8625 0,7139
a, - 816 + 814,7 + 810,7 -121,55 x 0,539 = 4103 t/m?2
: 4,8625 0,7139

On calcule également les contraintes de cisaillement dues aux
composantes verticales des forces de précontrainte qui valent pour cette
phase 139, 3t.

On en déduit les diagrammes de contraintes représentés ci-apres

A 1SR 410,3 0
! T 17,132 38,22
Fi_-h ________ ' Y 446,8 Y — 39,87
031
F2 £9,43
2 510,4 49,19
02l
F’ t
I 572,0 32,95
623,1
x = 1,25m

On étudie alors 1'équilibre des efforts dans les différents plans
de coupure et 1'on obtient les résultats ci-apres

y (o) T X e Y Vyx My Ny
m t/m2 t/m?2 t m t ' t tm t
0,226 £48,8 39,87 657,3 0,118 16,68 -657,3 - 88 -16,68
0,226" 448,8 39,87 657,3 0,118 16,68 *153,4 -146 +76,1
0,588~ 510,4 49,19 1221,5 0,34 67,5 -410,8 -222,0 + 25,3
0,588+ 510,4 49,19 1221,5 0,34 67,5 +403,9 -251,1 +71,8
0,950 572,0 32,95 1858, 2 0,5225 115,7 -232,8 -248,4 +23,6
0,95‘0* .572,0 32,95 1858,2 0,5225 115,7 +583,2 -248,4 +23,6

Comme précédemment on trace les courbes d'efforts en considérant
que les forces appliquées sont réparties sur la surface des plaques d'ancrage.




éQU/L/BRE DU PLAN VERTICAL
28éme mise en tension

aprés

Efforts avant répartition sur les plaques d’ancrage.

Effort
Effort tranchant normal
<0 <0 >0
Sa SR
Yy
Hourdis
Q3
1 /
1,024 m L
Y B N
£ \ 0,950 m /
03 = 0,114 rd e /
021 l /
0,662 m JoN__
F 0,625 m .7
2 B,=0057 rd /
2 - ’ ' /
E
0,300 m o 10,300 m /)
F ~ b /
! o B, =0 )/
A

Appui 1

— 941
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Comme précédemment on recherche les contraintes maximales

Oymax et Tx max
d'ancrage et 1'on obtient les résultats sulvants :

dans les plans situés de part et d'autre des plaques

y Vy My Ny gy Ty T
tm t/m2 t/m? f/mz

0,116 -337,4 45,2 -8,55 - 55,5 -166,1 3,3
0,336 - 18,0 -169,1 60,7 -184,8 - 8,9 6,1
0,478 -239,3 - 198,9 40,7 -225,0 -117,8 6,7
0,698 +210,4 - 250,3 57,1 -281,7 +103,6 6,4
0,840 - 39,3 - 249,2 38,2 -285,0 - 19,3 5,5
1,060 ¢« 369,4 -157,3 14,9 -182,2 + 181,8 3,1

Les contraintes maximales dans le béton sont donc :

- pour la contrainte de traction O'ymax=-285 t/mzatteinte dans le plan d'ordonnée
y=084im
- pour la contrainte tangente Tymax =+ 181,8 t/m? atteinte dans le plan d'ordonnée
y = 1,06 m :
Lors de la deuxiéme mise en tension, on respecte donc
Oymax < 1,3 0:, (303,4 t/m?)

Txmax < 125 0} (291,75 t/m?)

On ne tient pas compte de la contrainte de cisaillement T
due a l'effort tranchant réduit & 1'about car elle est de signe contraire &

Tx max

® Calcul du ferraillage correspondant

qui donne le ferraillage

On recherche le couple My , Ny

maximal; on obtient cette valeur dans le plan d'ordonnée y = 0,840 m
249,2 x 10* 38,2 x 10*
W = : - 2 = 128,76 cm? Ha
L25 2 42000 2 42000
2 3 3
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On vérifie que 1'ensemble des armatures passives perpendicu-
laires au plan de coupure de la zone de régularisation est capable de reprendre
les effets de 1'effort tranchant Vymax

On calcule

233,4
Vi zea =  369,4 ! - —'——) = 301,7t
ecrete ’ 3 x 181,8
Wy = 5 x 588 + 5 x 2,4 « 2 x 0,182 + 128,76 = 170,52 cm? H A
armatures armatures
d'éclatement de surface
Ve 301,7
et on vérifie que 1'expression L 8Crété  .y; vaut dans ce cas 7
Wy : 170,52 x 10

g)
)
()
()

soit 17693 t/m2 est bien inférieure a % O.

b) Vérification dans le plan horizontal

® Calcul des efforts

On vérifie les efforts pour une nervure de section rectangulaire
simplifiée.A la deuxiéme mise en tension on a les efforts suivants

Sa ' SR 503, 44 t/m?
‘ GT y X 7 /%
/-; i ) 0,425 m
F, > 1,025 m
- FI=/'3=,F5=3X760-'
Fy Y-1,625 m 480 ¢t
! ,'_2’=/'-‘l.-3X,68-'
F, 2,225 m
504 t
F, > 2,825 m
contraintes
fe— X = 325 m —s normales

d'ou les contraintes normales correspondantes

I x 480 + 2 x 504 2

US = 0,' = = 503,44 t/m
4,8625
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On étudie comme précédemment 1'équilibre des efforts dans
les différents plans de coupure de part et d'autre des points d'application
des forces F' et 1'on obtient les résultats regroupés dans le tableau ci-

apres

y X e Vy My
m tm
0,425~ 320,12 0,2125 320,12 - 68,00
0,425° 320,12 0,2125 159,88 - 68,00
1,025° 772,06 0,5125 292,06 -107,68
1,025° 772,06 0,5125 211,94 -107,68
1,625 1224,0 0,8125 240,0 -116,1
1,625"° 122¢,0 0,8125 240,0 -116,1
2,225° 1675,92 1,1125 211,92 -107,66
2,225" 1675,92 1,1125 292,08 -107,66
2,825 2127,86 1,4125 159,86 - 68,00
2,825" 2127,86 1,4125 320,14 - 68,00

EQUILIBRE DU PLAN HORIZONTAL

Connaissant les sollicitations on représente les courbes
d'efforts en considérant que les forces appliquées sont réparties sur les
plagues d'ancrage.

2¢Mme mise en tension

Effort tranchant Moment
Vi My
<0 >0 <0 >0
b4

Fs 0,425 m 7
F, 1,025 m
Fy > 1,625 m ,
F, N
> —-|—3 ———Y2225m

o~

Q
£ 2,825 m \ '

Efforts avant répartition

Efforts aprés répartition
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® Fvaluation des contraintes dans le béton

Comme précédemment on recherche les contraintes maximales Uy, et Ty
dans les plans situés de part et d'autre des plagues d'ancrage.

y Vi My gy Ty
m t tm t/m2 t/m2
0,315 -237,3 - 50,4 -22,9 -116,8
0,535 77,02 - 75,3 - 34,2 37,9
0,915 -209,2 - 100,4 - 45,6 -103,0
1,135 129, - 109,2 - 49,6 63,5
1,515 -157,1 - 114,5 - 52,0 - 77,3
1,735 +157,1 - 114,5 -52,0 « 77,3
2,115 -129,1 - 1089,2 - 49,6 - 63,5
2,335 ©209,2 - 100,4 - 45,6 +103,0
2,715 | - 77,02 - 75,3 - 34,2 - 37,9
2,935 +237,3 | - 50,4 - 22,9 +116,8
 Les contraintes maximales dans le béton sont donc :
- pour la contrainte de traction Uymax=' 52 t/m? atteinte dans le plan d'ordonnée
y= 1,735 m
- pour la contrainte tangente Ty .. =+ 776,8 t/m2 atteinte dans le plan d'ordonnée
Yy = 2,935 m

Dans ce cas on vérifie encore les conditions Oymgx € 1.3 0'1
et Txmax < 1,250

® Calcul du ferraillage correspondant

Le ferraiilage transversal doit pouvoir équilibrer le moment My max

d'ou 4
. 1145 x 10 = 25,16 cm? HA
3.25 , 2 42000
2 3

On vérifie également que 1'ensemble des armatures passives per-
pendiculaires au plan de coupure peut reprendre l'effort tranchant V...

On calcule 2334 2
Vécréte = 237.3 r(—) = 132t
ecrete 3 x 116,8 _
Wy = 3 x 11,02 + 3 x 24 + 2 x 006 + 2516 = 6584 cm? HA
N B T
armatures armatures
d'éclatement de surface
et on vérifie gque 1'expression Vécréte égale dans ce cas a _jZ_ﬂ_
Or 65,84 x 10
2

soit 20 048 t/m est inférieure a £ O, -
3
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5.4.3. Ferraillage mis en oeuvre dans la zone d'aboutdes nervures.

On connait a présent les sections d'armatures pour chaque
nervure et pour chagque mise en .tension ; on retient, dans les deux plans,
les enveloppes des sections nécessaires a la reprise des différents types
d'efforts étudiés ci-dessus et l'on dispose ces aciers selon les régles
conventionnelles de 1'I.P.2.

Pour 1'exemple d'application, les dispositions adoptées pour
le ferraillage d'about sont schématisées sur les dessins ci-apres

-~ ferraillage d'éclatement - plan vertical

® lere mise en tension : Il faut 5,88 cm2 par colonne d’'ancrages;
cette section d'aciers est mise en oeuvre
entre 4 et d de 1'about soit dans
notre cas entre 0O,12m et 0O, 36m.

d Coupe longitudinale
Coupe transversale /X\ P g

- _t|

2 cours de 3 étriers HA 14

0,12

0,3

! étrier HA 14 6
® 2eme mise en tension : I1 faut également 5,88 cm? par colonne
d'ancrages d'ou la disposition effecti-

Coupe transversale vement adoptée;
. Coupe longitudinale
étriers de 18" mise en tension * > d « i g
/'\

2 cours de 5 étriers HA 14

!
+ {+] [+ (A [+ *—————I
i I O G R
- 4 & + + +

==

(e=0,12m)
0,12 0.36
1 étrier HA 14 >——L—‘
- Ferraillage d'éclatement - plan horizontal
® lére mise en tension : Il faut 11,12 cm2 par ligne d'ancrages;

pour cette mise en tension les aciers
doivent étre répartis entre 0,28m et
0,85m pour les ancrages situés pres des
fibres extrémes et entre 0,40 et 1,20m
pour la ligne d'ancrages intermédiaire

(cf. § 5.4.1.3.)
Y Vue en plan

Coupe transversale

I
1 [
—

2 cours supplémentaires

1
|
1 étrier HAI4 |
1l de | étrier HA1{ au niveau

4 cours de il du prisme intermédiaire
3 étriers HA 1 :

0.85

1.20
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® 2ome mise en tension : Il faut la méme section d'aciers par
ligne d'ancrages mais les aciers doivent
étre répartis différemment car la pro-
fondeur des prismes est différente ;

en effet les aciers doivent dans ce cas
étre répartis entre 0,20m et 0,60m. On
retient donc le ferraillage enveloppe
ci-dessous

————

4 cours de 3 étriers HA1{ (e = 0,10 m)

2 étriers supplémentaires HA 1{ nécessaires

lors de la 18"® mise en tension au niveau
de la ligne d’ancrages intermédiaire.

Vue en plan
0,30

- I T

0,20 0.60

4 étriers HA 14 (e= 0,10 m)

étriers supplémentaires

Position des aciers
( représentation simplifiée )
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- ferraillage de surface

) On a dit au § 4.8. que le ferraillage de surface était a com-
parer au frettage prévu sous les ancrages dans le plan vertical et défini
par 1'arrété d'agrément. Dans notre exemple d'application on a des cables
30 ¢ 7 BBR et l'arrété d'agrément prévoit sous les ancrages correspondants
4 HA 10 dans chaque direction. La section d'aciers mise en oeuvre qui vaut
3,14 cm? est don¢c superieure a la section d'aciers nécessaire pour reprendre
les efforts de surface calculés précédemment (2,4 cmz). On dispose donc les
armatures de surface comme indiqué ci-apres

Coupe longitudinale simplifiée

2 étriers_ HA 10 par colonne d’'ancrages

2 étriers HA 10 par ligne -
d‘ancrages sur toute la largeur

Coupe transversale simplifiée




étrier HA 14

Nous avons vu que le ferraillage nécessaire pour reprendre les
contraintes de traction dans une nervure était maximal lors de la deuxieme
mise en tension et égal a 128,76 cm?.

Le moment My gul donne cette section @ étant négatif, les
armatures sont disposées dans la partie droite de la zone de régularisation

entre 0,625m et 1,25m de 1'about de la poutre.

Le ferraillage retenu est donc schématisé sur les dessins ci-dessous,

Coupe transversale '* Coupe longitudinale
| [ \
* I 1
| I
| | 5 cours de

I étrier HA 14 I H ]TI 9 étriers HA 14
|
e {LAARS
2

0,6250 1,25

Dans le plan vertical, les armatures mises en oeuvre perpendicu
lairement au plan de coupure sont suffisantes pour reprendre les contraintes

tangentes Ty max

Dans le plan horizontal le ferraillage nécessalire pour reprendre
les contraintes de traction est maximal lors de la deuxiéme misc en tension
et vaut 25,16 cm?.

Le moment My max donnant cette section est négatif donc les
armatures sont disposées entre 1,625m et 3,25m de 1'about de la poutre.

Le ferraillage retenu est donc schématisé sur les dessins ci-apreés

¥
‘—(+'+++® I

o

Vue en plan

3 étriers HA 14

]

|

f

l

|

|

|

! cours supplé - |
mentaire de |
3 étriers HA 14 J
1,20

|
|
|
|
|
I 3 cours de
1
|
|
]
|

1P SO U ———

1,625 3,25

Dans le plan horizontal, les armatures mises en oeuvre perpendil-
culairement au plan de coupure ne suffisent pas lors de la premiére mise en
tension pour reprendre les contraintes de cisaillement (c¢f. § 5.4.1.4 ci-
dessus). On doit en effet disposer 7,01 cm2 entre O et 1,625m de 1'about;
compte —tenu de la présence des armatures d'éclatement entre 0 et 1,20m
on disposera le cours supplémentaire de 3 étriers HA 14 nécessaire a la reprise
des contraintes de cisaillement entre 1,20m et 1,625m.
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Comme nous 1'avons dit au paragraphe 4.8.1. ci~dessus nous
devons tenir compte de la présence du hourdis et des encorbellements lors
de la reprise des efforts d'établissement de la précontrainte dans les zones
d'about.

Dans le cas présent on a supposé que les contraintes normales
et tangentes s'établissaient dans 1'encorbellement et le hourdis avec un angle
de 45° par rapport a la nervure au-dela de la profondeur moyenne des prismes
de premiére régularisation et 1'on a délimité ainsi la zone AB a renforcer
comme indiqué ci-dessous.

n
o0

7/ Encorbellement

AN

l
|
=

profondeur moyenne des
prismes de premiére (
régularisation )

Pour déterminer la zone AB
J} @ renforcer on suppose la

Nervure
| ¢ section droite
|
j
A
DN
N
AN
AN .
0,80/ N Hourdis
’—F \
| AN
! — — —_ —_
A B,

Transversalement on doit mettre en oeuvre une section d'aciers
capable d'assurer la couture des parties associées aux nervures. Ces aciers
sont dimensionnés conformément & la reégle des coutures généralisées cf. 54.8-2-1/-
dans notre exemple 1'inégalité s'écrit :

A ,
—t _ (cosa -+ sina) > T _
ey ¢t 2 0,
. 3

T étant la contrainte maximale dans le plan vertical de liaison pour les
situations sulvantes
- diffusion lére précontrainte + poids propre

- diffusion précontrainte (effort a 28j de la lére précontrainte +
2éme précontrainte) + poids propre + retrait a 28j

- diffusion a 90j + charges permanentes + charges d'exploitation + retrait
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le maximum est obtenu a la mise en service et vaut :

T = Ub ( diffusion) + _T_& (charges) - A€ Ey r(t)

le,
avec g ¢ moment statique de 1'encorbellement seul
T : effort tranchant di aux charges maximales (permanentes + exploitation)
e, : épaisseur de 1'encorbellement
0, : contrainte au centre de gravité de 1l'encorbellement due aux efforts

de précontrainte & 90 j et calculée comme pour 1'équilibre général

soit pour 1'exemple étudié :

T = 392 + 207 - 117 = 482 t/m°

la quantité d'aciers transversaux _%L— vaut :
482 x 020 , 1p¢ o At 34,4 cm?/me
% 42000 t

On met donc en oeuvre 17,2 cm%/ml sur chaque face des encor-
bellements et du hourdis ; en face supérieure les aciers sont filants sur toute
'la largeur de 1'ouvrage.

