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NOTE DE PRESENTATION

Les programmes PSIDA et PSIDP du SETRA calculent les tabliers-dalles en béton armé et en béton
précontraint, de biais et de courbure en plan modéré, ¢’est-a-dire pour des angles de biais mécaniques
(I’angle de biais mécanique est celui formé par la direction des plus grands moments en travée et la
perpendiculaire aux bords libres) supérieurs & 70 grades environ et pour des portées angulaires
(c’est-a-dire rapports des portées développées au rayon de courbure en plan) ne dépassant pas 0,3
radians.

Les tabliers-dalles de biais et de courbure en plan plus prononcés, en raison de la torsion introduite et
de la répartition des efforts (dans les angles obtus et vers les bords libres) différente de celle fournie
par la méthode de Guyon-Massonnet-Barres utilis€e par les programmes PSIDA et PSIDP, sortent du
domaine d’utilisation de ces derniers. Le programme MRB, permettant d’étudier ces cas particuliers,
qui se rencontrent de plus en plus dans la construction des ouvrages d’art courants en raison des
servitudes de terrain, complete la panoplie des programmes de calcul de tabliers-dallles du SETRA.

La méthode utilisée est celle développée par J. Leray, professeur au Collége de France, connue sous
le nom de "Méthode par Réflexions Bi-harmoniques” (M.R.B.), dont on trouvera une bréve présentation
en Annexe 3.

Le présent document est essentiellement destiné a mettre en conformité le programme de calcul MRB
existant avec la réglementation actuelle (B.A.E.L.91 et B.P.E.L.91). De ce fait, il remplace le dossier
MRB.BP 70 (édition septembre 1970) et les "Extraits" MRB.BP 78 (édition mai 1978).

En outre, par rapport a |’ancien programme MRB, un effort important a €t€ consacré & 1’ergonomie
du bordereau des données, qui a été repensé dans 1’esprit d’un format "semi-libre” permettant une plus
grande souplesse d’utilisation et supprimant toute donnée redondante.

Dans ce méme esprit, certaines fonctionnalités supplémentaires ont ét€ développées, telles que la
génération automatique des données relatives au calcul du tablier d’un passage inféricur en portique
ouvert (PIPO) biais, la simplification des données relatives aux charges permanentes non réparties,
aux charges variables quelconques et aux poussées au vide de la précontrainte.
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GENERALITES

Le programme MRB-EL est congu pour I’étude des tabliers-dalles en béton armé ou en béton
précontraint soumis a des conditions d’appui quelconques, dans lesquels on peut ranger les ponts-dalles
de biais prononcé ou de forte courbure en plan.

Les seules conditions restrictives sont que la dalle doit &tre d’inertie isotrope et constante et que
I’ouvrage doit posséder des bords rectilignes et paralleles, ou circulaires et concentriques.

1 - CONDITIONS D’EXPLOITATION.

L’exploitation du programme M.R.B. s’effectue en service bureau, comme pour I’ensemble des
programmes de ponts types du SETRA : le client envoie le bordereau des données rempli au SETRA,
Centre des Techniques d’Ouvrages d’Art, 4 1’attention du gestionnaire du programme, qui s¢ charge
de son passage en machine et de 1’envoi de la note de calcul (en trois exemplaires). Le tarif correspondant
est donné dans le baréme des calculs automatiques d’ouvrages d’art, réévalué et diffusé annuellement.
Le délai entre la réception du bordereau des données et le départ de 1a note de calcul est de 1’ordre de
5 jours ouvrables.

Le bordereau peut étre rempli sur papier ou sur disquette (sous forme ASCII).

2 - PRESENTATION DU PROGRAMME

Lamodélisation de 1’étude des ponts-dalles par le programme MRB-EL est basée sur une représentation
de I’ouvrage au moyen d’un maillage carré qui définit les points d’étude et les points de charge propres
4 1a méthode utilisée par MRB.

Son fonctionnement peut étre décomposé en trois étapes :

- Une étape d’interprétation des données qui permet de modéliser automatiquement la structure et les
cas de charge sous une forme assimilable par le calculateur de structure. 1l est ainsi possible de
décrire avec un minimum de données:

+ des modélisations particuligres telles que celles des portiques ouverts (PIPO),
+ les charges réglementaires A(l), B, et des charges variables quelconques,
* les effets de la précontrainte, si besoin est.

- Une étape de calculs de structure qui fournit a la demande :

+ les effets d’une dénivellation d’appui sur les réactions d’appuis et le tenseur de flexion, résultats
particulierement utiles pour les opérations de vérinage et 1’étude des effets des tassements
d’appuis,

+ les surfaces d’influence des réactions d’appui, du déplacement vertical et des composantes du
tenseur de flexion,

+ les états de déformation, de flexion et d’effort tranchant,

- Une étape de calculs d’application, destinée a fournir automatiquement les quantités d’ammatures
passives nécessaires, aussi bien pour les dalles en béton armé (application desrégles B.A.E.L.)qu’en
béton précontraint (application des reégles B.P.E.L.).

3 - UNITES ADOPTEES

Les unités adoptées sont celles du Systéme International, recommandées par les Eurocodes, basées
sur le systéme numérique décimal & sept unités de base :

- masses volumiques : kg/m’,

- poids volumiques : kN/m’,

- charges et les forces localisées ou réparties : kN, kN/m, kPa (ou kN/m?),
- moments : kN.m,

- contraintes : MPa.
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Hormis ces unités de base, les autres données et résultats sont expnmés dans les unités d’usage, a
savoir : les angles en grades, les sections d’armatures passives en cm’, les sections d’armatures de
précontrainte en mm’ et la déformée de la dalle en mm.

RAPPEL :
- 1kN=0,1021f,
- 1 MPa = 102 tf/m®.

4 - REGLEMENTS ET SIGLES UTILISES

Dans ce document, on désigne par :

- D.C.79 : Les Directives Communes relatives au calcul des constructions de 1979.

- F 61,11 : Fascicule 61, titre I, du CCTG, relatif au réglement de charges sur les ponts-routes.
B.P.E.L. 91 : Régles de calcul de béton précontraint aux états-limites.

B.A.E.L. 91 : Regles de calcul de béton armé aux états-limites.

E.L.S. : érats-limites de service.

E.L.U. : états-limnites ultimes.
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NOTE EXPLICATIVE DES DONNEES

1 - REPRESENTATION GRAPHIQUE DU MODELE

On trouvera en encart & ce document des originaux du maillage carré en vue de la représentation
graphique du modéle MRB de I’ouvrage étudié.

Ces documents ne peuvent étre utilisés que pour les ouvrages 2 bords libres paralleles et rectilignes.
Dans le cas 4’ ouvrages a bords libres circulaires et concentriques, de rayon R, le maillage est constitué
de la maniére suivante :

- les "I” sont des arcs de cercles concentriques au cercle de rayon R définissant 1’axe longitudinal de
I’ouvrage, ’effet rayonnant étant considéré dans le sens I croissant. Cette convention doit étre
rigoureusement respectée dans la modélisation ;

- les “J” sont des segments de droite radiaux espacés d’une maille sur 1’axe longitudinal de I’ouvrage.

Avant de remplir le bordereau des données, on devra s’attacher a dessiner le modgle de 1’ouvrage sur
le maillage ; an cours de ce travail, if pourra étre nécessaire de simplifier, voire modifier certains
éléments de la structure étudiée pour tenir compte des contraintes du programme.

Cette opération est fondamentale car elle facilite le remplissage des données et leur contrdle par le
SETRA.

On indiquera :
- par un trait renforcé, les bords libres du modele ;
- par un cercle, I’emplacement des points d’appui, en mentionnant leur numéro d’ordre ;

- les droites représentant les armatures de précontrainte qui limitent les zones de précontrainte
longitudinale et transversale (si elles existent).

Sur des copies de ce dessin du modgle, il faut, §’il y a lieu :

- tracer les limiges d’application des charges A(!) envisagées ;

- implanter les camions de la charge B, ;

- représenter les configurations des différents cas de charges variables quelconques.

2 - SYNTAXE DU BORDEREAU DES DONNEES
Le bordereau des données de MRB est de format "semi-libre”. It comporte quatre types de données :

- Les commentaires : toute ligne débutant par le caractére "#" est considérée comme une ligne de
commentaires et ignorée par I’interpréteur. Ces lignes sont néanmoins trés utiles pour identifier les
données écrites sans ambiguité.

- Leschaines de caractéres :leschaines de caractéres sont écrites entre quotes : “xxx’. Les apostrophes
internes aux chaines doivent étre doublées (exemple "REACTION D’’APPUT’). L'utilisation du
caractére "#", réservé aux commentaires, n’est pas permise.

- Les mots clés : les mots clés sont les entités permettant & 1'interpréteur d’identifier les données. Ils
sont fixés par la syntaxe du bordereau, largement explicitée ci-aprés. Ils peuvent comporter des
lettres (A 2 Zet "_", blanc soulign€) et des chiffres (0 a 9).

- Les données : elles peuvent étre de type numérique, alphanumérique, ou étre réduites au signe "=",
Leur forme et leur utilisation sont détaillées ci-aprés.

ENTIER :

Toute suite de caractéres purement numeériques précédée ou nond’un signe estconsidérée comme
entier. Il ne contient pas de point décimal.

Les notations suivantes sont acceptées comme entiers ; (X)xxx (par exemple : -123).
Le signe + est pris par défaut.
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REEL :

Toute suite de caractires purement numériques comportant éventuellement la lettre E pour
I’exposant, des signes - et/fou un point décimal est considérée comme réel.

Les notations suivantes sont acceptées comme réels :

Hxx.(xx)(E(1)xx) (par exemple : -1.E2, -100.).

Le signe + est pris par défaut, pour la mantisse et pour I’exposant.
ALPHANUMERIQUE :

Ces données servent A renvoyer sur une donnée numérique déja connue ou pour stipuler une
option (par exemple AP10 utilis€ a 1a place d’une donnée renverra sur la donnée correspondante
de I’appui 10).

CARACTERE "=" :
Ce caractere désigne une valeur prise par défaut.

IMPORTANT :

- Dans les commentaires des données, une donnée est décrite sous sa forme littérale suivie par la
mention (I) pour entier, (R) pour récl (A) pour alphanumérique et (=) pour une valeur prise par
défaut.

- Lorsque le signe "=" est pré-imprimé et que 1’on ne désire pas conserver la valeur par défaut, il
convient d’écrire la valeur souhaitée en surimpression.

3 - COMPOSITION DU BORDEREAU DES DONNEES

Le bordereau des données comporte les tableaux suivants :

- TABLEAUO: Eléments comptables de 1a note de calcul.

- TABLEAUA: Caractéristiques de la dalle et des appuis.

- TABLEAUB: Matrices d’élasticité des appuis.

- TABLEAUC: Spécifications de calcul et surfaces d’influence.

- TABLEAUD: Charges permanentes.

- TABLEAUE: Charge A({).

. TABLEAUF: Charge B,.

- TABLEAU GA: Charges variables quelcongues.

- TABLEAUGB: Charges d’épreuve.

- TABLEAUH: Caractéristiques des matériaux et classes de vérification,

- TABLEAUIA: Actions verticales de la précontrainte.

- TABLEAUIB: Actions horizontales d’une précontrainte longitudinale translatable.

- TABLEAUIC: Actions horizontales d’une précontrainte quelconque.

4 - DONNEES REPETITIVES

L’utilisateur dispose, pour les données répéutwcs, d’un nombre limité de lignes, jugé suffisant dans
les cas courants.

Lorsque ce nombre est insuffisant, il convient de :

- dupliquer la page,

- rayer les parties inutiles pour que la lecture se poursuive dans 1’ordre.

Les données pouvant nécessiter le recours a cette démarche sont signalées par la mention :
DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
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Par exemple, dans le cas ou le nombre de lignes IC5 est insuffisant pour introduire les excentrements
d’une précontrainte quelconque, on procédera comme suit :

TABLEAU IC : ACTIONS HORIZONTALES D'UNE PRECONTRAINTE

€1 (G UVELCONQUE,

ez TITAE
# FPEG SECASR DOAINE

el L | L ] | 1
# R, THETA, HCAB,  FORCE

ml_ll__.__ll.__ll___._l

" TP HNAT, I J1 b 12 J2

I°'I_.II_._I!_.._II___II__,_.II__._!!..._II.__IL_._

nJd2 EXG

TABLEAU IC : ACTIONS HORIZONTALES D'UNE PRECONTRAINTE

e e R Sun s ol
—
B ama o o
¢ FPEG [ JECAB DO AINR
Bl 1 [ ] L 1
.L...I THETA NCAD FORCE
e [ T ] [ )

1~

]l L J L oL J 4 J L
J L 1 L J L

cs '

5 - CONVENTIONS LIGNES-COLONNES

Les appellations de colonne de noeuds et de ligne de noeuds sont liées & la présentation des résultats
sur la note de calcul, dans laquelle les colonnes et les lignes correspondent respectivement aux "/” et
aux "J” de la représentation graphique du modéle. De méme, la qualification de droite ou de gauche
esten rapport avec la note de calcul, ainsi, le bord "gauche du modele” est cetui pour lequel les résultats
sont donnés & “gauche” de la note de calcul et correspond 3 I=1.
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TABLEAU 0

Ne pas remplir.