Longitudinalement on dispose sur la largeur droite de chaque
élément associé la méme section d'aciers que ci-dessus a savoir 17,2 cmyml
sur chaque face. Ce ferraillage longitudinal est réalisé a 1'aide d'armatures
de 20 mm de diamétre et interesse la zone AB ; les longueurs AB, et AB, étant
peu différentes, les armatures longitudinales auront la méme longueur sur
les encorbellements et sur le hourdis.

A présent nous devons vérifier si les armatures de couture
ainsi mises en oeuvre sur les deux faces sont suffisantes en face supérieure
pour reprendre les efforts de flexion sollicitant les extrémités des encorbel-
Iements et du hourdis. Compte tenu de la présence de 1'entretoise sous les
encorbellements il faut en effet les sections d'aciers suivantes

o aux extrémités des encorbellements

Le ferraillage mis en oeuvre en fibre superleure dans les deux
dlrectlons doit étre > a(n,/nw soit pour 1'ouvrage étudié & 8,73 cm / md.

La section d'aciers déterminée precedemment (régle des coutures)
est donc suffisante puisque 1'on obtient 17,2 cm / ml sur chaque face des encor-
bellements dans les deux directions.

® aux extrémités du hourdis

Le ferraillage mis en oceuvre en fibre supérieure dans les deux
directions doit étre > a(o /m2501t pour 1'ouvrage étudié & 19,47 cm / ml.

La section d'aciers déterminée par la regle des coutures n'est
donc pas suffisante puisqu'elle donne seulement 17,2 cmz/ ml sur chagque face du
hourdis dans les deux directions.

Aux extrémités du hourdis on dispose donc :

- transversalement : le ferraillage de la section courante (10 HA 16 au mf)
jusgu'aux abouts

- longitudinalement : 7 HA 20 au ml sur la longueur d'about définie ci-dessus
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Les aciers longitudinaux disposés aux extrémités de 1'ouvrage
ne seront pas arrétés tous dans la méme section de 1'ouvrage mais en 2 ou 3
fois, afin de passer progressivement de la section d'aciers nécessaire aux abouts
a la section d'aciers nécessaire en section courante.

Enfin pour 1l'ouvrage étudié, le ferraillage transversal mis
en oeuvre en fibre inférieure en section courante (cf. § 5.3.4.1.) est disposé
jusqu'aux abouts puisque la section d'aciers mise en oceuvre 5 8 HA16) est pratigue-
ment suffisante pour vérifier la régle des coutures (17,2 cm*/ mé).

5.5. ETUDE DES ENTRETOISES

Dans 1'ouvrage étudié les entretoises sur les appuls extrémes

assurent seulement la transmission des charges aux abouts des encorbellements
et des hourdis.

On étudie donc 1'effet des charges directement appliquées aux
entretoises.

- effet de$ charges permanentes
Comme nous 1'avons dit au § 4.9. nous prenons en compte le
poids propre de 1'entretoise, le poids du hourdis associé (zones hachurées) et
le poids de la chaussée disposée sur les zones hachurées.

Sachant que- la hauteur de 1'entretoise est égale & 1,00m la
densiteé de charge permanente a prendre en compte vaut 3,20t/m? d’'ou les moments
de flexion dans 1'entretoise supposée encastréde sur les nervures

\

~ a 1'encastrement

2
M=o L x320 5 [£29 = - 4,70 tm
: 12 0,951

- au centre

M = + 235 tm
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- effet des charges d'exploitation

On suppose que le poids des roues By situées sur la zone associée
a l'entretoise est directement appliqué au milieu de cette entretoise; les
moments de flexion valent donc

- a 1'encastrement -16,82 tm

- au centre +16,82 tm

d'otu le moment de flexion maximal a 1'encastrement entretolse/nervure

M= -21,52 tm

et la section d'aciers nécessaire égale a 8,4 cm? soit 5 HA 16 sur chague face
de l'entretoise.

En pratique sur la fibre supérieure de 1'entretoise on a le
ferraillage mis en oeuvre aux extrémités du hourdis et des encorbellements.

On calcule ensuite 1'effort tranchant qui vaut

- pour les charges permanentes : 6,7 t

- pour les charges d'exploitation : 16 t

d'ou 1'effort tranchant total égal a 22,7t et la section d'aciers nécessaire
dgale a 9,7 cmz/mf ( 1 étrier HA 12 +ous les 23 cm).

5.6. QUANTITES DE MATERIAUX

pour 1'ouvrage étudié dans ce chapitre nous avons obtenu les
quantités de matériaux suiyantes

béton : 724 m3

aclers de précontrainte : 19,25 t soit 26,6 kg/m3 de béton

aciers passifs 48,5t soit 67.kg/m3 de béton

Le poids d'aciers passifs calculé ne comprend pas

- les frettes pour appareils d'appui

- les frettes ou renforts éventuels d'étriers nécessaires au
vérinage

- les aciers de construction (chaises, portes cdbles...)

Nous avons par ailleurs calculé les ratios d'aciers passifs
pour les différents types de ferraillage et nous obtenons les valeurs
suivantes

aciers passifs longitudinaux : 15,7t soit 22 kg/m3 de béton
. aciers passifs transversaux : 17t soit 23,5 kg/m3 de béton
cadres et étriers : 12,5¢& soit 17,3 kq/m3 de béton

ferraillage de diffusion aux abouts des nervures : 3t soit
4 kg/m3 de béten
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6.1. Phasage transversal

6.1.1. Criteres de choix

Nous avons déja dit au paragraphe 2.7. que la réalisation des
ouvrages en dalle nervurée pouvait , sans trop de difficultés, étre envisagée
par phases transversales. Il y a essentiellement deux raisons qui peuvent
conduire l'utilisateur vers ce mode de réalisation.

Tout d'abord 1‘ouvrage projeté nécessite un volume important de
béton qu'il est difficile de mettre en oeuvre en une fois; c'est le cas par
exemple des ouvrages de agrande larceur comportant 3 ou 4 nervures.

La seconde raison qui peut mener au choix d'un phasace transversal
est la recherche d'une économie sur les coffrages. Cette préoccunation qui e€Stla

plus courante conduit 1'utilisateur a prévoir un phasage transversal méme
pour les ouvrages a 2 nervures.

6.1.2. Remarques sur la concepntion

Ce mode de phasage effectivement bien adapté aux structures en
dalle nervurée nécessite toutefois des dispositions qu'il.est indispensable
de prévoir des la conception de 1'ouvrage.

En particulier, pour réaliser effectivement une économie,le cof-
frage que 1'on veut réutiliser doit étre parfaitement symétrique afin de
pouvolir étre simplement ripé apres chaque phase de bétonnage; cette disposi-
tion conduit 1'utilisateur a concevoir,de part et d'autre d'une nervure, des
¢léments associés de mémes dimensions (encorbellement et partie de hourdis).
Cette recherche de symétrie est éogalement nécessaire afin d'éviter la création
de moment de torsion sous poids propre lors du décoffrage de la nervure.

Pour faciliter 1'opération de ripage on prévoit un échafaudage
rigide et entretoisé qui peut étre ainsi déplacé dans son ensemble pour la
réalisation de la nervure suilvante.

Les différentes nervures sont ensulite solidarisées par coulage
d'une bande de hourdis de 0,80m a Im de largeur; on obtient ainsi un ouvrage
bien dimensionné transversalement puisque les encorbellements ont une largeur
légerement inférieure a la demi-largeur du hourdis entre nervures.

La mise en tension des cdbles de précontrainte doit étre faite
en plusieurs phases; en effet lorsqu'une nervure est bétonnée on tend une
partie des cables afin de pouvoir décoffrer rapidement et on répete cette
opération pour chague nervure.

Le clavage entre les différentes nervures est effectud ensuite
avant la mise en précontrainte complémentaire de 1'ensemble de 1'ouvrage.

Dans le cas d'une dalle a nervures étroites sous lesquelles on
ne peut disposer qu'un seul appareil d'appui, il est nécessaire de prévoir
un systeme de calage permettant le maintien des nervures avant la réalisation
du clavage. i
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La liaison transversale entre les différents éléments de la
structure peut ensuite étre réalisée de deux fagons différentes.

On peut d'abord envisager une précontrainte transversale de
1'ouvrage. Cette premiére solution qui permet de limiter les fissures entre les
différentes parties de 1'ouvrage constituées de bétons d'dges différents est
satisfaisante dans le cas de phasaoce transversal mais reste néanmoins réservé
aux ouvrages de grande largeur (ouvrages a 3 nervures); elle demeure en effet
une solution onéreuse pour les ouvrages de largeur faible ou moyenne.

La seconde solution, utilisée couramment pour les ouvraces
4 2 nervures, consiste donc a réaliser la liaison entre éléments & 1'aide
d'armatures passives transversales. Dans ce cas il faut étudier en détail
la disposition des aciers afin de pouvoir bétonner correctement la zone de
clavage; en effet, dans ces sections, il y a déja une forte densité d'arma-
tures et la reprise nécessite des recouvrements d'aciers.

Dans le cas d'un ouvrage biais, si la liaison entre éléments
est réaliséde par précontrainte transversale on peut adopter soit un cablace
paralléle aux lignes d'appuis ce gui nécessite une implantation exacte des
gaines dans chaque nervure couléde séparément, soit un cablage perpendiculaire
a l'axe de 1'ouvrage ce qui oblige a prévoir un ferraillage complémentaire
béton armé dans les zones d'extrémités.

Si au contraire la liaison entre éléments est réalisée par
des aciers passifs, généralement perpendiculaires aux nervures,il faut prévoir
un espacement approprié de ces aciers afin de pouvoir réaliser la continuité
nécessaire a4 la liaison transversale. '

Enfin, quel que soit le mode de liaison choisi pour soli-
dariser les différents éléments, il faut soicner particuliérement)la reprise

de bétonnage afin d'éviter la formation de fissures trop importantes,et la
mise en oeuvre de la chape.

6.1.3. Remarques sur le calcul

Le phasage transversal décrit dans ce paragraphe n'est
pas pris en compte dans la méthode de calcul indiquée au chapitre 4 mais
si 1l'ouvrage projeté doit étre réalisé selon ce mode de découpage il peut
néanmoins étre calculé pour sa phase finale (ouvrace clavé)moyennant quelques
compléments de calcul manuels (cf. § 4.5.2.1. et 4.5.4.)

En aucun cas, on ne doit en effet dimensionner 1'ouvrage
en calculant une seule nervure et en multipliant les résultats obtenus par
le nombre de nervures constituant cet ouvrage; cette méthode fournirait des
valeurs erronnées car la répartition transversale des charges est différente
sur une nervure et sur l'ensemble des nervures.
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6.2. Phasage longitudinal

6.2.1. Criteres de choix

Nous avons vu au paragraphe 2.7. que le phasace longitu-
dinal est essentiellement réservé aux ouvrages pour lesquels il existe des
contraintes d'éxécution; ¢'est principalement le cas d’ouvrages projetés en
sites difficiles dans lesquels 11 est impossible d'implanter le cintre dans
sa totalité (franchissement de voies ferrées,maintien de la circulation sur
un axe routier important...). Ce phasage peut aussi étre envisaocé pour des
ouvrages de grande longueur nécessitant une quantité de béton Importante.

Dans tous les cas le phasage lonaitudinal permet une éco-
nomie puisque 1'on réutilise plusieurs fois un méme cintre partiel, mais il
nécessite par ailleurs un découpage en trongons égaux ou peu différents. Les
sections de joints ne sont pas situées sur appuls mals au voisinage du cin-
quiéme de la portée (0,2 F); dans ces sections les sollicitations en flexion
sont peu importantes et la précontrainte définitive y est a peu pres centrée
ce gul permet d'épanouir les cdbles sur toute la hauteur de la poutre.

Lorsque ce mode d'exécution par phases successives est retenu

on peut alors examiner les différentes méthodes de construction. La méthode
la plus classique est la construction travée par travée & 1'avancement comme
schématisée ci-dessous.

Solution I . i b ggé (ax =02 )
1€ phase A
, (1-a)by ol

éme r ~ 3

S s o z 2 na)k ek
; éme £ )T T
i phase & = 2 (1-)
néme phase kK S ey T — <X

On peut également construire 1'ouvrage par trongon
selon le schéma ci-aprés :

Solution 2 . 4 aby
T 18® phase K - a a a a
R a[2 ’L a&
28Me phase &k x— =X  —
. al; [5
391‘"9 pbase k A41 [ = x ) KK\A \A
. (1-2a )b,
48M€ phase & 7 —5— = —= A
. (1-2a)ly
5€M€ phase k= T —x - —=x A
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Dans le cas particulier d'ouvrages a 3 travées symétrigues
on peut envisager une exécution comme schématisée ci-dessous

. e’ al
1878 phase & z— A A
al =24
2€Me phase & o — —= A
. (1-2a)f
]
3 €M€ Lhase A v S— —= 2

Si 1'on veut découper cet ouvrage en 3 tron¢ons égaux on doit
vérifier la relation suivante :
1-8

3

g_(L;__ze) = 00+ af soit «

Ce découpage ne neut donc étre envisacé que si les travées
de rive sont courtes par rapport 4 la travée centrale ( 6 € 0,6 ) ; si le
rapport des portées est élevé on a en effet une section de joint dans une
section fortement sollicitée ( =~ 0,050 ).

6.2.2. Remarques sur la concentio

Ouelle que soit la méthode de construction choisie (exécution
a 1l'avancement ou non), les différents troncons d'ouvrage peuvent étre réalisés
soit sur un cintre fixe, si la hauteur au dessus du sol n'est pas trop importante
et si les conditions du site permettent 1'implantation d’appuis intermédiaires
(schéma 1 ), soit dans les autres cas sur cintre autolanceur (schéma 2) per-
mettant de couler,en une seule fois, une lonaueur de tablier égale & celle d'une
travée, entre deux sections de reprise et de se déplacer en ne prenant appuil
gue sur les piles du tablier et éventuellement sur la partie déja coulée de

1'ouvrage.

Schéma 1

T oo ererore
R R R

Schéma 2
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Si I'on peut adopter un cintre appuyé sur le sol, 1l est
indispensable de concevoir cet ouvraae provisoire de facon a éviter, lors
des différents bétonnaqes/d'éventuelles dénivellations entre les sections
de joint; il faut en particulier donner a4 ce cintre une rigidité verticale
tres importante et veiller & la qualité de ses appuls au sol.

La seconde solution/QUi consiste a prévolr un cintre auto-
lanceu;/est a réserver aux ouvrages importants (grand nombre de travées
égales) ou aux lots d'ouvrages quasiment identiques; en effet ce cintre
-constitue un investissement important et ses réemplois sont aléatoires.

Il existe deux types de cintre autolanceur : le cintre
"par dessus" (la poutre métallique porte les coffrages par 1'intermédiaire
de suspentes) et le cintre "par dessous”
métalliques). Les deux types de cintre conviennent aux dalles nervurdes et le
choix est donc a faire en fonction des critéres sulvants :

- caractéristiques géométriques de 1'ouvrage (formes du tablier
et des tétes de piles compatibles avec le cintre)

- Impératifs de gabarit

- facilités d'exécution (aire de travail dégagée dans le cas du
cintre par dessous)

La solution du cintre autolanceur présente par ailleurs
certains avantages (rapidité de construction, moyen de s'affranchir des
obstacles dus au terrain) mais également des Iinconvénients a prendre en
considération deés la conception de 1'ouvrage (incidence du poids Important
du cintre sur les fondations,réemploi aléatoire...).

Enfin quel que soit le cintre adopté (au sol ou autolanceur)
le mode de construction par phases impose des sujétions de calcul,lors de
1'étude des différents schémas statigques en cours de constructioq,et nour
la prise en compte des efforts apportés par le cintre notamment dans le cas

ou il est appuyé a 1'extrémité de la console précédemment coulée (cf. §6.2.3.)

En ce qui concerne la réalisation de la précontrainte qui

(les coffraces reposent sur des poutres

doit assurer la continuité entre les trongons coulés successivement, le phasage
longitudinal entraine e€galement des sujétions pour les reprises de précontrainte

gui peuvent étre effectuées principalement selon deux méthodes.

La premiere méthode consiste & rabouter une partie des
armatures de précontrainte (X 50%) par coupleurs dans les sections de reprise.
Pour un ouvrage construit a 1'avancement on peut adopter par exemple le tracé
de la précontrainte schématisé ci-dessous sur lequel on constate qu'il a été
prévu des familles de cables régnant sur deux travées afin de ne mas avoir
tous les coupleurs dans une méme section.