Ce titre sera imprimé sur la page de garde de la note de calcul.

TABIFAU A
CARACTERISTIQUES DE LA DALLE ET DES APPUIS

MMAX ()

Nombre de mailles représentant la largeur droite de I’ouvrage. On doit respecter les inégalités
suivantes :

6 <MMAX <20

Il est utile de limiter autant que possible la valeur de MMAX, car ce paramétre intervient dans
le volume et le coiit de la note de calcul. Un compromis doit étre recherché entre le coiit, la
précision de calcul (pour les ouvrages de largeur droite supéricure a 20 m, on peut aller jusqu’a
2 m pour la dimension de 1a maille sans trop porter préjudice A 1a précision des calculs) et la
possibilit¢ de positionner les points d’appui (voir Annexe 1, § 1).

Epaisseur moyenne de la dalle en metre, revétement non compris. La coupe transversale de la
dalle d’étude est un rectangle dont 1’épaisseur est égale A la moyenne des distances droites entre
I’intrados et I’extrados (encorbellements exclus) de la dalle réelle.

EDALLE (R)
Distance droite entre bords libres de la dalle en métre.

Si la dalle ne comporte pas d’encorbellements, EDALLE est la largeur de 1a dalle équivalente
(dalle rectangulaire de méme épaisseur et de méme inertie de flexion que la dalle étudiée) 2 la
dalle prise dans sa totalité,

DALLE SANS ENCORBELLEMENTS

EDALLE EDALLE
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Si l1a dalle comporte des encorbellements, EDALLE est la largeur de la dalle équivalente soit &
la nervure uniquement (1ére solution), soit 4 1a dalle prise dans sa totalité {(2éme solution).

DALLE AVEC ENCORBELLEMENTS

— e golution —|—

EDALLE

2+m+ golution
EDALLE

Si la dalle comporte de larges encorbellements, il convient de choisir la premi¢re solution pour

étre dans le sens de la sécurité. La prise en compte des charges (permanentes et d’exploitation)

en console peut étre effectuée a 1’aide du tableau D pour les charges permanentes (voir tableau

D), du tableau E pour les charges A(!) (voir commentaires de 1a ligne E4) et des tableaux GA et
-GB pour les autres charges, en s’inspirant de la démarche exposée pour le tableau D.

DALLE AVEC LARGES ENCORBELLEMENTS

ESURCH > 1,10 EDALLE .l

EDALLE

Les efforts, et donc les ferraillages transversal et longitudinal des encorbellements latéraux, s’il
en existe, ne sont pas fournis par la note de calculs. Ils peuvent étre justifiés a partir des indications
de I’Annexe 3 (Calcul des encorbellements) du document "Gulde de calcul du programme
PSIDP.EL" du SETRA (Octobre 1985).

RC(ROUA)

Rayon en métre du cercle définissant ’axe de symétrie longitudinal de la dalle d’étude, dans le
cas d’un ouvrage courbe en plan. Dans la modélisation, il faut respecter la convention de
MRB concernant Peffet rayonnant : pour un méme angle au centre, la longueur des arcs
croit avec L

Porter D si I’ouvrage est rectiligne.
EI(ROU=),EVR OU =)

Respectivement modules de déformation longitudinale instantanée et différée du béton de 1a
dalle en MPa, servant a calculer la rigidité de la dalle.

Porter = si I’on veut adopter les valeurs réglementaires des modules de déformation du béton,
calculées en fonction de [a valeur de f,; définie dans le tablean H.

NUELS (R OU =), NUELU (R OU =)

Coefficients de Poisson v avec lesquels le programme calcule les efforts, respectivement aux
ELS et ELU,

Porter = si 1’on veut adopter les valeurs 0,20 et 0,00 respectivement pour NUELS et NUELU.
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NUDEF (R OU =)
Coefficient de Poisson utilisé dans le calcul des déformations aux ELS.
Porter = si I’on veut adopter la valeur 0,20.
REMARQUE :

- Leréglement B.A.E.L. 91 préconise, pour le coefficient de Poisson, sauf cas particuliers, la
valeur (0,00 pour le calcul des efforts, tant aux ELS qu’aux ELU, et 0,20 pour le calcul des
déformations.

Donc, selon la lettre du BA.EL. 91, il convient de porter 0,00 pour NUELS, et laisser la
valeur par défaus pour NUELU {=0,00) et NUDEF (=0,20).

- Lereglement B.P.EL. 91 indique que le coefficient de Poisson du béton non fissuré est pris
égal 4 0,20 et qu’il est pris égal a 0,00 en cas de fissuration. Ceci veut dire implicitement que
le calcul des efforts doit étre fait avec un coefficient de Poisson €gal 2 0,20 aux ELS et 2 0,00
aux ELU. Pour le calcul des déformations, on peut admettre, sauf cas particuliers, la valeur
0,20 pour étre en harmonie avec le B.AE.L. 91.

Donc, selonl'esprit du B.P .E.L. 91, il convient de laisser les valeurs par défaut pour NUELS
{=0,20), NUELU (=0,00) et NUDEF (=0,20), sachant que les déformations sont calculées
seulement aux ELS.

LIAPPL, .., LIAPPS I, D)

Numéros d’ordre des couples d’appuis extrémes définissantles lignes d’appui (le numérod’ordre
de chaque appui est défini en lignes A6). Le nombre de lignes d’appuis est limit€ a 6.

Pour chaque ligne d& appui, le numéro d’ ordre du premier appui doit étre plus petit que celui
du second appui.

Pour les portigues ouverts (PIPQO), introduire les appuis des lignes d’ appui intérieures délimitant
la traverse supérieure.

REMARQUE :
Ces données servent 3 :

- Délimiter la dalle (pour é&viter 1'indétermination, les lignes d’appuis extrémes doivent
comporter au moins deux appuis).

- Définirles portées. Lorsqu’une ligne d’appui intermédiaire comporte un seul appui, il convient
de répéter son numéro : le calcul des portées est effectué a partir de 1a droite passant par cet
appui et ayant pour pente la moyenne de celles des deux lignes d’appui adjacentes.

ELAST (R OU A)
Coefficients d’élasticité en m/kN des points d’appui.
Ce coefficient donne le déplacement du point d’appui en meétre sous I’effet d’une force de 1 kN.

- Si tous les points d’appui sont rigides (ELAST = 0.0), ou bien §’ils ont le méme coefficient
d’élasticité, porter cette valeur dans ELAST et ne pas remplir les colonnes ELAST des lignes
AG6.

- Porter E si I’élasticité de chaque appui est introduite en lignes A6

- Porter M si les coefficients d’€lasticité sont intégralement introduits dans le tableau B sous
forme de matrices, ne pas remplir alors les colonnes ELAST des lignes A6.

- Porter P s’il s’agit de calcul d’un PIPO biais, simulé uniquement selon les modalités de
I’Annexe 2 ; remplir la ligne A5, ne pas remplir les données NATEL et DENIV suivantes ni
les colonnes ELAST des lignes A6.
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REMARQUE :

Lorsqu’on simule le fonctionnement d’un portique ouvert selon la méthode traditionnelle du
dossier PIPO, c’est-a-dire au moyen des appuis €élastiques et des poussées de terre introduites
sous forme de charges rectangulaires, porter E et remplir les lignes A6 .

NATEL (A)
Nature de 1’¢lasticité des appuis.
A remplir seulement si ELAST = 0.0 ou ELAST # P
- I:T’élasticité est considérée comme instantanée,
-V :I’élasticité est considérée comme différée.
REMARQUE SUR LA PRISE EN COMPTE DE LA NATURE DE L’ELASTICITE ;

Le programme calcule les coefficients d’influence avec les coefficients d’¢lasticité différée &,
et suppose que le produit du coefficient d’élasticité par le module de déformation du béton est
le méme pour les charges de courte durée d’application que pour les charges de longue durée
d’application, c’est-a-dire :

& , &, : coefficients d’élasticité intantanée et différée de 1’appui

E=¢-E :
G- Bi=& -5, avee {E,v , E, : modules de déformation intantanée et différée du béton

Cette hypothése est approximativement vérifiée pour les ouvrages de type PIPO (Cf. Annexe 2).

Dans le cas contraire, il sera impossible d’obtenir des résultats exacts 2 la fois pour les charges
instantanées et pour les charges soutenues. Il est donc conseillé de procéder de la maniére
suivante.

Soit "e" la valeur rentée :
" - Si I’on désire des résultats exacts pour les charges soutenues, il faut prendre £=¢, et

NATEL=V.

- Si 'on désire des résultats exacts pour les charges instantanées, il faut prendre e=g; et
NATEL-=I. Le programme adoptera dlors €, = E,/E, - €,.

11 faut toutefois remarquer que, dans les cas courants des appareils d’appui en élastomére fretté,

dont le rapport €,/e, = est proche de 1, 1’erreur commise reste faible, de 1’ordre de 5 %.

DENIYV (A)

Ne pasremplir siELAST = P (cas d’un PIPO simulé uniquement selon les modalités de 1’ Annexe

2)

- DN : Pas de dénivellation des appuis. Ne pas remplir les colonnes DENIV des lignes A6.

- DI: Dénivellations des appuis et calcul des effets dus aux dénivelées avec le module de
déformation instantanée E;. Remplir les colonnes DENIV des lignes A6. Cette valeur est
conseillée pour le calcul des effets dus au vérinage des appuis et au gradient thermique.

- DV : Dénivellations des appuis et calcul des effets dus aux dénivelées avec le module de
déformation différée E,. Remplir les colonnes DENIV des lignes A6.
RAYAPP(ROU =)

Rayon équivalent R moyen en metre des appareils d’appui pour le calcul de I’influence de la
dimension des appareils d’appui sur les moments et les contraintes de flexion. R est donné par

la formule - R*=a - b, a et b étant les dimensions en plan moyennes des appareils d’appui.
Porter = si la valeur R = HDALLE/2 , prise par défaut, convient.
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Remplir cette ligne si et seulement si ELAST = P (ligne A4). On modélise I’effet des poussées des
terres par des dénivellations d’appuis et le fonctionnement du piédroit par deux lignes d’appuis
élastiques suivant les modalités exposées A I’ Annexe 2.

Ne pas remplir si le fonctionnement du piédroit est simulé autrement.

Les données ci-aprés peuvent étre fournies par un programme approprié (par exemple, PSH ou ST1
du SETRA) préalable au calcul MRB .

Z0 (R)

Déplacement vertical (+ vers le bas du tablier) en téte du piédroit, di aux poussées des terres,
enm.

OMEGAO (R)
Rotation en téte du piédroit, due aux poussées des terres, en radian.
RKMAX (R), RKMIN (R)

Coefficients majorateur et minorateur a appliquer aux effets des dénivellations définies par Z0
et OMEGAQ pour obtenir les effets maximal et minimal des poussées des terres. Si le calcul
préalable au programme MRB foumnit Z0 et OMEGAO avec un coefficient de Rankine égal a
1,00, il est conseillé de prendre RKMAX = 0,50 et RKMIN = 0,25.

All (R), A12 (R), A22 (R)
Termes de la matrice d’élasticité du piédroit, fournis par le calcul préalable au programme MRB.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
AP(D
Numéro d’ordre des points d’appui (1 £ AP < 60)
I(R), JR)
Coordonnées en un multiple de demi-mailles des points d’appui.
Un point d’appui doit éwre obligatoirement a I’intérieur de la bande, soit :
2<I<MMAX
Les points d’appui sont numérotés ligne d’appui par ligne d’appui de sorte que :
- les lignes d’appui soient toujours décrites dans le méme sens (/ croissants ou f décroissants),
- I’inégalité suivante soit vérifiée :
J (N4} 2 J (NI

Dans le modele MRB, lorsque les points d’appul d’une méme ligne ne sont pas parfaitement
alignés, il apparait des moments d’encastrement "parasites” entre appuis qui faussent les résultats
du calcul, surtout quand les appuis sont rigides. I! est donc conseillé d’introduire 1’¢lasticité des
appareils d’appui en élastomeére pour atténuer ce phénomene.

Sauf les cas de biais trés particuliers (20,50 grades, 29,50 grades, 37,50 grades, 50 grades, 70
grades, 100 grades) pour lesquels il est facile de modéliser I’ouvrage avec un nombre de points
d’appui par ligne sup€rieur A 4, pour une valeur de MMAX donnée (voir Annexe 1), il faut, en
général, modifier 1égerement les biais des différentes travées pour pouvoir aligner les points
d’appui d’une méme ligne.

Dans de tels cas, il faut veiller a ce que les portées droites et biaises des différentes travées du
modele MRB soient légerement supérieures a celies de I’ouvrage a étudier pour que les résultats
aillent dans le sens de la sécurité.
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PONT COURBE A DEUX TRAVEES AVEC UN MONO-APPUI

Limits drolte pour les apparelis d'appul

3
\ ¢ - .
AN 4,
o Yy, 4
%‘1
® 2 1 U
A 15 30 7
~ 10
a 1
) ® 30
Ry Limite gsuche pour les apparelis d'appul v
TABLEAU DES COORDONNEES DES POINTS D’APPUIL

Appui | J

1 2. 25
2 4. 4.
3 6. 5.
4 8. 6.
5 10. 7.
6 6.5 16.