! 2 3 4

% A 1 = 1 Py I ]
PHASE | . ;
________ r_________.____.l;_________.______..__.____________.________
PHASE 2 - :
___________________ g —————— I P
PHASE 3 !
_____________________________ e —
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La mise en oeuvre des coupleurs exige guelgues précautions
particulieres. Tout d'abord il est nécessaire -d'isoler le coupleur, par
l'intermédiaire d’un capot, afin qu'il puisse se déplacer librement lors de
la mise en précontrainte et qu'il ne vienne pas buter sur le béton .
Ensuite les sections de couplage doivent étre étudiées correctement. Ces
sections qui sont une zone de diffusion dans un premier temps ne sont pas
planes car les contraintes ne sont pas uniformes. Le béton jeune du trongon
n+ 1! est coulé au contact d'une section gauchie par la misé en tension de
la précontrainte du trongon n et lors du couplage on peut observer des
fissures sur les fibres extrémes car la section gauchie tend a vouloir
redevenir plane.

Pour limiter les tractions dans ces sections de joint il est
donc indispensable de répartir le plus possible les coupleurs sur 1'ensemble
de la section afin d'éviter une trop forte concentration locale des efforts
et 1'emploi de trop fortes unités de précontrainte. Enfin dans les sections
de joint il est également nécessaire de disposer un ferraillage passif suf-
fisant (continuité a travers le joint + renforcements éventuels).
D'une part les armatures passives situées derriere les coupleurs doiyvent
étre dimensionnées pour assurer la diffusion de la précontrainte tant que ces
coupleurs jouent le rdéle d'ancrages; d'autre part les armatures passives
longitudinales qui cousent les sections de reprise doivent étre renforcées
localement pour étre capable de suppléer a la défaillance d'une fraction :-én)de
1'effort des armatures actives ancrées par coupleurs.La justification des
sections de béton ou se trouvent les coupleurs doit étre faite en tenant compte
des vides a 1'intérieur des capots et en appliquant la régle du §4.6.1.3. ci-dessus
Les aciersainsi déterminés auront une longueur égale a (1; + 2 ) de chaque cdété
de la section.

La seconde méthode nour réaliser les reprises de précontrainte
consiste & prévoir des recouvrements de cables; cette méthode évite 1'uti-
lisation de coupleurs mais présente en contre partie l'inconvénient de néces-
siter soit des cables en attente,en cas d'ancrage passif,ce qui pose des pro-
blémes de chantier, soit des sorties de cadbles en encoche sur la partie supé-
rieure de 1'ouvrage ce qui demande des précautions particulieres (drainage du
fond de 1'encoche, repiquage de la surface de 1'encoche, aclers en attente).

PHASE 1




— 196 —

Pour les cdbles relevés en travée la diffusion, déterminée
selon les régles habituelles ( arc tg g.), doit interesser la totalité de la
section de 1l'ouvrage :

- soit avant d'atteindre la zone de régularisation des efforts des
cables ancrés a 1'about d'un trong¢on

trongon n trongon n+ |}

arc tg 32_ \%
\

~ 050 mgL {,
longueur de régularisation de la précontrainte du trongon n.

- soit avant d'atteindre la section de joint dans le cas particulier ou
l'on a des sorties de cdbles de part et d'autre de la section de reprise.

trongon n trongon ne+}

2 tg 2
arc tg 5 arc tg %

~ 1,00 m

Pour les cdbles arrétés en travée 1l faut prévoir un ferraillage
d'entrainement. Pour cela on nourra s'inspirer des réales du comnlément du BT 7.

Enfin guelle que soit la méthode adoptée pour réaliser la
continuité de la précontrainte il est nécessaire que les armatures mises en
tension au cours d'une phase donnée ne se limitent pas a la travée exeécutée
au cours de cette méme phase; 11 faut en effet limiter la précontrainte de
cette travée et appliquer une précontrainte complémentaire au cours d'une
phase ultérieure. Dans le cas d'ouvrages a nervures étroites, la réalisation
de cette continuité de précontrainte pose des problémes lors de 1'éxécution
(mise en place des ancrages et des coupleurs, déviations horizontales des
armatures...)

Le découpage longitudinal nécessite également des pnrécau-
tions lors du bétonnace. Tout d'abord en raison des déformations du cintre
il est nécessaire de bétonner chaque trongon en terminant le bétonnage par
la section de reprise avec la travée précédente afin de limiter les risques
de fissuration du joint de renrise. Il faut également soigner particulierement
les reprises de bétonnage et éviter d'avoir des bétons de couleurs différentes
pour chaque troncen. Enfin pour ce mode de construction il faut également
mettre en oeuvre correctement la chape afin d'éviter toute infiltration
nuisible a la structure.
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6.2.3. Remarques sur le calcul

—_—— e e, ——————

Dans ce paragraphe nous donnons seulement guelques
indications sur les méthodes permettant le calcul des ouvrages réalisés par
phases longitudinales.

Nous rappelons tout d'abord que les ouvrages exécutés a
1'avancement travée par travée (solution 1 du paragraphe 6.2.2.) peuvent
étre vérifiés & 1'aide du programme DALPHA; ce programme qui est une
extension du programme MCP ne vérifie que les ouvrages comportant un seul
joint de reprise par travée.

Les’ouvrages réalisés par phases selon un autre mode de
découpage (solution 2 du § 6.2.2.) peuvent étre calculés par le programme
EUGENE.

Dans tous les cas, le mode de construction par phase néces-
site 1'étude de plusieurs schémas statiques de plus en plus hyperstatiques;
en effet, a chaque phase de 1'exécution, lorsqgue la construction est
devenue continue la mise en tension des cdbles de précontrainte engendre des
effets hyperstatiques qui agissent sur la partie qui vient d'étre clavée mais
aussi dans les tronc¢ons précédemment construits. Ces actions, appliquées a
des bétoris d'dge différents entrainent des redistributions dues aux déformations
différées que 1'on estime par la regle indiquée dans la circulaire du 2 avril
1975 de la D.R.C.R.

De plus, lorsque les ouvrages réalisés par phases succes-
sives & 1l'avancement sont construits sur cintre autolanceur, il est nécessaire
d'étudier 1l'effet des réactions de ce cintre lorsqu'il s'appuie & 1'arriére,
sur 1l'extrémité en console de la partie précédemment exécutée; en effet, lors
du bétonnage du trongon n, on applique des forces ponctuelles importantes, &
1l'extrémité de la console,qui sont ultérieurement supprimées sur une structure
‘de schéma statique différent. Ces actions sont appligquées a des bétons d'age
différents et créent ainsi des contraintes dues aux déformations différées
géndes. Ces contraintes se cumulent avec les précédentes et la réale de la
circulaire du 2 avril 1975 peut alors s'avérer insuffisante; il y a donc lieu
dans ce cas de procéder & un calcul plus élaboré.

Dans la suite du paragraphe nous rappelons donc uniquement
les limites d'emploi du programme DALPHA et les résultats fournis par ce

programme.

* limite d'emploi du programme DALPHA

Dans son état actuel le programme DALPHA permet la vérification

d'ouvrages de hauteur constante comportant au maximum 10 travées et par consé-
guent 10 phases d'exécution. Le nombre de familles de cdbles que comporte
1'ouvrage est limité a 20, une famille de cdbles étant un ensemble de cdbles
ayant méme tracé, mémes abscisses d'origine et d'extrémité et mis en tension
au cours d'une méme phase d'exécution.
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Ce programme est applicable seulement aux ouvrages comportant
un seul joint de reprise par travée; la section de reprise doit se confondre
avec une section de calcul ( tous les 1/20e de travée).

Le programme DALPHA ne calcule pas actuellement les redistribu-
tions ultérieures d'efforts dues au fluage du béton et ne prend pas en compte
les efforts apportés par le cintre lorsque celui ci est appuyé en bout de
console.

Actuellement le programme DALPHA calcule au cours de chaque
phase d'exécution :

- les variations de moments de poids propre produites par le
coulage du béton de la phase et les contraintes correspon-
dantes,

- les variations de moments dus a la précontrainte mise en
tension au cours de la phase et les contraintes correspon-
dantes, ’

entre deux phases successives:

- les variations.de moments de précontrainte dues aux pertes
différées et les contraintes correspondantes ; les pertes
différées dues a4 la relaxation, au retrait et au fluage sont
calculées a partir des formules de 1'annexe ! de 1'IP2.

Toutes. les contraintes indiquées ci-dessus sont automatiquement
cumulées avec les contraintes déja existantes dans les sections de calcul.

Le calcul phase par phase étant terminé le programme calcule les
contraintes & vide et sous charge maxi et mini, en fibre supérieure et en
fibre inférieure.

Ce programme n'est pas d'un emploi tres fréquent, par conséquent
les résultats obtenus doivent faire 1'objet de vérifications en liaison avec
le gestionnaire. Les bordereaux de données ainsi que leurs commentaires n'ont
pas fait 1'objet d'une diffusion systématinue et ils sont seulement envoyés
sur demande. Ce programme n'est utilisable actuellement qu'en version vérifi-
cateur ce qui impose de connaitre le tracé de cable avant son emploi; une solu-
tion pour obtenir un tracé approché est de calculer 1'ouvrage,comme coulé en
une seule fois,par le programme MCP.
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RAPPEL DES DONNEES

LONGUEUR DE LA TRAVEE @

NOMBRE DE POUTRES

DISTANCE ENTRE AXES DES POUTRES @
EPAISSEUR DES AMES @

EPl!sSEUR DE LA DALLE :

LARGEUR DE LA DALLE EN ENCORBELLEMENT
COMPTEE A PARTIR DE L°AXE DES POUTRES DE RIVE :

INERTIE DE FLEXION DES PDUTRES ¢
INERTIE DE TORSION DES POUTRES
MODULE OE DEFDRMATION ELASTIQUE ¢

COEFFICIENT DE PO1SSON 2

31.500
2
7.000
3.250

D.200

3.750

1.668800

1.599600
4000000.0

0.15

- ZV..



CHARGE LINEIQUE
1.000 T/M REPARTIE ENTRE LES ABSCISSES LINGITUDINALES 0.0

DE DENSITE

ERXFEREHRRAE RS R SR SRR Rk

&
L]
*

CAS DE CHARGE

NO 1

*

*
E 3

b2 g2 2222 2221223222322 12 2]

CIEFFICIENTS DU DEVELOPPEMENT EN SERIE DE SINUS

1.273
0.116
0.061
0.041
0.031
0.025
0.021
0.018

DENSITE DE

ABSCISSE
DENSITE

A3SCISSE
DENSITE

A3 SC]ISSE
DENSITE

A3 SCISSE
DENSITE

ETUDE DES LIGNES

CHARGE TOTALE

0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0424

2.098

2.055
0.039
0.030
0.024
0.020
0.017

CHARGE EQUIVALENTE

0.7B7 1.575
0.903 0.950
B.662 9.450
0.990 0.990
16.537 17.325
0.992 0.992
24.412 25.200
0.988 0.986
D INFLUENCE
31.340 7T

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

(T/7M)

2.362
0.966

10.237
0.991

18.112
0.992

25.987
0.985

0.255
D.085
0.051
0.036
0.028
0.023
0.020
0.017

3.150
0.97%

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.0D0
0.000

3.937
0.979

11.025 11.812

0.991

0.991

18.900 19.687

0.992

0.991

26.775 27.562

0.982

0.979

0.182
J.075
J.087
D.034
0.027
0.022
D.019
0.017

$.725
0.982

12.600
0.992

20.475
0.991

28.350
0.974

Charge linéique appliquée sur

toute la longueur de la travée.

ET 31.500
0.000 0.141
0.000 0.067
0.000 .04
0.000 D.033
0.000 D.026
0.000 0.022
0.000 0.018
0.000 2.016
5.512 6.300
D.985 0.985
13.387 14,175
0.992 0.992
21.262 22.050
0.991 0.990
29.137 29.925
0.966 0.950

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

7.087
0.998

14.962
0.992

22.837
0.990

30.712
0.903

7.875
0.989

15.750
0.992

23.625
0.9%9

31.500
-0. 000

- €V -




ABSCISSE
TRANSVERSALE

0.0

2.125
3.750
5.375
5.000
6.625
T.250
7.875
3.500
7.125
10.750
12.375
14 .500

LIGNES DYINFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA PDUTRE

COUPLE CHARGE
DE TORSION VERTICALE
PAR UNITE DE LONGUEUR
8 .4660 0.7460
2.6190 0.6901
1.2066 0.6473
-0.2058 0.6045
-0.6699 0.5793
-0.9910 0.5410
-1.1922 0.4960
-1.3268 0.4127
-1.2066 0.36447
-1.1069 0.3020
-0.9766 D.2861

EFFORYS A MI-PORTEE

MOMENT

FLECHISSANT

99.8534
93.7010
88.9963
84.2916
79.9861
7149366
62,0151
5240937
48,0442
39.7387
35,0340
30.3293
29.1769

EFFORTS SUR APPUIS

MOMENT
DE TORSION
SUR L*APPUT DE

-65.8354
-35.5002
-12.3027
10.8949
17.3499
19.7130
19.2477
17.2176
14.8861
13,5169
12.3027
11.0884
945006

EFFORT
TRANCHANT
GAUCHE

13.3026
12.6523
12.1551
11.6579
10.9853
9.5907
7.835])
6.0795
4.6849
$.0123
3.5150
3.0178
2.3676

-9V



N =1 A B0 LIGNES DCINFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE,A Hl-PDRTEE,ENTRE LES POUTRES 1 ET 2

ABSCISSE MOMENT EF . TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANTY MOMENT EF . TRANCHANT
TRANSVERSALE D ENCASTREMENY D*ENCASTREMENT

A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A DROITE
J.0 0.3460 -0.2461 -0.1154 -0.24¢61 ~0.5767 -0.2461
2.125 0.5162 -0.3020 -0.0500 -0.3020 -0.6162 -0.3020
3.750 0.6464 -0.3447 0.0000 -0.3447 ~0.6464% -0.3447
5.375 0.7766 0.6085 0.0500 -0.3875 ~0.6766 -0.3875
5.625 -0.1120 0.5410 0.2823 -0.4511 -0.5635 ~0.4511
T.250 -0.3862 - 0.8950 0.5439 -0.4960 -0.3862 -0.,4960
T.875 -0.5535 D.4511 0.2823 0.4511 -0.1120 -0.5410
9.125 -0.67566 0.3875 0.0500 0.3875 0.7766 -0.6045
10.750 -0.6464 D.3447 0.0000 0.3447 0.6464 0.3447
12.375 ~0.6162 0.3020 -0.0500 0.3020 0.5162 0.3020
18 .500 ~0.5767 0.2861 -0.1154 0.2461 0.3460 0.2461

SV



N =1A4A80

ABSCISSE
TRANSVERSALE

ENTRE LES POUTRES

5.375
5.000
5.625
7T.250
T.875
3.500
?.125

LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTION DES

EFFORYS DE FLEXIDON LOCALE CALCULES POUR UNE DALLE PARFAITEMENY ENCASTREE

- T - - - - - G P G - - G W N WP R P R e e - e

MOMENT EF sTRANCHANT
D ENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE
1 ET 2
0.7766 -0.3875
0.7321 -0.3392
0.4392 -0.1939
0.0788 0.0000
-0.2879 0.1939
-0.5700 0.33%2
-0.6766 0.3875

{ A MI-PORTEE )

MOMENT

AU CENTRE

0.0500
0.0660
0.0756
0.0788
0.0756
0.0660
0.0500

EF « TRANCHANT

AU CENTRE

-0.3875
-0.3392
-0.1939
0.0000
0.1939
0.3392
0.3875

MOMENT EF . TRANCHANT
D*ENCASTREMENT

A DROITE A DROITE
-0.6766 -0.3875
-0.5700 -0.,3392
-0-2879 -001939
D.0788 0.0000
0.4392 0.1939
0.7021 0.3392
0.7766 0.3875

_gv_



CHARGES CONCENTREES

ABSCISSE LONGITUDINALE

CHARGE

CIEFFICIENTS

1.586
1.194
0,000
0.662
0.707
0.000
-0.187
-0.598

8.025

3.000

BEXRR2ROEOREDEDG RIS BROR

&

*

* CAS DE CHARGE ND 2 2

&

*

LRXEEARIRAIIXREQER AN ROR

12.525

6.000

14.025

6.000

DU DEVELOPPEMENY EN SERIE DE SINUS

~0.306
-0.238
-0.154
0.491
1.541
0.591
0.018
1.172

0.000
-0.996
-0.075

0.000
-1.158
“0.7842
-0.000

0.415

DENSITE DE CHARGE EQUIVALENTE

ABSCISSE
DENSITE

A3SCISSE
DENSITE

A3SCISSE
DENSITE

A3SCISSE
DENSITE

0.787
0.009

B.662
-1.783

16.537
1.332

24 .412
12.255

1.575
0.018

9.450
-1.126

17.325
1.137

25.200
-2.740

ETUDE DES LIGNES D*INFLUENCE

CHARGE TYOTALE

2%9.903 7

~0.492
0.196
0.015
0.173
-0.474
~0.920
0.035%
-0.662

(174}

2.362
0.030

10.237
-1.088

18.112
0.877

25.987
-1.319

-0.337
-0.000
0.015
-0.871
-0.000
0.833
0.183
-0.000

3.150
0.045

11.025%
-1.335

18.900
1.626

26.7T75
-0.826

18.525

3.000

0.988
0.130
0.246
D.509
-0.059
0.260
0.023
~0.532

3.937
0.266

11.812
-2.258

19.687
1.464

27.562
~0.561

23.025

6.000

-0.461
0.166
0.000
0.526
0.923
0.000
D.148
0.563

4.725
0.101

12.600
13.215

20.475
1.609

28,350
~0.390

24.525

6.000

-0.329
0'040
D.491

-0.638

=-0.6%3
3.093

-0.159
0.390

5.512
0.163

13.387
-1.370

21.262
1.980

29.137
‘D 0265

Convoi de 2 camions B.
-0.000 -0.085
9.095 -0,147
-3.339 -1.199
-2.000 -0.834
-0.328 0.559
-3.180 -0.033
0.000 -0.381
-0.956 0.258
6.300 7.087 7.875
0.295 0.689 5.614
14.175 14.962 15.750
12.72% 2.604 1.676
22.05) 22.837 23.625%
2.964 11.425 -1.149
29.925 30.712 31.500
-0.166 -0.080 0.000

- LV



N =1 A 80 LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA POUTRE 1

- - - - —— = = - e A W W R e T = e — - -

EFFDRTS A MI-PORTEE EFFORTS SUR APPUIS

ABSCISSE CDUPLE CHARGE MOMENT MOMENT EFFORT
TRANSVERSALE DE TORSION VERTICALE FLECHISSANT DE TORSION TRANCHANT

PAR UNITE DE LONGUEUR SUR L*APPUI DE GAUCHE
0.0 T.2005 1.3724 127.5043 -65.0894 10.3002
2.125% 3.981% 1.2983 119.7554 -36.8463 9.5895
3.750 1.5197 1.2417 113.8297 -15.2486 9.0460
5.375 -0.9419 1.1851 107.90¢0 6.3491 B8.5026
5.000 -1.6594 1.1216 102.3204% 12.9568 B.1140
6.625 -1.9912 0.9954 91.7803 16.6472 T.4563
T.250 -2.0471 0.8380 78.7619 18.1415 6.6639
7.875 -1.9364 0.6805 65.7435 18.1609 5.8715
3.500 ~1.7690 0.5543 55,2034 17.6265 5.2137
9.125 -1.6543 0.4908 49.6199 16.6596 4.8252
10.750 . -1.5197 0.43642 43.6942 15.2486 4.2817
12.375 -1.3851 0.3776 37.7685 13.8375 3.7382
14 .500 -1.2091 0.3036 30.0195 11.9923 3.0275

8V -



N =1 A 80 LIGNES DTYINFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLEsA MI-PORTEE,ENTRE LES POUTRES 1 ET 2

- e - - - - - - - - - - - - - Y SR e R G e e

ABSCISSE MOMENT EF « TRANCHANT MOMENT EF « TRANCHANT MOMENT EF.TRANCHANT
TRANSVERSALE D ENCASTREMENT DPENCASTREMENT

A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A DROITE
.0 0.4225 ~0.3036 ~0.1467 -0.3036 -0.7158 -0.3036
2.125 0.6844 -0.3776 -0.0636 -0.3776 -0.7715 -0.3776
3.750 0.8141 ~0.643%2 0.0000 -0.4342 -0.8141 -0.4342
5375 0.9339 1.1851 0.0636 ~0.4908 ~0.8567 -0.4908
5.000 0.1632 1.1216 0.1712 -0.5543 -0.B682 -0.5543
5.625 -0.3737 0.995% 0.4453 -0.6B05 -0.8306 -0.6805
7.250 ~0.6854 0.8330 0.8858 -0.8380 -0.685¢ -0.8380
7.81715 -0.8306 ~ 0.6825 0.4453 0.6805 ~0.3737 -0.9954
3.500 -0.8582 0.5543 0.1712 0.5543 0.1632 -1.1216
9.125 -0.8567 0.4908 0.0636 0.4908 0.9839 -1.1851
1).750 -0.8141 0.4342 0.0000 0.4342 0.8141 0.4342
12.375 -0.7715 0.3776 ~0.0636 0.3776 0.6444 0.3776
14.500 -0.7158 0.3036 -0.1467 0.3036 0.4225 0.3036

_GV_



N =1 A 80

- - -

ABSCISSE
TRANSVERSALE

ENTRE LES POUTRES

5.375
5.000
5.625
T.250
7.875
3.500
9.125

LIGNES

EFFORTYS DE FLEXION LOCALE CALCULES POUR UNE DALLE PARFAITEMENT ENCASTREE

v - - - T S - - - - e e e W R R S TR R R e e R A e W M e R - e A e

MOMENT

DPINFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTION DES

EF .TRANCHANT

D ENCASTREMENT

A GAUCH

1 ET

0.9339
0.8906
0.557%
0.1002
-0.3551
-0-7227
-0.8567

E

2

A GAUCHE

~0.4908
-0.4302
-0.2450
0.0000
0.2450
0.4302
0.4908

( A MI-PORTEE )

MOMENT

AU CENTRE

0.0636
- 0.0839
0.0961
0.1002
0.0961
0.0839
0.0636

EF « TRANCHANT

AU CENTRE

-0.4908
-0.4302
-0.2460
0.0000
0.2460
0.4302
0.4908

MOMENT EF.TRANCHANT
DPENCASTREMENT
A DROITE A DROITE
-0.8567 -0.4908
-0.7227 -0.4302
-0.3651 -0.2460
0.1002 0.0000
0.557% 0.2460
0.8906 0.4302
0.9839 0.4908

otv -



CAARGES CONCENTREES

A3SCISSE LONGITUDINALE

CHARGE

¥

15.075

8.000

20ROV EDNERE SRR EEBRSXP 2D %

*

® CAS DE CHARGE NO 3

*

-]
L
L]

L 22222122 L1222 21 220 2% %)

16.425

8.000

CIEFFICIENTS DU DEVELOPPEMENT EN SERIE DE SINUS

1.014
-0.750
0.159
0.501
~0.943
0.973
-0.579
-0.068

-0.000
0.000
~0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000

-3.995
0.651
-0 0023
~J.615
0.985
=) <925
0.461
0.204

DENSITE DE CHARGE EQUIVALENTE ¢

ABSCISSE
DENSITE

A3 SCISSE
DENSITE

ABSCISSE
DENSITE

ABSCI SSE
DENSITE

0.787
0.002

8.662
0.049

16.537
16,331

26 .412
0.030

1.575
0.004

9.450
0.063

17.325
1.323

25.200
0.02¢4

ETUDE DES LIGNES D'INFLUENCE

CHARGE TOTALE

15.920 7

0.000
-0.000
-0.000

0.000
-0.000

0.000
-0.000
-0.000

T74)

2.362
0.007

10.237
0.085

18.112
0.520

25.987
0.017

Charge B4
‘0.540 0-000
-0.114 0.000

0.718 -0.000
-1.009 9.000
0.860 -0.000
'0.336 0.000
‘0.336 0-000
3.150 3.937
0.009 0.012
11.025 11.812
0.118 0.176
18.900 19.687
0.279 0.174
26.775  27.562
0.015 0.012

-0 .905%
D.420
0.248

-D.B0D8
1.016

-0.780
D.204
0.461

$.725
0.015

12.600
0.279

20.475
0.118

28.350
0.009

2.000
-0.000

-0.000

0.000
-0.000
0.000
-D.000
-0.000

5.512
0.019

13.387
0.520

21.262
0.085

29.137
0.007

J.B35
=3.292
-J.378

J.384
-1.003

J).685
-3 .068
=) 579

6.300
0.024

14.175
1.323

22.050
0,063

29.925
0.004

-0.000
0.000
0.000

-0.000
0.000

-0.000

-0.000
0.000

7.087
0.030

14.962
16.331

22.837
0.049

30.712
0.002

7.875
0.038

15.750
-5.903

23.625
0.038

31.500
0.000

- v -



N =1 A 80 LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA POUTRE 1

- e - - - - - - T . W W e S e T W e W A Y S e W -

EFFDRTS A MI-PDRTEE EFFODRTS SUR APPUIS

ABSCISSE COUPLE CHARGE MOMENT . MOMENTY EFFORY
TRANSVERSALE DE TORSION VERTICALE FLECHISSANT DE TORSION TRANCHANTY

PAR UNITE DE LONGUEUR SUR LT*APPUI DE GAUCHE
0.0 -21.7195 ~6.0552 101.5904 -35.8010 . 5.9968
2.125 -B.B358 -6.1338 96.4077 -20.9723 5.5498
3.750 1.0164% -6.1938 92.4445 -9.6328 5.2079
54375 10.8687 -6.2539 8B.4813 1.7068 §.8661
6.000 12.5992 ~5.7775 83.4519 5.6243 4.6618
5.625 11.0863 -4.5519 73.1650 T.9814 4.3483
7.250 7-.6410 -2.9517 60.2433 9.5693 3.9801
7.875 3.5745 -1.3515 47.3335 10.3793 3.6119
3.500 0.1980 -0.1259 37.0466 10.6024 3.2983
7.125 -1.1776 0.3505 : 32.0172 10.4299 3.0940
10.750 -1.0164 0.2904 28.0540 9.6328 2.7522
12.375 ~0.8552 N.2304 24.0908 8.8356 2.4104
14.500 -0.6445 0.1518 18.9081 7.7932 1.9634

- e Vv -



ABSCISSE
TRANSVERSALE

0.0
2.125
3.750
5.375
5.000
$.625
T.250
7.875
3.500
3.125
13.750
12.375
1§.500

LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE,A HI—PDRTEE ENTRE LES POUTRES 1 EY 2

MOMENY EF « TRANCHANT
D ENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE
0.1716 -0.1518
0.3829 -0.230%
0.7361 “6.2539
3.2108 =5.7775
3.6894 -4.5519
28445 -2.9517
1.3783 -1.3515%
-0.0067 -0.1259
-0.6081 0.3505
-0.5445 0.290%
-0.6809 0.2304

MOMENT
AU CENTRE

-0.1131
-0.0490
0.0000
0.06490
-0.2428
=-1.,1557
-2.6899
-1.1557
-D.2428
0.0490
0.0000
-0.0490
-0.1131

EF . TRANCHANT
AU CENTRE

-0.1518
-0.2304
-0.2904
-0.3505
0.1259
1.3515
2.9517
-1.3515
-0.1259
0.3505
0.290%
0.2304
0.1518

MOMENT EF . TRANCHANT
D*ENCASTREMENT

A DROITE A DROITE
-0.3978 . -0.1518
-0.4809 -0.2304
-0.5445 -0.2904
-0.6081 -0.3505
-0.0067 0.1259
1.3783 1.3515
2.8445 2.9517
3.6894 4.5519
3.2108 5.7775
0.7061 6.2539
D.5445 0.2904
0.3829 0.2304
0.1716 0.1518

gELv -



LIGNES DTINFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTION DES
N =1 A 80 EFFORYS DE FLEXION LDCALE CALCULES PDUR UNE DALLE PARFAITEMENT ENCASTREE

———— - - - - e TP Y e A W e R e G G e - N P W e - e W G .-

f A MI-PORTEE )

ABSCISSE MOMENT EF« TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANTY
TRANSVERSALE D ENCASTIREMENTY D*ENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A OROITE

ENTRE LES POUTRES I ET 2

5.375 0.7351 ~0.3525 0.0490 -0.3505 ~0.6081 -0.3505
5.000 0.5485 -0.311% 0.0647 ~-0.311% ~0.5191 -0.311¢4
6.625 0.4098 -0.1730 0.074} -0.1790 , ~D.2615 -0.17%0
7.250 0.0773 0.0030 0.0773 0.0000 0.0773 - 0.0000
7.875 ~0.2615 0.1790 0.0741 0.1790 0.4098 0.1790
3.500 -0.5191 0.3114 0.0647 0.3114 D.6485 0.3114
3125 -0.6381 0.3505 0.0490 0.3505 0.7061 0.3505

VAR



CHARGES CONCENTREES

ABSCISSE LONGITUDINALE

CHARGE

FEpERAB AR SEZEREANE 0RO XY

%

% CAS DE CHARGE NO ¢

%

*
&
5

BYEARXOORIARREEEEIRROSORE

15.000 16.500

6.000 6.000

2 essieux arriére d'un camion B

CIEFFICIENTS DU DEVELOPPEMENY EN SERIE DE SINUS

0.760
-0.518
-0.000

0.518
~0.760

0.596
-0.114
-0.429

DENSITE DE

A3 SCISSE
DENSITE

A3 SCISSE
DENSITE

ABSC1SSE
DENSITE

ABSCISSE
DENSITYE

-0.0230
0.000
0.000

-0.000
0.0D00

-0.000
0.000
0.030

~2.743
d.429
D114
~D+.596
D760
-0.518
~0.000
D518

CHARGE EQUIVALENTE

0.787
0.001

B.662
0.015

16 .537
14 .644

26.412
0.010

1.575
0.001

9.450
0.020

17.325
0.%39

25.200
0.008

ETUDE DES LIGNES D*INFLUENCE

CHARGE TOTALE

11.908 7

0.000
-0.000
-0.000

0.000
-0.000

0.000

J.000
-0.000

(174)

2.362
0.002

10.237
0.027

18.112
0.167

25.987
0.006

0.709
-0.331
-0.225

0.660
-0.743

0.429

0.114

-0.596.

3.150
0.003

11.025
0.037

18.900
0.089

26.775
0.005

-0.000
0.000
0.000

-0.000
0.000

-J.000

-0.000
0.000

3.937
0.004

11.812
0.055

19.687
0.055

27.562
0.004

-0.660
0.225
0.331

~0.709
0.709

=3.331

-D.225%
0.660

§.725
0.005

12.600
0.089

20.475
0.037

28.350
0.003

0.000
-0.000
-0.000

0.000
-0.000

0.000

0.000
-0.000

5.512
0.006

13.387
0.167

21.262
0.027"

29.137
0.002

D.596
-J.114
-J.429

J743
-0 .660

J.225

0.331
=J.709

6.30)
0.008

14.175
0.%39

22.050
0.020

29.925
0.002

~0.000
0.000
0.000
~-0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000

7.087
0.010

14.962
14.684

22.837
0.015

30.712
0.001

7.875
0.012

15.750
-1.503

23.625
0.012

31.500
0.000
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N =1 A BO LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA PDUTRE 1}

— - - - - - - - N e e e e - - e -

EFFORTS A MI-PORTEE EFFORTS SUR APPUIS

ABSCISSE COUPLE CHARGE MOMENT MOMENY EFFORT
TRANSVERSALE DE TORSION VERTICALE FLECHISSANT DE TDRSION TRANCHANT

PAR UNITE DE LONGUEUR SUR L*APPUI DE GAUCHE
J.0 -5.3170 -1.6173 75.7832 -26.7884 §.4826
2.125 -1.872% -1.6756 71.B8995 -15.7002 4.1474
3.750 0.7617 ~1.7201 68.9237 -1.2211 3.8911
5.37% 3.3958 -1.7647 65.9598 1.2581 3.6347
5.000 3.7762 -1.62%1 62.2170 §.0608 3.4826
5.62% 3.1671 -1.2468 54.5733 5.9601 3.2499
7.250 1.9828 -0.7513 44.9792 7.1568 2.9771
T.875 0.6372 -0.2557 35.3852 7.7717 2.7043
3.500 -0.4554 0.1216 27.7415 7.9455 2.4717
9.125 -0.8810 0.2622 23.9937 7.8189 2.3195
10.750 -0.7617 0.2176 21.0288 T.2211 2.0632
12.375 -0.6423 0.1731 18.0590 6.6233 1.8068
14 .500 -D. 4862 0.1148 16.1753 5.8415 1.4716

gl v



N =1A 80

ABSCISSE
TRANSVERSALE

).o

2.125
3.750
5.375
6.000
6.625
7.250
T.875
3.500
9.125
13 .750
12.375
18 .500

LIGNES DTINFLUENCE DES EFFORTS OANS LA DALLE A MI-PORTEE,ENTRE LES POUTRES 1 ET 2

- - - - - - GRS W e O N D - e T e - - -

MOMENT EF« TRANCHANT
D ENCASTREMENT

A GAUCHE’ A GAUCHF
0.1308 -0.1148
0.2979 -0.1731
0.42B0 -0.2176
0.5282 -1.7647
1.1370 -1.6241
1.1%10 ~1.2458
0.7620 -0.7513
0.2217 -0.2557
-0.2579 0.1216
-0.4550 0.2622
-0.3511 0.1731