7 2. 26.5

8 4. 285
9 8. 31.
10 10. 32.

ELAST (R OU A)

A remplir lorsque ELAST =Een ligne A4.
- Valeur du coefficient d’élasticité de 1’appui considéré.

- APn si I’appui considéré possede le méme coefficient d’élasticité que 1’appui » déja connu.
Ne pas laisser de blanc entre AP et le numéro de 1’appui (exemple : AP11).

REMARQUE :

Le programme décode les données ligne par ligne, dans le sens naturel de la lecture. It convient
d’en tenir compte lorsqu’on fait référence sous la forme APn 3 un appui déja connu.

Par exemple, lorsqu’on rempiit la deuxiéme colonne AP de la ligne i, les appuis décrits en
premiére colonne AP ne sont connus que pour les lignes de rang inférieur ou égal 2 £

DENIYV (R OU A)
Dénivelée des appuis en métre. A remplir lorsque DENIV = DI ou DV en ligne A4,
Le signe positif des dénivelées correspond A des dénivellations vers le bas du tablier.
- Valeur de la dénivelée de I’appui considéré.

- APn siPappui considéré a la méme dénivelée de 1’ appui n déjd connu. Ne pas laisser de blanc
entre AP et le numéro de I’appui (exemple : AP13).

Pour les appuis élastiques, la dénivellation est imposée 3 1’appui considéré, et non 3 la dalle
elle-méme.
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TABLEAUB

MATRICES D’ELASTICITE DES APPUIS

Dans les cas complexes ol le fonctionnement des appuis est interdépendant, I’ utilisation de ce tableau
permet d’obtenir des résultats plus satisfaisants que la simple introduction de coefficients d’élasticité
individuels dans le tablean A.

Ne joindre ce tableau que si ELAST = M en ligne A4

GROUPES

Mot clé qui commande le calcul des efforts de la dalle dont le fonctionnement des appuis est
régi par des matrices.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

GR @

Numéro des groupes d’appuis.
MA (@)

Numéro de 1a matrice régissant le fonctionnement du groupe d’appuis considéré.
AP..AP (D)

Numéro d’ordre des points d’appui formant le groupe d’appuis considéré.

Si le nombre d’appuis d’un groupe dépasse 20, passer 2 la ligne suivante en portant la lettre C
dans la colonne GR (on peut aussi passer 2 la ligne suivante avant d’avoir rempli 20 données).
Ne pas remplir la colonne MA dans ce cas.

MATRICES
Mot clé définissant les matrices.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
MA (I)
Numéro d’ordre de 1a matrice dont on va définir les coefficients.
ELAST (R)
Coefficients d’élasticit€ constituant les termes de la matrice considérée.

Les matrices d’élasticité &tant symétriques, on ne rentre que les termes de la matrice triangulaire

supérieure, ligne par ligne, dans 1’ordre des colonnes soit n{n+1)/2 termes si la matrice concerne

n appuis (voir exemple ci-contre). Si la matrice triangulaire supérieure comporte plus de 6

éléments, passer a la ligne suivante en portant la lettre C dans la colonne MA (on peut aussi
- passer & la ligne suivante avant d’avoir rempli 6 données).

Il est 2 noter que certains termes @; de la matrice peuvent étre négatifs, lorsque I’appui j se
déplace avec le signe contraire de la force appliquée sur I’appui i.

Laprise en compte des coefficients d’élasticit€ ELAST dans le calcul des effets dus aux différents
cas de charge respecte la méme démarche que celle du tableau A (Cf. ligne A4).
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EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLLEAU B
Prenons le cas de 18 appuis élastiques, conformément a la figure ci-dessous :

GROUPES APPUIS MATRICES

1,5 1
2,6
3,7
9,84

10,11, 15
16, 12
17,13
18, 14

T Appuis élastiques

D~ XN bW N -
- ek ok PPN =k =k

L Appuis dlastiques )

Si 8 désigne le déplacement d’un appui et F sa réaction, on aura, pour chaque groupe de deux appuis
(i, j) et pour chaque groupe de trois appuis (i, j, k) :

6" F‘-
8, F,
[8]=M1.[F} aj =M2. FJ
2 § 5* Fk
Admettons que 1’on ait :
. @y =0,3462 - 10°5m/kN
4y Gn . )
M= a6y @y =y, =0,0142 - 107 m/kN
N @y =0,2478 - 107°m/kN

(by by b\  5u=0,246-107m/kN by = 0,260 107 m/EN
My=|by by by b,=by=0,020-10"m/MN by = by, =0,030- 10 m/kN
 \bn by by b =by, =0,010- 10°mAN by =0,321 - 10°mikN

Le tableau B pourra étre rempli de la fagon suivante :

Bt GROUPES

—
# GR, MA AP AP AP AP
B2 I'II' | I‘ilsll 1 1 |
B2 12| I.l J Izl ioll I 1 J
82 Iir |_1_I [__S_J i.’ll o |
B2 I4I I2I |9||s| 14II J
B2 |5I Izl I1°| I111 f15|l
B2 |sl I1 ] I1el I12I| ] L J
B2 i7l I‘l J I17I I13I| 1 L J
B2 8 1, 18 4
B3 | MATRICES,
# MA ELAST LELAST LELAST,
B4 |1, |.3462E-5 , L -0142E-8 , | -2478E-5 :
B4 2, | .246E-5 | [ -02E-5 , [ -01E-5 |

B4 ,C, | .26E-5 , [ -93E-5 , [ -0321E-5 |
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TABLEAUC

SPECIFICATIONS DE CALCUL ET SURFACES D’INFLUENCE

SPEC
Mot clé qui commande le décodage du tableau C.

JMIN (I), IMAX (I)

Numéros des colonnes limitant la zone, dans le sens longitudinal de 1’ouvrage, pour laquelle
’utilisateur demande les résultats. On doit respecter la condition :

JMAX < JMIN + 149

Le choix des parametres JMIN, JMAX a une répercussion importante sur le volume et surtout
le cofit de 1a note de calcul, qui est proportionnel 2 la différence (JMAX-JMIN). Il convient donc
de limiter 1a zone d’étude quand cela s’avére possible : ¢’est le cas notamment lorsque I’ouvrage
présente une symétrie longitudinale, car on peut limiter la zone d’étude 2 la moitié de I’ouvrage
(voir commentaires ci-contre).

CUMDEN (I)

- 1 :cumul des effets dus aux dénivellations d’appuis avec ceux de 1’état A vide et combinaisons
d’actions aux ELS et ELU.