MOMENT-
AU CENTRE

~0.0B44
~0.0366
0.0000
0.0366
~0.0299
~0.2577
~0.6466
~0.2577
~0.0299
0.0366
0.0000
~0.0366
~0.0844

EF . TRANCHANT
AU CENTRE

-0.1148
'0-113]
-0.2176
-0.2622
-0.1216
0.2557
0.7513
~0.2557
0.1216
0.2622
0.2176
0.1731
0.1148

MOMENT EF.TRANCHANT
D*ENCASTREMENT
A DROITE A DROI1TE
-0.2997 ~0.1148
=-0.3611 ~0.1731
-0.4080 -0.2176
-0.4550 ~0.2622
-0.2579 -0.1216
0.2217 0.2557
De.7620 0.7513
1.1410 1.2468
1.1370 1.6241
0.5282 1.7647
0.4080 0.2176
0.2879 0.1731
0.1308 0.1148

- LUV



ABSCISSE
TRANSVERSALE

ENTRE LES POUTRES

5.375
5.000
5.625
7.250
1.875
3.500
9.125

LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTION DES

EFFIRTS DE FLEXION LOCALE CALCULES POUR UNE DALLE PARFAITEMENT ENCASTREE

o T AR e W SR eh R A e R e e T e e TR - e e S e B e ke e A - e -

MOMENT EF « TRANCHANT
D ENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE
1 ET 2
0.5282 ~0.2622
0.4349 ~0.2329
0.3263 -0.1338
0.0577 0.0000
-0.1956 0.1338
-0.4550 0.2622

( A MI-PORTEE 1}

MOMENT

AU CENTRE

0.0366
0.08R83
0.0553
0.0577
0.0553
0.0483
0.0366

EF .TRANCHANT

AU CENTRE

-0.2622

~0.2329

~-0.1338
0.0000°
0.1338
0.2329
0.2622

MOMENTY EF s TRANCHANT
D*ENCASTREMENT
A DROITE A DROITE
-0+4550 ~0.2622
-D.38B3 -0.2329
-0.1956 ~0.,1338
0.0577 0.0000
0.3063 0.1338
0.4849 0.2329
0.5282 0.2622

-8lVv -



CHARGE L INETIQUE

DE DENSITE

1.000 T/M REPARTIE ENTRE LES ABSCISSES LINGITUDINALES

SERQERR BRI I RAE R AR S0 2SS0

-3
*
&

CAS DE CHARGE ND 5

&
3
&

SRR RROXRFEG ARSI EEER LA

CIEFFICIENTS DU ODEVELOPPEMENT EN SERIE DE SINUS

0.381
0.024
0.006
0.000
-0.003
-0.005
-0.006
-0.007

DENSITE DE

ABSCISSE
DENSITE

A3 SCISSE
DENSITE

ABSCISSE
DENSITE

A3 SCISSE
DENSITE

ETUDE DES LIGNES

CHARGE TOTALE

-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.002

0.000

~).336
~0.071
~J.036
~0.022
~0.015
~0.010
-0.006
~0.004

CHARGE EQUIVALENTE

0.787 1.575
0.000 0.000
B.662 9.450
0.00% 0.006
16 .537 17.325
0.981 0.9377
24.412 25.200
0.002 0.002
D* INFLUENCE
6.101 T

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

(T/M)

2.362
0.000

10.237
0.008

18.112
0.963

25.987
0.001

0.254
0.084
0.049
0.034
0.025
0.020
0.016
0.012

3.150
3.001

11.025
0.014

18.900
0.250

26.775
0.001

-3.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
=-2.000
-0.000
-0.000

3.937
0.J01

11.812
0.030

19.687
0.030

27.562
0.001

-0.154
-D.067
“0.044
-0.033
-0.027
-0.022
-0.019
-J.016

4.725
0.001

12.600
0.250

20.475
0.014

2B8.350
0.001

12.700 ETV 18.800

Charge linéique appliquée au cen-
tre de la travée (sur = 6,10 m).

0.000 7.056 -0.000
0.000 2.032 -0.000
0.000 2.025 -0.000
0.000 3.021 -0.000
0.000 2.019 -0.000
0.000 3.017 -0.000 1
0.000 2.016 -0.000 >
0.000 3.014 -0.000
©
\
5.512 6.300 7.087 7.875
0,001 0.00? 0.002 0.003
13.387 14.175 14.962 15.750
0.963 0.9377 0.981 0.982

21.262 22.050
0.008 0.006

29.137 = 29.925
0.000 0.000

22.837 23.625
0.004 0.003

30.712 31.500
0.000 -0.000




N =1 A BO LIGNES DYINFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA POUTRE 1

- - - - - WS OB e e - e e - W = W A e e R e e = W

EFFORYS A MI-PORTEE EFFORTS SUR APPUIS

ABSCISSE COUPLE CHARGE MOMENT MOMENT EFFQRY
TRANSVERSALE DE TORSION VERTICALE FLECHISSANTY DE TORSION TRANCHANT

PAR UNITE DE LONGUEUR SUR L*APPUI DE GAUCHE
J.0 3.8597 0.9203 36.2545 -13.6738 2.3133
2.125 1.8878 0.8939 3%4.3173 -7.981%4 2.1437
3.750 0.3799 0.8737 32.B360 -3.6283 2.0141
5.37% -1.1280 0.8535 31.3546 0.7247 1.8844
5.000 -1.4821 0.7955 29.6067 2.1411 1.8035
6.625 -1.4724% 0.6622 26.0916 3.0961 1.6761
7.250 -1.2307 0.4911 21.6929 3.6713 1.5254
T.875 -0.8890 0.3201 17.2942 3.96479 1.3747
8.500 -0.57%2 0.1867 13.7791 4.0075 1.26472
?.125 -0.4330 0.1287 12.0312 3.9315 1.1663
10.750 -0.3799 0.1085 10.5498 3.6283 1.0367
12.375 -0.3269 0.0884 9.0685 3.3251 0.9070
18.500 -0.2575 0.0620 7.1313 2.92817 0.7375

0¢v -



ABSCISSE
TRANSVERSALE

0.0
2.125
3.750
5375
6.000
65.625
T.250
7.875
3.500
9.125
10.750
12.375
14.500

LIGNES D*INFLUENCE DES EFFURTS DANS LA DALLE,A MI-PORTEE,ENTRE LES POUTRES 1 EV 2

MOMENT EF.TRANCHANT
D ENCASTREMENT

A GAUCHE A GAUCHE
0.0755 -0.0620
0.1481 -0.0884
0.2235 -0.10835
0.2590 0.8535
~0.1894§ 0.7955
-0.3764 0.6622
-0.4327 D.4911
-0.3689 0.3291
=0.2757 0.1867
-0.2035 0.1085
~0.1833 0.088%
-0.1568 0.0620

MOMENT
AU CENTRE

-0.0406
-0.0176
0.0000
0.0176
0.0744
0.2313
0.4882
0.2313
0.0744
0.0176
0.0000
-0.0176
~-0.08406

EF . TRANCHANT
AU CENTRE

~0.0620
-0.0884
-0.1085
-0.1287
-0.1B67
-0.3201
-0.4911
0.3201
0.1867
0.1287
0.1085
0.0B84%
0.0620

MOMENT EF . TRANCHANT
D*ENCASTREMENT

A DROITE A DROITE
-0.1568 -0.,0620
-0.1833 -0.0884
-0.2035 -0.1085
-D.2238 -0.1287
-0.2757 ~0.1867
-0.3689 -0.3201
~D.4327 -0.4911
-0.3964 -0.6622
-0.1894 -0.7955
0.2590 -0.8535
0.2035 0.1085
0.1481 0.0884
D.0755 0.0620

-V



LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTION DES
N =1 A 80 EFFJRTS DE FLEX!UN LOCALE CALCULES POUR UNE DALLE PARFA!TEHENT ENCASTREE

( A MI-PORTEE )

ABSCISSE MOMENT EF s TRANCHANTY MOMENY EF . TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANTY
TRANSVERSALE D ENCASTYREMENT DPENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE Al CENTRE A DROITE A DROITE

ENTRE LES POUTRES 1 ET 2

5.375 0.2590 -0.1237 0.0176 -0.1287 ~0.2238 -0.1287
5.000 0.2370 -0.1140 0.0233 -0.1140 ~0.1904 -0.1140
6.625 0.1493 -0.065% 0.0266 -0.0654 ~0.0960 -0.0654
7.250 0.0270 0.0000 0.0278 0.0000 0.0278 0.0000
T.875 -0.0960 0.065% 0.0266 0.065% 0.1493 0.0654
3.500 -0.1904 0.1140 0.0233 0.1140 0.2370 0.1140
9.125 -0.2238 0.1287 0.0176 0.1287 0.2590 0.1287
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CHARGE LINEIQUE
1.000 V/M REPARYIE ENTRE LES ABSCISSES LONGITUDINALES 0.0

DE OENSITE

BOGR SR NP AREDREE R E SRR RAS

&
*
b4

CAS DE CHARGE ND 6

&
&
™

SRR DRS00 0RO ORGSR DE

CIEFFICIENTS DU DEVELOPPEMENT EN SERIE DE SINUS

0.114
0.005
0.001
0.000
0.000
0.001
0.002
0.003

DENSITE DE

ABSCISSE
DENSITE

ABSCISSE
DENSITE

ABSCISSE
DENSITE

A3SCISSE
DENSITE

ETUDE DES LIGNES

CHARGE TOTALE

0.208
0.025
0.009
0.0D04
0.001
0.000
0.000
0.000

0.787
0.903

B.662
-0.008

16.537
-0.004

24.412
-0.001

D.266
0.052
0.02%
0.013
0.007
0.004
0.002
0.001

CHARGE EQUIVALENTE

1.575%
0.950

9.450
-0.008

17.325
-0.003

25.200

D* INFLUENCE

6.022 T

0.280
0.073
0.038
0.024
0.015
0.010
0.007
0.004%

(T/4})

2.362
0.967

10.237
-0.007

18.112
-0.003

25.987
-0.001

0.254
0.083
0.048
0.032
0.023
0.017
0.012
0.009

3.150
0.976

11.025
-0.007

18.900
-0.003

26.775
-0.001

0.199
0.078
0.049
0.035
0.027
0.021
0.017
0.014

3.937
0.981

11.312
-0.006

19.687
-0.003

27.562
-0-001

0.131
0.060
0.041
0.032
0.026
0.022
0.019
0.016

4.725
0.987

12.600
-0.006

20.475
-0.002

28.350
-0.001

ET

0.067
0.037
D.028
0.02¢
0.021
0.019
0.017
0.016

5.512
0«999

13.387
-0.005

21.262
~D.002

29.137
-0.000

6.100

Charge linéique appliquée
prés de l'appui.

0.022
2.016
J.014
2.014
0.013
0.013
0.013
0.013

6.300
0.046

. 14,175

=0.005

22.050
-0.002

29.925

-0.000

0.001
0.002
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.008

T.087
~0.007

14.962
-0.00%

22.837
-0.002

30.712
-0.000

7.875
-0.009

15.750
-0.004

23.625
-0.002

31.500
0.000
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N =1 A 80 LIGNES D'INFLUENCE DES EFFORYS EXERCES SUR LA POUTRE 1

EFFORYS A MI-PORTEE EFFORTS SUR APPUIS

ABSCISSE COUPLE CHARGE MOMENT MOMENT EFFORT
TRANSVERSALE DE TORSION VERTICALE FLECHISSANY DE TORSIDN TRANCHANT

PAR UNITE DE LONGUEUR SUR L*APPUI DE GAUCHE
J.0 0.0629 -D.0288 7.0921 -11.8431 52651
2.125 0.0843 -0.0311 6.5733 -5.7751 5.1466
3.750 0.1008 -0.0328 6.1854 -1.1348 5.0559
5.375 0.1172 -0.,0346 5.7925 3.5055 4.96%2
5.000 0.1051 -0.0301 545395 4.5883 %.6126
5.625 0.0653 -0.0180 5.133¢6 §.5414 3.7834
T.875 ~0.0440 0.0139 $.1688 2.7040 1.6483
3 .500 -0.0B66 0.0261 3.7629 1.7361 0.8191
9.125% -0.1032 00,0305 3.5099 1.2838 0.4664
12.750 -0.1008 0.0288 3.1170 1.1348 0.3758
12.375 ~0.09846 0.0270 2.T7241 0.9857 0.2851
14 .500 -0.0952 0.0248 2.2103 0.7908 0.1665

- 70V -



— -

ABSCISSE
TRANSVERSALE

D.0
2.125
3.750
5.375
6.000
5.625
7.250
T.875
3.500
9.125
1).750
12.375
14.500

LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE,A MI-PORTEE,ENTRE

LES POUTRES 1 ET 2

MOMENT EF c TRANCHANT
D ENCASTYREMENTY

A GAUCHE A GAUCHE
0.0378 ~-0.0248
0.0870 -0.0270
0.0580 -0.0288
0.0510 -D.0346
0.0561 ~-0.0301
0.0360 -0.01B0
0.0078 -0.0020
-0.0214% 0.0139
-0.0042 0.0261
-0.0540 D.02R8
-0.0544 0.0270
-0.0550 D.0248

MOMENT
AU CENTRE

-0.0086
-0.0037
0.0000
0.0037
0.0047
0.0048
0.0040
0.0048
0.0047
0.0037
0.0000
-0.0037
-0.0086

EF « TRANCHANT
AU CENTRE

-0.0248
-0.0270
-0.0288
-0.0305%
-0.0261
-0.0139
0.0020
0.0139
0.0261
0.0305
0.0288
0.0270
0.0248

MOMENT EF .TRANCHANT
D*ENCASTREMENT

A DROITE A DROITE
-0.0550 -0.0248
-D.0544 ~0.0270
-D.0540 -0.0288
-0.0535 -0.0305%
-0.0442 -0.0261
-0.0214 -0.0139
p.0078 0.0020
0.0360 0.0180
0.0561 0.0301
0.0610 0.0346
0.0540 0.0288
0.0470 0.0270
0.0378 0.0248

G¢V -



LIGNES D*INFLUENCE DES EFFORTS DANS LA DALLE APRES DEDUCTIDN DES
N = 1 A 80 EFFDRTS DE FLEXION LOCALE CALCULES POUR UNE DALLE PARFAITEMENT ENCASTREE

- e - - - - B S S e e A AR S - T G e e W e e e e e - S S e P e - e e

( A MI-PORTEE )}

ABSCISSE MOMENT EF « TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANT MOMENT EF . TRANCHANT
TRANSVERSALE D ENCASTYREMENTY DYENCASTREMENT
A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A DROITE

ENTRE LES POUTRES 1 ET 2

5.37% 0.0610 -0.0305 0.0037 -0.0305 -0.053% -0.0305
5.000 0.054% -0.0254 0.0049 -0.026% ~0.0446 -0.0264
5625 0.0337 -0.0150 0.0056 -0.0150 -0.0225 -0.0150
T.250 0.0059 0.0000 0.0059 0.0000 0.0059 0.0000
7.875 -0.0225 0.0150 0.0056 0.0150 0.0337 0.0150
3.500 -0.0846 0.0264 0.0049 0.026¢% 0.0544 0.0264
9.125 -0.0535 0.0335 0.0037 0.0305 0.0610 0.0305

S¢ Vv -



MINISTERE D E L* EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT

SERYICE OC°ETUDES TECHNIQUES DES RODUTES ET AUTORDUTES

DIVISION DES OUVRAGES D*ART B B.P.100 92-BAGNEUX

Me HUET » INGENIEUR GENERAL , DIRECTEUR DU SERVICE
He MATHIEU o INGENIEUR EN CHEF » CHEF DE LR DIVISION DES ODUVRAGES D®ART B
G. MONNERET , INGENIEUR EN CHEF

NOVE DE CALCUL DE PONT DALLE DE BETDN PRECONTRAINT A TRAVEES CONTINUES D°®INERTIE VARIABLE

M. C. P. 70

- LV -

PAR M.GERBAULT , INGENIEUR DES PONTS ET CHAUSSEES
ET AJ.DENIS o, INGENIEUR DES T.P.E.

® * ® & * L] L * ® [ ] ® [ ] L J e L J * [ J * *

EXEMPLE ODCAPPLICATION TISE & MCP - DALLE A DEUX NERVURES

2 L [ ] L ® * & ® L 4 ] & [ ® ® [ ] ® & [ ] *

LA REMISE A L C*ENTREPRENEUR DE Li PRESENTE NOTE DE CALCUL NPATTENUE EN RIEN LA RESPONSABILITE
DE CELUI-CI ET NE LE DISPENSE PAS NDTAMMENT DES OBLIGATIONS QUI LUl INCOMBENT EN VERTU DF
L*ARTICLE 6 DU FASCICULE 1 DU CAHIER DES PRESCRIPTIONS COMMUNES

NUMERD D 'ORDRE DATE 22/06/81



APPLICATION DU NDUVEAU REGLEMENT DE SURCHARGES
% % 6% 50 % & EaEASE X ESEDNES

ATTENTION: LA PRESENTE NOTE DE CALCUL NE TIENT PAS COMPTE TOTALEMENT DES DISPOSITIONS NOUVELLES DU FASCICULE 61
TITRE I1 (1971) DU CPC .CONSULTER LE DOCUMENT SURCH.71 DU L"ADDITIF NO 1 AU MANUEL D'UTILISATION MCP 70 QUI DONNENT
TOUTES PRECISIONS UTILES SUR L*INTERPRETVTATION DES RESULTATS

-8V -



TRAVEE 1 1B.900 TRAVEE 2 31.500 TRAVEE 3 18.900
TROTTOIR DE GAUCHE 1.750 BANDE DERASEE DE GAUCHE 0.0 BANDE D'ARRET D'URGENCE DE GAUCHE 0.0 CHAUSSEE
: BANDE D*ARRET DTURGENCE DE DROITE 0.0 TROTTOIR DE DROITE 1.750
SYMETRIE LONGITUDINALE SYMETRIE TRANSVERSALE
BIAI'S GEOMETRIQUE 80.000 ABOUTS DU TABLIER 0.500 EPAISSEUR DE LA CHAUSSEE 0.080
PAS DE GOUSSEY
PAS D'ELEGISSEMENT
NOMBRE OD°APPUIS PONCTUELS PAR LIGNES D*APPUIS INTERMEDIAIRES 4
DIMENSION DANS LE SENS LONGITUDINAL DE L°'OUVRAGE DES APPUI'S PONCTUELS
PILE 2 0.300 PILE 3 0.300 PILE 4 0.0 PILE 5 0.0 PILE 6 0.0

TROTTOIR DE GAUCHE NON CHARGE

SURCHARGE MILITAIRE STANAG 120

POIDS TOTAL DES SUPERSTRUCTURES 3.252
ENCIRBELLEMENT GAUCHE QsuP 1 6 0.0 JQSuUP 1 6 0.0

ENCIRBELLEMENT DROITE QsuPr 1 0 0.0 D QsuP 1 D 0.0

COEFFICIENT DE MAJORATION DE CHARGE PERMANENTE 1.030
COEFFICIENT DE PONDEXIATION DES SURCHARGES A 1. BC 1.

PRECISION DES CALCULS NU = 3 NDIV =20 MAX = 5

TROTTOIR DE DROITE NON CHARGE

QSuUP 2 6 0.0 D QSUP 2 G 0.2
QsupP 2 D 2.0 D QSUP 2 D 0.0
BR 1. BE | I

11.000
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU BETON
&€ & %8 2 2650 % X EEC O S %X K S

DALLE EN BETON ARME TRANSVERSALEMENT

COEFFICIENT DE POISSON 0.200

RESISTANCE NOMINALE DU BETON SUR CYLINDRE A 28 JJURS 3300.

RESISTANCE DU BETON AU MOMENT DE LA PREMIERE MISE EN TENSION 2700.

CONTRAINTE DE COMPRESSION ADMISSIBLE A 2B JOURS DU BETON POUR BETON PRECONTRAINT 1386.
CONTRAINTE DE COMPRESSION ADMISSIBLE DU BETON POUR BETON PRECONTRAINT AU MOMENT

DE LA PREMJIERE MISE EN TENSION DES CABLES 1485.

CONTRAINTE DE COMPRESSION RESIDUELLE 0.

CONTRAINTE DE COMPRESSION ADMISSIBLE DU BETON POUR BETON ARME 0.

CONTRAINTE DE TRACVION DE REFFRENCE DU BETON POUR BETON ARME 0.

-4

DEFORMATIONS RELATIVES DUES AU RETRAIT EN 10 2.50

MODULE DE DEFDRMATION LONGITUDINALE INSTANTANEE 3800000.

DIFFEREE 1280000.

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES ACIERS POUR BETON ARME

2% £ % 2 & 2 % ¢ O&x % % ¥ &S S X R E XX X &S

LIMITE ELASTIQUE DES ACIERS

ARMATURES LONGITUDINALES 0. T/M2
ARMATURES TRANSVERSALES 0. T/M2
ETRIERS $2000. T/M2

CONTRAINTE DE RUPTURE GARANTIE DES ETRIERS 50430. T/M2

T/M2
T/M2

T/M2

T/M2

T/M2

T/M2

T/M2

T/M2
T/M2

- 0EV -



CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES ACIERS DE PRECONTRAINTE
LIRS B I O I O BN DN O R R N NE NE R N N R B N A

" MDDULE O*ELASTICITE DE L'ACIER 20000000. T/M2

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES TRANSVERSALES
TYPE 1 TYPE 2 TYPE 3
CONTRAINTE DE RUPTURE GARANTIE D'UN FIL 171000. T/M2 0. TrsM2 0. T/42
CONTRAINTE CARACTERISTIQUE DE DEFORMATION D'UN FIL 145350. T/M2 0. T/M2 0. T/¥2
PJUICENTAGE DE RELAXATION DES ARMATURES A 120 H 0.0 0.0
A 1000H 2.50 0.0
COEFFICIENY DE DEVIATION PARASITE PAR UNITE DE LONGUEUR 0.0015 RAD/M 0.0 RAD/M 0.0 RAD/M
COEFFICIENT DE FROTTEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE 0.18 0.0 0.0
DANS LES COURBES
RECUL DTANCRAGE EN METRE ‘ 0.001 M 0.0 M 0.0 M
DIAMETRE DES GAINES DES UNITES DE PRECONTRAINTE 0.061 M 0.0 M 0.0 4
NOMBRE DE CABLES 0. 0. 0. |
SECTION D*UN CABLE 1155.00 MM2 0.0 MM2 0.0 MM2 >
RAYIN DE COURBURE MINIMUM DES GAINES EN M. 5.000 M 0.0 M 0.0 M ot
EXCENTREMENT ENTRE L°*AXE DE LA GAINE ET L"AXE DU CABLE :
DANS LES SECTIONS DE CODURBURE MINIMUM EN M, 0.007 M 0.0 M 0.0 M
DISTANCE MINIMALE DU NU DE LA GAINE LA PLUS EXCENTREE
AU PAREMENT LE PLUS PROCME 0.061 M 0.0 M 0.0 M

DONNEES NECESSAIRES AU DIMENSIONNEMENT AUTOMATIQUE DE LA PRECONTRAINTE
S & & & & % & & & > & & & E & &S & & &k X & S & &S &K XSS K S X
COEFFICIENTS DE PARTITION DEFINISSANT LA POSITION DU CABLE PAR RAPPORT AUX LIMITES DU FUSEAU
AUX ABOUTS K3 = 0.356 SUR APPUIS INTERMEOIAIRES K1 = 0.670 SECTION MOMENT MAXT EN TRAVEE K2 = 1.000
TENSION MOYENNE OES ARMATURES DE PRECONTRAINTE ESCOMPTEE AU TEMPS T-INFIN] 100000. T/42
NATJRE DES ANCRAGES MODE = 3

PJURCENTAGE D'ARMATURES MISES EN TENSION EN PREMIERE PHASE 60.



CARACTERISTIQUES GEDMETRIQUES DES SECTIONS BRUTES

(TRAVEE 1)
SECTION AIRE BRUTE MOMENT STATIQUE MOMENT D INERTIE Vs vl ETA
/ EXTRADDS / AXE NEUTRE
1 10.175 5.2B5 1.430 0.519 -0.731 0.370

- lEV -



CHARGE PERMANENTE SANS SUPERSTRUCTURES

COEFFICIENTS

TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3
430.768 801.27%9 480.768
DENSITE DE CP PORTEE
TRAVEE 1 29.550 . 18.90
TRAVEE 2 29.550 31.50
TRAVEE 3 29.550 18.90

TRAVEE
TRAVEE

TRAVEE

RECAPITULATION PAR TRAVEE DES SURCHARGES EXTREMES MAJOREES POUR EXCENTREMENT

SURCH. SURCH. SURCH.

TROTTOIRS TYPE BA TYPE BC

1 0.525 9.581 45.828
2 0.525 9.581 §5.828
3 0.525 3.581 45.828

NOMBRE DE VOIES SURCHARGEABLES 3
LARGEUR D UNE VOIE 3.667

MAJORATION DYNAMIQUE

SURCHARGE SURCHARGE MILI CoeMD.CIVIL

C.M.0.MILI

-EEV -



TRAVEE 1
AL T Y 1

COTE 1

COTE 2

TRAVEE 2
Lt L 2] 1

cave 1

cors 2

EFFORTS

TRANCHANTS EXTREMES

LES EFFORTS EXTREMES SONT CALCULES EN TENANT COMPTE DE L EXCENTREMENT DES SURCHARGES

&SOMME
C.P. A

VALOIR
162.1 4.9
162.1 0.0
~380.0 0.0
-380.0 -11.4%
§51.8 13.6
451.8 0.0
=451 .8 0.0

LE PLUS DEFAVDRABLE ET SONT RAPPORTES A LA LARGEUR ENTIERE DE LA DALLE

POIDS DES SUPERSTRUCTURES AU ML (QSUPT) 3.252
ABSCISSE DES CAMIONS SENS OE EFFORT LONGUEUR EFFORT
DU A DU &

NO 1 NO 2 MARCHE 8c CHARGE A
0.0 10.50 1. 150.1 18,90 0.0 113.2
25.00 - 35.50 1. -3%4.8 31.50 0.0 -31.7
53.50 64.00 1. 4.1 18.9% 0.0 4.1
12.50 2.00 -1. -168.2 18.90 0.0 ~139.4
19.00 29.50 1. 196.3 31.5) 2.0 159.6
53.50 6‘.00 1. -9.9 18.90 0.0 -1003
-1.00 9.50 e 9.9 18.90 D.0 10.3
44.00 33.50 -1, =194.1 31.50° D.0 -159.6

-451.8 -13,.6

¢ SIMME A VALOIR POUR

LA CHARGE PERMANENTE

+EN TENANT COMPTE DE

ABSCISSE
ou
CHAR

27.50

55.50
12.50

'19.00
55.50

7.50
44.00

EFFDRTY
DU AU
CHAR

172.2

-33.9

5.1
-184.7

191.4
-12I5

12.5
-188.7

L*DSSATURE ET DES SUPERSTRUCTURES

EFFORTY
DU AU
TROTTOIR

EFFORY
EXTREME
CiviIL

337.2

122.1

-375.3
-5B4 .2

690.9
440.0

~-4640.0
-688.5

EFFDRY
EXTREME
MILITAIRE

343.8

126.6

-374.7
-533.2

665.4
639.0

-4939.0
-662.8

-7V -



INTERPOLATION PARABOLIQUE DES MOMENTS FLECHISSANTS

2 & & & X X & 0 & % & &k & & & Kk S s 2 &St

LES RESULTATS DES DEUX PREMIERES COLONNES(C.P.)NE TIENNENT PAS COMPTE DE LA SOMME A VALDIR.

-COMPTE TENU DES ECRETEMENTS SUR APPUIS INTERMEDIAIRES{POUR LES MOMENTS EXTREMES UNIQUEMENT)

TRAVEE 1
4 OSSATURE & OSSATURE ET & MOMENT EXTREME CIVIL hd MOMENT EXTREME MILITAIRE
* SEULE ® SUPERSTRUCTURES # MAX TMAL ® MINIMAL ® MAXTMAL * MINIMAL
SECTION

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 124 .504 140.414 290.687 104 .031 301.715 107.949
3 226.285 255.207 528.242 182 .641 557.418 190.273
L] 305.352 344.375 712.668 235.230 767.117 246.977
5 361.723 807.926 849 .484 262 .398 931.164 278.059
6 395.348 445.859 940,742 263.953 1049.699 283.531
7 406.270 458.176 992.703 239.887 1123.187 263.383
8 394 .480 444.875 1005 .145 190.207 1151.871 217.621
9 359.984 405.957 978 .996 114 .902 1136.047 146.234
10 302.758 341.414 908 .070 13 .980 1076.387 49.227
11 222 .809 251.238 799.469 -112.570 973.051 -73.410
12 120.168 135.469 662.398 -264.727 B26.668 -221.645
13 -5.207 -5.941 496 .594 -444.094 639.4 34 -397.098
14 -153.289 -172.965 297.613 -650.836 412.187 -599.918
15 -324.082 -365.605 49.18% -885.648 147.605 -830.812
16 -517.505 -583.867 -230.230 -1147.098 ~155.676 -1088.355
17 -733.836 -827.7%2 -535.070 -1434.715 -497.523 -1372.055
18 -972.735 ~1097.246 -B873.070 -1749.172 -874.016 -16B2.547
19 -1233.949 -1391.863 -1237.480 -2091.117 -125€8.230 -2020.414
20 -1516.727 -1711.004 -1621.726 -2461.430 ~1616.824 ~23B6 .4PB
21 -1821.403 ~-2054.959 -1785.797 -2612.418 ~1774.041 =2559.219

22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

23 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0
24 359.977 405.949 9718 .984 114 .895 1136.035 146.223

-GEV -

NOTA~ SECTIONS PARTICULIERES DANS LA TRAVEE : 22 FIN DE GDUSSET GAUCHE
23 AMDRCE DE GDUSSEY DROITE
2% SECTION A LTABSCISSE 0,4 D(1)
: 0+5 DI(1)
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INTERPOLATION PARABOLIQUE DES MOMENTS FLECHISSANTS

% & &k % % ¥ & % & & % & & & % & & & 2 ¥ 5 & X

LES RESULTATS DES JEUX PREMIERES COLONNES(C.P.JINE TIENNENT PAS COMPTE DE LA SOMME A VALDIR.

-COMPTE TENU DES ECRETEMENTS SUR APPUIS INTERMEDIAIRES(PDUR LES MOMENTS EXTREMES UNIQUEMENT)

TRAVEE 2
* OSSATURE 4 OSSATURE ET » MOMENT EXTREME CIVIL & MDMENT EXTREME MILITAIRE
° SEULE % SUPERSTRUCTURES # MAX IMAL ¢ MINIMAL 4 MAXTMAL * MINIMAL
SECTION

1 ~1821.403 -20564.959 ~-1785.797 -2612.418 -1776.041 -2559.219
F4 -1228.426 -1385.355 -1304.223 ~1932.949 -1320.238 -~1865.875
3 ~690.23% -778.586 ~63T7.441 -1156.148 -633.684 -1103.375
L -217.00¢4 ~244.855 -7.688 -499.879 59.418 -505.312
5 193.094 217.680 576 .668 13.875 678,008 -18.367
6 540.098 609.035 1131.473 418 .5699 1216.5%9 394.535
7 B24 .008 929.230 1597 .602 756 .516 1664 .062 734.848
8 10644 .840 1178.352 1955.379 1023 .414 2015.078 1004.207
9 1202.504 1356.227 2205 .859 1209 .949 2266.805 1202.383
10 1297.168 1462.875 2348.027 1316.852 2419.168 1329.402
11 1328.684 1498.457 2383.949 1352 .477 2470.133 1383.283
12 1297.168 1462.875 2348.027 1316 .852 2419.168 1329.422
13 1202.504% 1356.227 2205 .859 1209 .949 2266.805 1202.383
14 1044 .840 1178.352 1955.379 1023.414 2015.078 1004 .207
15 A24.008 929.230 1597.602 756 .516 1664.062 734.0P48
16 540.098 609.035 1131.473 418 .699 1216.559 394 .535
17 193.094 217.680 576 .668 13.875 678.008 -18.367
18 -217.004 -284.855 -7.688 -§99.879 59.418 -505.312
19 -690.234% -778.586 -637.441 ~1156.148 -633.684 ~1103.375
20 ~1228.426 -1385.355 ~1304.223 -1932.949 -1320.238 ~1865.875
21 ~1821.403 -205%.959 -1785.797 -2612.418 ~1774.041 ~2559.219
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 .0.0 0.0 0.0
24 1328.648 1498.480 2383.973 1352.500 13e3.387

2470.137

-9tV -

NOTA- SECTIONS PARTICULIERES DANS LA TRAVEE t 22 FIN DE GOUSSET GAUCHE
23 AMORCE DE GDUSSET DROITE
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0+s6 DINT)



JPTIDN

GEOMETRIE IMPOSEE

TRAVEE DETERMINANTE

NOMBRES DE CABLES

29

DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE
LU B A I B I I

DETERMINATION DE LA SECTION CRITVIQUE

ABSCISSE 33.07 HMIMC= 0.679

EPAISSEUR DE LA DALLE EFFORT DE PRECONTRAINTE
DANS LA SECTION CRITIQUE MINIMAL MAX IMAL
1.250 2228. 13158,

EFFORY DE PRECUNTQliNYE

3749.