- 0: pas de cumul et impression des résultats 3 titre indicatif.
Ne pas remplir si DENIV=DN ou ELAST=P (Cf. tableau A).
DENELU (R OU =)

Coefficient de prise en compte dans les combinaisons d’actions des effets dus aux dénivellations
aux ELU.

Porter = §’il est égal A 1,35.
Ne pas remplir si DENIV=DN (Cf. tableau A) ou CUMDEN=0.
REMARQUE : '

Le coefficient de prise en compte des effets dus aux dénivellations d’appuis aux ELS est pris
égal 2 1,00 par le programme.

Mots-clés qui commandent le calcul des surfaces d’influence de déplacement et de moments des points
d’étude définis en lignes CS5.

DEPL (A)
- N : pas de calcul des surfaces d’influence de déplacements,
- I: calcul des surfaces d’influence de déplacements avec E;,
-V : calcul des surfaces d’influence de déplacements avec E,.
MOMENTS (I)
- 1: calcul des surfaces d’influence de moments,
- 0: pas de calcul.
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COMMENTAIRES SUR LE TABLEAU C

.

1ore zone d'dtuds

INTERET DE LA LIMITATION DE LA ZONE D’ETUDE

L’ouvrage dessiné présente un axe de symétrie. Si, de plus, les charges appliquées sont également
syméiriques par rapport a cet axe, on peut restreindre 1a sortie des résultats a la moitié de ’ouvrage,
A savoir, la 2eme zone d’émde.

REPERE MRB
- (P, P)): axes de référence.

Les moments de référence (M,, M,, M, ) et les contraintes de référence (0,, 0,,0,,) sont exprimés
dans ce repere.

- (Px, Py} : axes principaux.

Les moments principaux (My, My) et les contraintes principales (0,, 0,, G,,) sont exprimés dans ce
repere. ¥ donne la direction mécanigue principale.

Les appellations de 1a note de calcul MRB-EL sont :
- M[(0,) : moment (contrainte) transversal(e)

- M (c,) :moment (contrainte) longitudinal(e)

- M _(c,) :moment (contrainte) de torsion (de cisaillement)
- My(cy) :moment (contrainte) principal{e) minimal(e)

- My(oy) : moment (contrainte) principal(e) maximal(e)

- ¥ : direction mécanique principale.



: DE.

Ne pas remplir si le calcul des surfaces d’influence de moments n’est pas demandé (
en ligne C3).

THETA (R OU A)

Direction en grades, comptée a partir de la normale aux bords libres dans le sens trigonométrique,
suivant laquelle le tenseur des moments est calculé (voir commentaires, page précédente).

Par convention, la direction d’un moment est celle des contraintes qu’il engendre.
0 GR < THETA <200 GR

Porter T si les directions sont données en totalité en lignes CS.

CONVENTION :

Le programme considere en sortie la direction THETA comme "longitudinale”. Par exemple,
si I’on désire obtenir les surfaces d’influence de moments suivant les axes de références (P,, P,),

porter 100.0.

Si la valeur est 1a méme pour tous les points précisés en lignes C5, porter ici cette valeur et ne
pas remplir les colonnes THETA en lignes C5.

Ne pas remplir si le calcul des surfaces d’influence f.i.’est pas demandé
PT (1)

Numéros des points pour lesquels on demande le calcul des surfaces d’influence. Le nombre de
points est limit a 30.

I(R), J(R)
Coordonnées en un multiple de demi-mailles des poinis ot 1’on demande les surfaces d’influence.
I et J doivent satisfaire les conditions suivantes :
2<IsMMAX et JMIN < J < JMAX
THETA (R OU A)

Pour chaque point, direction en grades, comptée A partir de la normale aux bords libres, suivant
laquelle le tenseur des moments est calculé pour les surfaces d’influence de moments.

A ne remplir que si THETA =T en ligne C4.

Porter PTr si la direction pour le point considéré est 1a méme que celle pour le point n déja
connu. Ne pas laisser de blanc entre PT et le numéro du point (Exemple : PT3).

Il est rappelé que le mode de lecture ligne par ligne du programme détermine si une valeur est
déja connue ou pas (Cf. ligne A6).

Mot cl€ qui commande le calcul des surfaces d’influence des réactions d’appui des points d’appui
définis en ligne C7.

Barrer la ligne si I’on ne souhaite pas le calcul et ne pas remplir ia ligne C7.

AP, ., AP (D)

. Numéros des points d’appui pour lesquels on demande le calcul des surfaces d’influence des
réactions d’appui. Le nombre d’appuis est limité€ a 60.



IMP (A)

Mot clé qui commande la sortie des résultats.

DES (I)

S : sortie standard comportant les résultats suivants :

1/ Les surfaces d’influence si elles sont demandées (lignes C3 et C6).

2/ Pour chaque cas de charge ,

» Aux ELS, en combinaisons quasi-permanente, fréquente (pour les ouvrages en B.P.) et
rare ;

» Aux ELU, en combinaisons fondamentales ;

Le programme fournit :
+ Les réactions d’appui et leur somme en kN
» Les déplacements en mm (+ vers le bas du tablier), uniquement aux ELS ;

+ Les moments de référence (moments longitudinal, transversal et de torsion) en kN.m/m
(kN.m par métre de largeur dans la direction normale 2 celle de la contrainte engendrée
par le moment) ;

3/ Pour les ouvrages en B.P., vis-a-vis des combinaisons quasi-permanente, fréquente et rare
aux ELS, le programme fournit:

» Les enveloppes maximales et minimales des contraintes normales, en MPa, a la facette
perpendiculaire aux cibles en faces supérieure et inférieure de la dalle;

+ Lesenveloppes minimales des contraintes normales, en MPa, a la facette perpendiculaire
aux cibles dans les sections d’enrobage de la dalle;

» Lorsqu’un dépassement des contraintes-limites réglementaires a lieu, calculé avec une
tolérance de 0,5 MPa (voir Annexe 1, §4.2,a), le programme &dite un message précisant
le cas de charge et le noeud correspondants.

4/ Pour I’ensemble des combinaisons d’actions, le programme fournit:
» Les enveloppes des réactions d’appui, en kN,
» Les enveloppes des contraintes de cisaillement, en MPa;

» Les enveloppcs des ferra:llages horizontaux, verticaux, et des chevétres incorporés sur
culées, en cm?/m (cm’ par métre de largeur dans la direction normale A celle des armatures
passives).

5/Le programme fournit, a Ia fin, un avant-méwré du ferraillage et un ratio correspondant aux
cas de charges introduits.

T : sortie totale.