REALISATION DE LA PRECONTRAINTE
& & & & X & & & & & & & F & &€

COUVERTURE MINIMALE "DISPOSITION DES CABLES

.098 1 LIT(S) DE 29 CABLES

- LEV -



URDUNNEE DU CABLE MOYEN DANS CHAQUE FAMILLE

PAR RAPPORT A L'INTRADOS

UNE ORDONNEE NULLE SIGNIFIE QU®*IL N'EXISTE PAS DE CABLE DE LA FAMILLE CONSIDEREE DANS LA SECTION

LES COTES CI-APRES SONT DBTENUES APRES LISSAGE DU TRACE

FAMILLE 1
TRAVEE 1
SECTION
1 0.525
2 0.571
3 0.517
4 0.471
5 D.433
6 0.406
7 0.390
B 0.386
9 0.393
10 0.411
11 0.441
12 0.480
13 0.530
14 0.590
15 0.660
16 0.739
17 © 0.825
18 0.916
19 1.012
20 1.109
21 1.136

SECTIDNS PARTICULIERES
24 0.393

-8tV -



TRAVEE 2

SECT]

O DN NDWN -

SECTIONS
28

FAMILLE

ON

1.136
1.025
D.B66
0.718
0.581
0.449
0.332
0.237
0.168
0.126
0.114
0.126
0-.168
0.237
0.332
0.449
0.581
0.718
0.866
1.025
1.136

PARTICUL IERES
0.114

1

- B6EV -



TABLEAU DES PERTES DE TENSIDON DANS LA FAMILLE 1}

TENSION SOUS ANCRAGE =[145350.] MODE = 3

% PERTES » RACCODURCTISS E'H ENT ELASTIQUE % PERTES DIFFEREES %

#STATIQUES © DELTATI ¢ DELTATPI @ DELTATZ = DELVATP2 * DELTAY3 © DELTATP3 © DELTATA @ DELTATS # DELTATG ¢

TRAVEE 1
SECVION
1 139308 . 843, 0. 540. 0. 1080. 0. 7084. 5000. 8555.
2 139735. B79. 0. 589. 0. 1178. 0. 7155, 5000. §789.
3 160167. ‘ 925. 0. 655. 0. 1310. 0. 7219. 5000. 5089.
. 140599. 975. 0. 728. 0. 1456. 0. 7280, 5000 . 5413.
5 141031. 1022. 0. 796 . 0. 1591. 0. LELL 5000 . 5715.
6 141463, 1061. 0. 84B. 0. 1696. 0. 7415, 5000. 5952.
7 141895. 1087. 0. 878. 0. 1755. 0. 7495, 5000. 6098.
8 182326, 1097. 0. 881. 0. 1762. 0. 7586. 5000. 6139.
9 141894 . 1083. 0. 853. 0. 1706. 0.’ 7504. 5000. 6037.
10 141461. 1053. 0. BO1. 0. 1603, 0. 7431. 5000. 5835,
11 141029. 1012. 0. 733. 0. 1465. 0. - 7367, 5000. 5558.
12 140596, 963. 0. 656 « 0. 1313, 0. 7306, 5000. 5234,
13 140163. 912. 0. 582 . 0. 1165. 0. 7244, 5000. 4898.
14 139730, B61. 0. 523. 0. 1046. 0. 7178. 5000. 4588.
15 139298, B13. 0. 491. 0. 982. 0. 7103, 5000. §34]1,
16 1386865, 776. 0. 502 . 0. 1004. O. 7012, 5000. 4215.
17 138432, 749. 0. 569 . 0. 1137. 0. 690]1. 5000 . §241.
18 137999. 731. 0. 703. 0. 1406. 0. 6768. 5000. 6433,
19 137566. 716. 0. 911. 0. 1822. 0. 6611. 5000. §767.
20 136622. 687. 0. 1189. 0. 2379. 0. 5329. 5000. 5159.

21 135167, 489. 0. 1279. 0. 2559. 0. 5029. 5000. $575.
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TABLEAU DES TENSIONS DANS LES ARMATURES SOUS LES DIVERS ETATS
FAMILLE ND 1

NCABY = 17 NCAB2 = 12
® 171 * DELTATPY = TT?2 ¢ DELTATS4 # DELTATPS #* DELTATPS # 790 & T INFINI
TRAVEE 1}
SECTION

1 3236. 136011. 3896. 2250, 2050. 129157. 121314.
2 138856. 327s. 136321. 3935. 2250, 2155, 129596. 121342.
3 139242, 3312. 136599. 3970. 2250. 2290. 130076. 121278,
4 139624, 3349. 136864 . 4004 . 2250. 26436. 130183, 121180.
5 140009. 3387. 137138, 4039. 2250. 2572. 130309, 121110.
6 180401, 3425. 137441, 4078, 2250. 2678. 130489 . 121129.
7 1408B07. 34565. 137786. 4122. 2250. 2746, 130749. 121272,
8 141229. 3507. .138182. $172. 2250, 2762. 131101. 121561.
9 140811. 3466. 137827. 4127. 2250. 2717. 130013, 121366.
10 180408, 3426. 137517, 4087. 2250. 2626« 130610. 121306.
11 140017. 3387. 137241. §052. 2250, 2501. 130471. 121349,
12 139633. 3350. 136980. §018. 2250. 2355. 130367. 121450.
13 139251. 3313. 136717. 398%. 2250. 2204, 130266. 121563.
14 138870. 3276. 136431. 3948. 2250. 2265. 13013e¢. 121630,
15 138484, 3239. 136099. 3906. 2250. 1954. 129932. 121598.
16 138089. 3201. 135694, 3856 2250. 1897. 129611. 121388,
17 137683, 3162. 135194. 3796. 2250. 1908. 129137. 120949.
18 137268. 3122. 134582. 3722. 2250. 1995. 128488. 12025%5.
19 136851. 3083, 133852. 3636. 2250. 2145. 127671. 119324,
20 135936. 2997. 132535, 3481. 2250. 2322, 1262680. 117845,

21 134678, 2880. 131123, 3316. 2250. 2359. 125226. 117247,
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PDUR CHAQUE SECTIDN

TABLEAU DES CONTRAINTES NDRMALES SOUS LES DIVERS ETATS

= 1ERE LIGNE - FIBRE SUPERIEURE

2EME LIGNE - FIBRE INFER]EURE

SMISE EN PRECONTRAINTE® QUVRAGE EN SERVICE A 93 JJURS

® PHASE 1
TRAVEE 1
SECTION
1 164.
418,
2 165
Qzl.
3 157.
435,
) 148.
452.
5 138,
469,
5 131.
481.
7 126.
490,
8 125.
494,
9 127.
489,
10 132.
479.
11 139.
485,
12 149.
448,
13 159.
429,
14 172,
411.
15 188.

390.

® PHASE 2

275.
700.

244,
749.

206.
BO7.

170.
B62.

140.
908.

119.
941.

109.
958.

llo.
960«

122.
940.

14%.
904.

177,
B854 .

218.
792.

T17.

326.
634,

393.
539.

% SURCHARGES CIVILES

A VIDE @

263,
668,

241.
r102.

211.
T748.

182.
192.

157.
329.

140.
856.

131.
B71.

131.
B7s.

140.
858.

158.
830.

184.
791.

216.
742,

255.
683,

302.
619.

355.
544,

MAXI

263.
668.

29‘.
625.

308.
607.

312.
602.

313.
602.

315.
601.

321.
595.

330.
584.

344,
562.

360.
538.

380.
508.

406.
471.

438.
425.

V72,
375,

506.
326.

*

MINK

263,
668.

226.
T21.

182.
785.

139.
B48.

100.
904.

69.
950«

47.
984.

3..
1005.

30.
1008.

35.
999.

49.
978.

69.
948.

96 .
908.

128.
861.

167."4:

804.

hd OUVRAGE EN SERVICE AU TEMPS T INFINI

% ® SURCHARGES CIVILES

* A VIDE o MA X1 * MINI * MAX1 *
245. 245, 245. 245.
625. 625. 625 625.
229. 282. 214, 286.
651. 574. 670. 568,
204. 300. 174. 311.
688. 548. 725, 533.
179. 309. 135. 328.
T25. 535. 781, 507.
157. 313. 100. 343,
155. 528 830. $86.
143, 318. 72. 3as57.
777. 522. 871. 466.
135, 328, 50. 372.
790. 514, 903. 446.
135. 33s. 37. 3s8t.
792. 503. 924. 827,
142. 346. 32. 403,
780. 484. 930. 402.
157. 359. 34. 420.
757. 465. 926. 378.
178. 3715. 43. 438.
725. 443. 913. 353.
206. 396. 59. 455.
685. 414. 891. 329.
239. 421. 80. 473.
637. 379. 862. 305,
278. 49, 105. 491.
583. 340. 826, 281.
:325. . 475. 136, 511.
521. 303. 781. 253.

L

*SURCHARGES MILITAIRES®

MINI

245,
625.

215.
668.

177,
T21.

139.
175.

106.
B22.

79.
B61.

59.
890.

67,
910.

§3,
914.

‘1.
908 .

58.
892.

15.
869.

97.
837.

124.
799.

156.
153.
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16

17

18

19

20

21

24

203.
370.

215.
353.

226.
340,

231.
335.

227.
340.

143,
456.

127.
489.

466.
436.

541.
331.

616.
225.

688.
123.

749.
33.

683,
118.

122.
940.

V13,
V64,

§70.
383.

527T.
303.

578.
230.

616.
171.

536.
279.

140,
B58.

541.
278,

577.
221.

609.
171.

635.
130.

649,
99.

636.
110.

344.
562.

208.
743,

249.
680.

289.
619.

322.
567.
340.
530,

.
53s4.

30.
1008.

374,
453,
822,
386.

§68.
320.

508.
262,

534,
218.

454,
330.

142.
780.

502.
264 .

528.
224,

550.
188.

564 .
161.

567.
146.

554 .
160.

346.
484,

169,
732.

201,
683,

230.
636.

251.
59B.

258.
577

249.
585.

32.
930.

529.
225.

542.
204,

550.
189.

557.
172.

569.
144.

558.
154.

403.
402.

190.
102.

224 .
651.

254.
602.

277.
562.

285.
538.

268,
557.

.3.
914,
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GMISE EN PRECONTRAINTE® DUVRAGE EN SERVICE A 92 JJURS

* PHASE 1
TRAVEE 2
SECTION
i 143.
456.
2 282.
297.
3 281.
226.
4 313.
171,
5 337.
135.
6 343,
128.
7 342,
132.
8 338.
137.
9 335,
142,
10 334,
142,
1 336.
137.
12 334,
142.
13 335,
142,
14 338.
137.
15 342.
132.
16 343,
128.
17 337,

& PHASE 2

683.
118.

706.
62.

641,
135.

5719.
212.

515.
297.

437.
406,

363.
510.

301.
594.

256.
654

230.
687.

226.
689.

230.
687.

256.
654 .

301«
594 .

363.
510.

q37.
406 .

515.

| J

A VIDE

536,
279,

595,
171.

570.
191.

540.
223.

505.
268.

453,
343,

399.
§16.

355.
§75.

323.
517.

305.
539.

302.
538.

305.
539.

323.
517.

355.
475.

399.
§16.

453,
343,

505.

* SURCHARGES CIVILES

[

MAX]

636.
110.

625,
108.

621.
107.

626
98.

633.
8‘-

636.
1‘.

633.
70.

626.
70.

619.
12.

614.
73.

612.
72.

6l4.
73.

619,
72.

626.
70e

633.
70.

636.

T4.

633.

MINI

331.
53%.

394,
430.

%32.
372.

47,
3‘9 L]

429,
373.

3717.
441.

326,
506.

286.
556.

254 .
594.

235.
615.

232.
615.

235.
bls.

254 .
594.

286«
556 .

326«
506.

3717.
q‘l.

429.

&

%

&

A VIDE

$54.
330.

525
206,

517.
204.

502.
218.

479.
24 7.

439,
305.

396.
364.

360.
410.

334,
442,

320.
458.

319.
456,

320.
458.

33qI
442,

360.
410.

396.
364.

439,
305.

479.

OUVRAGE EN SERVICE AU TEMPS T INFINI

¢ SURCHARGES CIVILES

%«

MAXI

554,
160.

555.
143.

568.
120.

588.
93.

607.
63.

622.
36.

629.
18.

631,
5.

631.
630.
-B.

628.
-10.

630.
631.
-3

631.
5.

629.
18.

622.
36.

607.

&

MINI

249.
585.

324.
465.

3719.
3s5.

409.
344,

403.
3s1.

363.
403,

323,
454 .

291.
491.

266
519.

250.
535.

249,
533.

250.
535.

266.
519.

291.
491.

323,
454,

363,
403.

403,

[

*SURCHARGES MILITAIRES%®

&

HAX 1

*

MINI

268.
557.

349,
431,

399,
358.

407.
347.

391
368.

354.
416.

315.
§65.

28B4,
501,

263.
523.

255.
528.

260
517.

255.
528.

263.
523.

2B4.
501.

315.
965

354.
416'

391.

&

-y -



18

19

20

21

28

135,

313.
171.

281.
226.

2‘2.
297.

143,
456.

336.
137.

297.

579%.
212.

641.
135.

706.
62.

683.
118.

226,
689.

268,

540.
222,

570.
191.

595.
171.

536.
279.

302.
538,

6‘.

626.

98.

621.
107,

625.
108.

636.
110.

612.
12,

373,

447.
349.

432.
372 L]

394.
430.

331.
534.

232.
615,

247,

502,
218.

517.
204.

525
206.

454,
330.

319.
456.

63.

588 .
93.

568,
120.

555.
183.

554,
160.

628.
-10.

351.

409.
34%.

379.
385.

326%.
465.

249.
585.

269.
533.

11.

612,
58.

570.
118.

549.
152.

558,
154.

660.
-56.

368.

\07.
367,

399.
358.

349.
431,

268.
557.

260.
517.

-8V -



EFFORTS TRANCHANTS HYPERSTATIQUES

APPUL 1
ET

APPUI 26

APPUI 2D

ET

APPUI 36

APPUI 3D

ET
APPUL &

33.

-33,

DE PRECONTRAINTE

REACTIONS D'APPULIS HYPERSTATIQUES DE PRECONTRAINTE

APPUI

APPUI

APPUI

APPUI

33.

-33.

~-33,

33.

9y v



COURBE ENVELOPPE DES EFFDRTS TRANCHANTS

& EFFORTS TRANCHANTS-SURCHARGES*PREC. HYPERSTATIQUE ® PRECONTR. # COURBE ENVELOPPE %

* MAX. CIVIL & MIN. CIVIL © MAX, MILIT = MIN. MILIT *ISDSTATIQUE * CIVILE ® MILITAIRE ¢

TRAVEE 1
SECTION
1 370. 155. . 377. 160. -233, 137. 144,
2 335, 120. 381. 124. -199. 136, 142.
3 299, 85. 305. 89. -164. 135. 141.
4 263. 49. 269. 53. -129. 134, 140.
5 228. 16, 233, 18. ~95. 133. 138.
6 192. ~21. 197. -18. -60. 132. 137.
7 157. -57. 151. -53. -25. 131. 136.
8 121. -92. 125. -89. 9. 130. 135,
9 B5. : -127. B9. ~12%. 44, 129. 133.
10 50. -163. 5%, -160. 79. 128. 132.
11 14, -198. 18. -195. 113. 127. 131.
12 -22. -233. -18. -231. 148. 126. 130.
13 ~57. -269. -5¢. -266. 183. 125. 128.
14 =93, ~304. -9D. -302. 217. 126, 127.
15 -129. -339., -126. . -337. 252. 123. 126
16 -164. -375. -162. - =3713. 287. 122. 124.
17 =-200. -410. =193, -408. 321, 121. 123.
18 -235. -445. -234, -444§, 356. 120. 122.
19 =271, -481. -270. ~479. 390. 119. 121.
20 -307. -516. =306. =515, 272. 2448, 243,
21 -32%. =533, -323. -532. 139, 39%. 393.
22 De O. De. 0. v 0. D. De

23 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

L7 v



% EFFORTS TRANCHANTS~SURCHARGES*PREC. HYPERSTATIQUE # PRECONTR. * COURBE ENVELOPPE *

& MAX. CIVIL & MIN, CIVIL & MAX. MILIT & MIN. MILIT *ISOSTATIQUE * CIVILE * MILITAIRE ¢

TRAVEE 2
SECTION
1 674. 423. 648 . $22. -80. 593. 568.
2 634. 383. 610. 384. -261. 374, 350.
3 57Ba 327. 555 . 329. -368. 210. 187.
4 521 270. 500 . 273. -322. 199. 178.
5 465, 214, 445. 218. -276. 189, 169.
6 §08. 157. 3893. 163. ~230. 17B. 159.
7 352. 101. 338, 108. -184, 168, 150.
8 295. 46. 279. 52« -138. 157. 141.
9 239. -12. 224, -3. -92. 147. 132.
10 182. -69. 168. -58. ~46, 136. 122.
11 125. -125. 113, -113. 0. 125. 113.
12 69. -182. 58. -168. 46. 136. lZZ.
13 12. -239. 3. -22%. 92. 147. 132.
14 -44, -295. -52. =279. 138, 157. i41.
15 -101. -352. -108. -33%. 184. 168, 150.
16 -157. -408. -163. -3B89. 230. 178. 159 .
17 -214, -465. -219. -845. 276. 189. 169.
18 -270. -521. -273. -500. 322. 199. 178.
19 -327. -578B. -329. =555« 368. 210. 187.
20 -383. -634. -384. -610. 261. 376, 350,
21 -§23. -674. -§22. -648. 80.° 593. 568 .
22 0. 0. 0. O. 0. O. 0.

23 Oe 0. 0. 0. 0. Oe 0.

-87 vV -



TRAVEE 1

SECTION

VO NN DWN

* MODULE DE *

#CISAILLEMENT®

0.175
0.175
0.175
0.175
0.175
0.175
0.175
0D.175
0.175
0.175
0.175
D.175
0.175
0.175
0.175
0.176
D.176
0.177
0.178
0.179
0.179

CONTRAINTES DE CISAILLEMENT DU BETON-REPARTYITION DES ETRIERS

TAUR

25.17
28.93
24.70
24.48
24.25
24.05
23.83
23.61
23.38
23.16
22.93
22.7)
22.48
22.26
22.06
21.83
21.72
21.58
21.47
$3.71
70.50

TAUBS

202.85
202.86
202.84
202.80
202.78

- 202.79

202.83
202.92
202.86
202.B4
202.86
202.89
202.92
202.94
202.93
202.87
202.73
202.51
202.22
201.74
201.74

*

*

TG GAMMA

0.06227
0.06166
0.06113
0.06063
0.06014
0.05960
0.05899
0.05831
0.05784
0.05732
1 0.05673
0.05612
0.05553
0.05497
0.05449
0.05414
0.05394
0.05390
0.05404
0.11036
0.17472

o

&

ROPRIM.A

L4

L 4

0.877
0.873
0.873
0.878
0.879
0.878
0.877
0.877
0.877
0.873
0.878
0.873
0.873
0.873
0.877
0.875
0.873
0.869
0.865
0.859
0.857

SECTION

ETRIERS

0.000244
0.000239
0.000235
0.000231
0.000227
0.000223
0.000218
0.000214
0.000210
0.000206
0.000202
0.000198
0.000194
0.000190
0.000187
0.000184
0.000182
0.000181
0.000180
0.000758
0.001987

% ESPACEMENT %

%

ETRIERS

1.415
1.417
1.418
1.419
1.420
1.4 22
1.423
1.424
1.426
1.427
1.4 28
1.430
1.431
1.432
1.433
1.4 34
1.435
1.436
1.436
1.305
1.148

%

- 67V -



TRAVEE 2

SECTION

V@S WN -

® MODULE DE #
*CISAILLEMENT®

0.178
D.177
0.176
J.175
D.175
0.176
0.176
0.176
0.177
0.177
0.177
0.176
D.176
0.176
0.175
D.175
0.178
0.177
D.178B
0.178

TAUB

105.67
66.58
37.09
35.05
33.11
31.25
29.44
27.66
25.86
24.0%
22.19
24.0%
25.86
27.66
29.4%
31.25
33.11
35.05
37.09
66.58

105.67

TAUBS

200.91
200.80
200.83
200.77
200,58
200.26
199.90
199.54
199.25
199.06
199.25
199.54
199.90
200.26
200.58
200.77
200.83
200.80
200.91
200.91

&

%

TG« GAMMA

0.25761
0.16890
0.09624
0.09093
0.08612
0.08174
0.07768
0.07369
0.06956
0.06517
0.06046
0.06517
0.06956
0.07369
0.07768
0.08174
0.08612
0.09093
0.09624
0.16890
0.25761

¢

&

ROPRIM.A

0.908
D.963
0.989
0.990
0.991
0.992
0.993
0.994
0.994
0.995
0.996
0.995
0.994
0.994
0.993
0.992
0.991
0.990
0.989
0.963
0.908

0.864
0.864
0.871
0.875
0.878
0.878
0.876
0.874
0.872
0.872
0.870
0.870
0.872
0.874
0.876
0.875
0.878
0.876
0.871
0.864
0.868

SECTION

. ETRIERS

0.004641
0.001807
0.000559
0.000498
0.000445
0.000399
0.000357
0.000317
0.000280
0.000244
0.000208
0.000244
0.000280
0.000317
0.000357
0.000399
0.000445
0.000498
0.000559
0.001807
0.004641

® ESPACEMENT *

%

ETRIERS

0.938
1.169
1. 343
1.355
1.367
1.377
1.368
1.398
1.409
1.419
1. 430
1.419
1.409
1.398
1.388
1.377
1.367
1.355
1.343
1.169
0.338

-4
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SECURITE A LA RUPTURE VIS A VIS DES EFFORTS TRANCHANTS

{ SURCHARGES AFFECTEES DU COEFFICIENT 1,8 )

* EFFORY ¢ CISAILLEMENT DU BETON *INCLINAISON DES BIELLES* C ON TR AT NT E S & SECTIONS OD'ETRIERS =

& TRANCHANT ¢ Taysp % TAUBSP 2TG2.GAMMA SSIN2.¢GAMMA® BIELLES 2* ETRIERS *# CORRESPONDANTS b
TRAVEE 1
SECTION
1 277. 48.59 397.26 0.24131 50400. 0.000745%
2 263. §7.19 397.28 0.23432 50400. 0.00070¢4
3 261. 45.82 397.23 0.22760 50400. 0.000664
§ 254. 44 .45 397.16 0.22101 50400. 0.000626
5 285, 43.10 397.10 0.21440 50400, 0.000589
6 233. 81.74 397.12 0.20763 50400, 0.000553
7 23). $0.39 397.23 0.20064 50400. 0.000517
8 223. 39.02 397 .44 0.19341 50400. 0.0004B2
9 215. 37.65 397.30 0.18692 50400. 0.000850
10 207 36.28 397.25 0.18018 50400. 0.000418
11 193. 34.90 397.28 0.17329 50400. 0.000387
12 191. 33,53 397.36 0.16634% 50400. 0.000357
13 197. 35.51 397 .45 0.17104 50400. 0.000378
14 204. 35.79 397.50 0.17730 50400. 0.000406
15 211. 37.10 397 .47 0.18381 50400. 0,000436
16 219. 3B.44 397.31 0.19078 50400. 0.000469
17 226. 39.82 396 .98 0.19837 50400. 0.0005D04
18 233. §1.26 396.46 0.20674 50400, 0.000544
19 24D. $2.77 395.75 0.21595 ) 50400. 0.000589
20 401. 71.79 394 .61 0.36705 50400. 0.0016%6

21 55%. 99 .16 394 .61 0.50697 50400. 0.003057

- 18V -



TRAVEE 2

SECTION

VRGN WA -

% EFFORT & CISAILLEMENT DU BETON #*INCLINAISON DES BIELLES? CONTRAI NTES =

% TRANCHANT *

182.
555.
383,
363.
34%.
324%.
30%.
285,
265.
245.
2264
245,
265.
285,
304,
32%.,
ELL
363.
383,
555,
782.

TAUBP

139.24
99.03
67 .66
63.86
60.26
56 .80
53.44
50.12
46.78
93.39
39.93
43.38
46.78
50.12
53.44
56 .80
60.26
63.86
67.66
99.03

139.2¢

L]

TAUBSP

392.70
392.70
392.44
392 .52
392.38
391.94
391.24
390.42
389.63
388.99
388.59
388.99
389.63
390.42
391.24
391.9¢
392.38
392.52
392 .44
392.70
392.70

¥TG2.25AMMA HSIN2.*GAMMA® BIELLES * ETRIERS *»

0.72712
0.51715
0.35438
0.33416
0.31582
0.29916
0.28370
0.26850
0.25286
0.23623
0.21846
0.23623
0.25286
0.26850
0.28369
0.29916
0.31582
0.33%16
0.35438
0.51715
0.72712

50400.
506400D.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
50400.
S0400.
50400.
50400.
50400,

SECTIONS DYETRIERS

CORRESPONDANTS

0.0058386
0.003107
0.001500
0.001340
0.001198
0.001072
0.000959
0.000853
0.000751
0.000652
0.000556
0.000652
0.000751
0.000853
0.000959
0.001072
0.001198
0.001360
0.001500
0.003107
0.005838

%

- SV -
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I

HA 16 e = 0,12°m

HA 20 ez 0,16°m

HA 12 e - 0,20 m ferraillage de section
courante

3 HA 20 e = 0,16°m sur toute la longueur

FERRAILLAGE EN FACE INFERIEURE

6 HA 12 e=-0,30 m ferraillage de

section courante

( encorbellements + hourdis)

HA 16 e = 0,12°m

\ HA 12 e = 0.25 m ferraillage de

|
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\sectioncduronte

.'_.,::-‘j:-: \ .
- AIT“--—« 1L l_ ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
\ il _ -y T N
\ S A—
\ \ S VR
Y St

NN
\
\
LY

HA 16 ez 0,12°m \

M AAAN

\ A\
| ,
\\I\\ T

A\ \ ‘
\

\

HA 20 ez 0,16°m

Béton de cachetage

HA 16 e = 0,12°m

HA 16 e = 0,12°m

PSI DN 81

Passages Supérieurs
ou Inférieurs

en Dalle Nervurée

Ferraillages face inférieure

et enfretoise

Exemple d'application (ch. 5)

HA 20 e=016"m

\\
\

\

PR s s

3 HA 20 e: 0,165m sur toute la longueur

10 HA 20 e := 0,31°m

6 HA 12 e = 0,30 m ferraillage de

section courante

FERRAILLAGE EN FACE

( nervure )

9 HA 20 supplémentcir‘ers_r e: O,315m

\

\ﬁﬁ Ligne d’appuis intermédiaires

NB _ Les frettes pour appareils d’appui ainsi que les frettes
et les renforts éventuels d'étriers nécessaires pour le

vérinage du tablier ne figurent pas sur ce plan.

\Milieu de travée 2

Echelle : 1/50

HHEF - d

|
/*///
J!/,

540 m

1/2 COUPE LONGITUDINALE DE L ENTRETOISE (AA)

HA 16 e = 0,125m mis en oeuvre en fibre supérieure du

hourdis et des encorbellements

HA 20 ez 0,14 m
T

' X . : » r 3 r s - -1 r -

c— - !
D B . T |
étriers HA 12 e = 0,23 m | L ] I 2 | P\ L ] | | L] L L | I L I,/r I I A 2
T 1T 1T 1T 1 1 T T 1 1T 1T 1T 1T 1 1 11T 1T 1T
( \ /
\ 1/
\ / HA 16 e = 0,12 m
Echelle : 1/25
FACE INFERIEURE
5 HA 16 e = 0,12° m
/ /
/ —— / /
etriers HA 12 e - 0,23 m NN VNN NN, J 4 g g g g gy g g ]
F—r 7 A A A A A A A Frrr—r—r—rFrrrr

~~—_
-

Lll
~k

/

Echelle : 1/!5

COUPE

TRANSVERSALE BIAISE (BB)

ferraillage de section courante au voisinage des oppuis; de continuité \
\\ X
— o 3
ULV bbb L L bbb bbb ] S]] TR R T I L e=0,20m
RESRRARRARAARRRARRARSRARARERARARRRRRA FEHHHH RS -+ O e B\\ codres”de torsion
fF—t 1 I (— bt —t————F——+—+ T varioble
= = \

\
Echelle : 1/50

~ HA 16 e = 0,12sm (droit) mis en oceuvre en fibre supérieure

\~ ¥ L v L2
I
./I

étrier HA 12 e = 0,23 m

5 HA 16 e = 0,12° m (droit)

0,63 m

Ferraillage a adapter en fonction du joint de chaussée

Echelle : 1/25

" T du hourdis et des encorbellements

Y]

i



B9 A 500

,,,,,

zone dans laquelle les aciers sont dispo-

HA 20 e=-0,16°m

HA 12 e= 0,20 m

FERRAILLAGE EN FACE SUPERIEURE

HA 12 e=-0,31"m

ferraillage de section courante

HA 20 ez 0,16°m

HA 12 e=z0,30 m

sur toute la longueur

ferraillage de section courante \ \

HA 16 e = 0,12°m

sés parallélement a la ligne d’appui
P S N
A \ Y
MY
\ \
A\
\ \

HA 16 e = 0,12°m

sur toute la largeur

_____________________________________________ ;____________________________________\\_-________________________________________.________-____,,___.______________\

béton de cachetage

(ferraillage non repré -
senté)

HA 16 supplémentaires

|\l|l| | | | | | | | | | | | I | | | | | | \ cours de 5

étriers

sur le hourdis e=0,25m

HA 16 supplémentaires

| l N R R I ! | I | ! ! I | l ! ! | | ! I | ! N ThaA 12 e
| \

variable

sur le hourdis e=0,25m

HA 20 e=0,14m

TR T A R R FE P E R, A 16 suppiémentaires =020 m
ARARARRRAARRRARAR AR RN ARE AR R RRRR AR RN RN RRRRARARARARRRRRA

| )\sur le hourdis

Echelle : 1/50

HA 16 supplémentaires

renforcement de [‘encorbelle -
ment ez 0,40 m

NB _ Le ferraillage de diffusion mis en ceuvre dans
la zone d‘about des nervures est schématisé

au paragraphe 5.4.3

NB _ Dans cette zone les étriers donnés par MCP
sont remplacés par le ferraillage de diffusion

( voir schéma paragraphe 5.4.3)

t _A
\ T
HWHHHHHHHHHHH R 1111L1I1H|L1L1IL&ILH“HHIHIH1LLHL1LLIL1‘HHH]HLHHILILlLllHlHlI'HILH1LT\ crres o orson
—_
NN
T |
\ \\\ . \
HA 20 e-= O,165m HA fo te | o,l165m HA j2 e=0.,30 m \F Ligne d'appuis intermédiaires \ Milieu de travée 2
sur toute la longueur ferraillage de section courante \ “‘
ferr:ﬁlc;c_?e Z; 2lez<gciomn courante ‘ HA T2 e:03Tm —A\C —A\ B
1/2 COUPE LONGITUDINALE _ TRACE DU CABLE MOYEN
. X
apput 1 appui 2
T W‘» } T %113\
1..25J|L ,0.62 | 0.43 030 0,53 10,82 ‘ 1| 0.58
| 0.16 o.M
R
5 0:65 | 18,90 e 15,75
, , Echelle : 1/50
1/2 COUPE LONGITUDINALE DANS L'AXE D'UNE NERVURE (A-A)
HA 12 ez 030 m _cours de 5 étriers HA 12 =075 m . ! { . L €:037°m , , , €=075m
L ] N | -
( LI AN R AR A R AR T I R A A A R A A A R R A R A A TR RRRA R A AR RRA AR IR AR AR
HA 20 e=030m cadres de torsiAon HA 16 e=z0,20m JI

cadres ou chaises HA 10 ( ~ 1 par m? )

LA 20 €= UIC0m /\

9 HA 20 supplémentaires e = 0,315 m
au voisinage des appuis de continuité
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