Le programme fournit, en plus des résultats de I’option standard, les contraintes dans les
directions de précontrainte (ouvrage en B.P.), sous combinaison fondamentale aux ELU, et
le ferraillage intermédiaire sous chaque combinaison d’actions.

Option non opérationnelle.
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TABLEAUD

CHARGES PERMANENTES

Ne pas joindre ce tableau si le calcul n’est pas souhaité.

PERMANENTE
Mot clé qui commande le calcul des efforts dus & lacharge permanente (structure et équipements).

Pour les PIPO simulés selon les modalités de 1’ Annexe 2, le programme combine ces efforts
avec ceux dus aux poussées des terres maximale et minimale (Cf. ligne AS et Annexe 2).

Mot clé permettant de décoder la valeur du coefficient défini ci-dessous.

GAMMAG (R OU = OU BLANC)

Coefficient de pondération des actions permanentes défavorables en combinaisons
fondamentales aux ELU.

Ne rien porter ou porter = s’il est réglementaire (1,35).

REPARTIE (R). |
Valeur de la densité de la charge permanente répartie (poids propre et équipements) en kN/m?.

AUTRE

Mot clé qui commande la prise en compte éventuelle de charges permanentes autres que la
charge répartie définie ci-dessus.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

D’une fagon générale, ce bordereau permet de simuler, par cumul de charges de forme géométrique
prédéterminée, toute charge permanente non uniformément répartie sur le modéle MRB; ce
chargement est cumulé avec la charge permanente répartie introduite en ligne D3.

Par exemple, les encorbellements se comportent comme des consoles encastrées dans la nervure. Leur
poids propre et les équipements qu’ils supportent peuvent étre simulés par un couple et un effort
tranchant appliqués sur les bords libres de la dalle MRB sous forme de charges rectangulaires (voir
exemple ci-apres).

TP @

Numéro d’ordre des charges élémentaires composant le cas de charge qui représente les charges
non réparties. Le nombre de charges élémentaires est limité a 150.
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NAT (A)
Donnée alphanumérique définissant la forme géométrique des charges élémentaires :
- C: charge concentrée,
- L : charge linéique,
- R : charge rectangulaire,
- Pou (blanc) : charge en parallélogramme,
- T : charge trapézoidale,

- TPnsi la géométrie considérée se déduit par translation de coordonnées de celle de 1a charge
n déja connue. Ne pas laisser de blanc entre TP et n (exemple : TP10).

I1 (R), J1 (R), DJ1 (R), 12 (R), J2 (R), DJ2 (R)

Paramétres définissant les dimensions de la forme géoméirique de la charge élémentaire
considérée dans le maillage MRB.

Ces données, définies en mailles, a 0,1 maille prés (1 chiffre apres le point décimal), doivent
respecter les conventions suivantes :

- Charge concentrée : remplir (11, J1), coordonnées du point de charge.

« Charge linéique : remplir (11, J1), (12, J2), coordonnées des deux extrémités du segment de
droite délimitant la charge.

- Charge rectangulaire : remplir (11, J1), D1, 12.
+ (I1, J1) : coordonnées de 1’un des sommets gauches du rectangle.
» DJ1 : largeur du rectangle (DJ1 doit €tre positif).
« I2: ordonnée du deuxiéme sommet gauche.

"
10
2 2(e 1| P?I
o]
g T —SE?J oy s e
11| e ; hd
g J 1 ‘4 - 1] 42
S in
3
2 (1) (2)
, ) 2
1 5 10 15 20 25 30 35
CHARGE N k| J1 D) t2 J2 DJ2
CONCENTRE C 6.6 £4
LINEIQUE 1 L 5. 12, 8.6 12.
LINEIQUE 2 L 75 16.9 7.5 21.6
LINEIQUE 3 L 5.1 23.6 8.5 26.5
RECTANGLE R 4 29.5 55 8
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- - Charge en parallélogramme : remplir (I1, J1), DJI1, (12, J2).
« (I1,]1), DJ1 : méme définition que pour la charge rectangulaire.
+ (I2, J2) : coordonnées du deuxiéme sommet gauche du paraliélogramme.
- Charge mapézoidale : remplir (11, J1), DJ1, (12, J2) et DJ2.
+ 11, J1, DJ, I2, J2 : méme définition que pour la charge en parallélogramme.
» DIJ2: largeur du parallélogramme au niveau du deuxieéme sommet gauche.

- Charge déduite d’' une awtre charge "n” par translation de coordonnées : remplir (I1, J1) pour
implanter la nouvelle charge.

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
1 35
CHARGE N [l J1 DJ1 2 J2 DJ2
PARALLELOGRAMME P 4, 5. 7. 8.6 74
TRAPEZE T 4, 21, 11.5 84 23.6 74
CHARGE (R OU A)

- Valeuf en kN pour une charge concentrée.
- Valeur linéique en kN/m pour une charge linéique.
- Valeur surfacique en kN/m? pour une charge répartie.

- TPn si la valeur de la charge est la méme que celle de la charge n déja connue. Ne pas laisser
de blanc entre TP et # (exemple : TP10). La charge » a laquelle on se référe doit &tre de méme
"nature” (concentrée, lin€ique ou surfacique).

AFFECTATION DES CHARGES AUX NOEUDS

Le programme MRB proprement dit n’accepte que des charges concentrées aux noeuds du maillage.
Les différents types de charges décrits ci-dessus doivent donc étre convertis de fagon aussi précise que
possible en de tels chargements avant de passer au stade des calculs de structure.

Les méthodes utilis€es sont détaillées ci-aprés aux fins de vérifications éventuelles, en se plagant dans
le cas le plus général d’un ouvrage courbe.
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CHARGES CONCENTREES

Soient x (0 a<1)etP (0<P<1) les coordonnées adimensionnelles du point d’application
de la charge P par rapport au “carré curviligne” ol elle se trouve placée. Les charges P, affectées
a chacun des quatre sommets sont, par convention :

P=P-(1-0-(1-P)

P,=P-(1-0)-P
P,=P-a-p
P,=P.a (1-B)

CHARGES LINEIQUES

Le réseau du maillage découpe la charge linéique en segments. Le programme recherche ie
milieu de chaque segment et lui affecte sa charge comrespondante (€gale au produit de la densité
de la charge linéique par la longueur du segment). Il répartit ensuite ces charges comme des
charges concentrées.

Pour les ouvrages courbes les charges linéiques sont considérées comme des segments de droite
si elles ne sont pas paralleles a 1’axe des J. Dans le cas contraire, on considere la charge comme
étant répartie sur un arc de cercle paralléle aux bords libres de 1’ouvrage.

CHARGES DE TYPE "TRAPEZE"

On considére que toutes les charges de ce type (rectangle, parallélogramme, trapeze) sont
curvilignes ; ¢’est-a-dire que leurs c6tés paralléles a I’axe des J suivent la courbure de 1’ouvrage
(voir exemple ci-apres).

Le réseau du maillage découpe ces charges en triangles et en quadrilatéres curvilignes. Le
programme recherche le centre de gravité de chacun de ces éléments et lui affecte sa charge
correspondante (€gale au produit de 1a densité de charge par 1’ aire du triangle ou du quadrilatére).
II répartit ensuite ces charges comme des charges concentrées.



EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU D

Soient T et M I’effort tranchant et le couple d’encastrement (comptés par metre de longueur) dus a
I’encorbellement.

L’effort tranchant est introduit en appliquant sur les bords extérieurs une charge linéique de densité
T.

Le couple d’encastrement est introduit par une distribution de deux forces égales et opposées distantes
d’une maille transversalement, qui conduit a appliquer respectivement sur les bords extérieurs et les
bords intérieurs situés a une maille des derniers, une charge linéique de densité :

M
=y
\
aA
A
? 'l
? é* &
e &f
% & ¥
& s °
& o
E) SL
% "~
N A
'(? ?'.\/' A

X : charge positive (effort tranchant+force due au couple d’encastrement),
s : charge négative (force due au couple d’encastrement).

NOTA : Dans le cas des ponts-dalles courbes, les symboles x et » n’ont qu’une signification qualitative
(charge positive ou négative) car les nocuds sont soumis a des charges différentes selon qu’ils sont
situés sur le bord intérieur ou sur le bord extéricur de la dalle.
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Prenons pour exemple les valeurs suivantes :
T=18,5iNim, M=2220iNm/im, RC=500m, EDALLE=8m et MMAX=10
d’ou Pon tire :

EDALLE o sm Moo7.750vm T+M=46,25Nm

A= VMAX A A

En fonction de ces données, le tableau D sera rempli de la maniére suivante :

TABLEAU D : CHARGE PERMANENTE
D5  PERMANENTE

4 ELU  GAMMAG,

DE VAL | |

DS lHEF'!R'I'IE | | 20.098

# CHARQENON REPARTIE

D5 AUTRE

L 1
’LZI Lul I._!._!_.l IJ_1] & Iil iﬁl JDle IcHARGEI
DS 1, by ey 3 ;L Y., (890.8, | L 48-28% J
s | 2z , JP1, L2 L 24 ] 1 ] L J 1 J ( 27.78 j
ps [ 3, (L , po., 7.8, , y 19 26.2, J TP2 |
o5 [ 4, TPy av., 7.8 T R R a1 ;) TP I

Le programme calcule la charge par noeud en suivant les conventions relatives aux charges linéiques
(Cf. § "Affectation des charges aux noeuds” ci-dessus).
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TABLEAU E

CHARGE A(l)

Ce tableau sert A calculer les efforts dus a la charge A(l) réglementaire (F.61,11).
Ne pas joindre ce tableau si le calcul n’est pas souhaité.

ESURCH (R)

Largeur chargeable en métres telle qu’elle est définie par 1’article 2 du F 61, II. La largeur
chargeable peut €tre plus grande que la largeur de 1a dalle EDALLE (Cf. ligne A2).

CLASSE (1)
Classe de I’ouvrage = 1, 2 ou 3 (F 61, II).

CUMUL (I}
- 1 : Cumul avec les efforts de 1’état a vide et combinaisons d’actions aux ELS et ELU.
- 0: Pas de cumul et impression des résultats 2 titre indicatif,

Pour les PIPO simulés selon les modalités de I’ Annexe 2, le programme cumule ces efforts avec
ceux dus aux poussées des terres maximale et minimale (Cf. ligne A5 et Annexe 2).

Mot clé permettant de décoder les valeurs des coefficients définis ci-aprés.
Ne rien porter sur cette ligne si tous les coefficients sont réglementaires.

Lorsque certains coefficients ne sont pas réglementaires, porter = pour ¢ceux qui le sont et la
valeur désirée pour les autres.

ELS
Coefficients de pondération aux ELS définis ci-apres.
GAMMACAR (R OU =)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-a-vis des combinaisons rares a partir de leurs valeurs nominales.

Porter = 5l est réglementaire (= 1,20).
PSI1 (R OU =)

Coefficient de pondération A appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-a-vis
des combinaisons fréquentes 2 partir des valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

Porter = 5’1l est églementaire (= 0,6 pour les ponts de 1&re classe, 0,4 pour les ponts de 2&éme
classe et 0,2 pour les ponts de 3¢me classe).

ELU
Coefficients de pondération aux ELU définis ci-aprés.
GAMMACAR (R OU =)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-a-vis des combinaisons fondamentales a partir de leurs valeurs nominales.

Porter = §’il est réglementaire (= 1,07).
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GAMMAQL (R OU =)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-3-vis
des combinaisons fondamentales a partir de leurs valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

Porter = 5’il est réglementaire (= 1,50).

AXE (R), NVOIES (I)

On définit une bande chargée par les parametres AXE (distance en metres entre 1’axe de 1a bande
et le bord libre gauche de Ia dalle) et NVOIES (nombre de voies chargées).

On doit respecter les inégalité€s suivantes :

0.0 <AXE<EDALLE ET 0<NVOIES <N
N désignant le nombre total de voies chargeables.
Régles de calcul des différents paramétres des charges A(l).

Le nombre total de voies chargeables N et la valeur de la largeur d’une voie v sont calculés a
partir de ESURCH. (Cf. ligne E1) de la fagon suivante :

ESU?CH+0,01J
N=2 si 5m £ ESURCH < 6m (F6l,I,an. 22)

) _ESURCH
- N

La largeur de 1a bande chargée numéro i est égale a :
v x NVOIES(i)
Les limites de la bande chargée numéro i sont :
- pour la limite gauche par rapport au bord gauche de la dalle :
v - NVOIES(i)
2
- pour la limite droite par rapport au bord droit de 1a dalle :

v - NVOIES(i)
2

La valeur réglementaire a, est calculée en fonction de v et de 1a classe de I'ouvrage.
T1, T2, T3, T4, T5, T12, T23, T34, T45 (A)

Travées chargées indépendamment (T1, T2, T3, T4, TS) ou couples de travées adjacentes
chargées simultanément (T12, T23, T34, T45) par la bande définie par AXE et NVOIES.

Porter "Ti" ou "Tij" sur la ligne correspondant & la bande avec laquelle on veut charger
indépendamment la travée / ou simultanément le couple de travées adjacentes (i, j). On peut
charger, successivement, avec la méme bande, plusieurs travées ou couples de travées (voir
exemple).

Pour les PIPO, ne pas renseigner (la traverse est chargée par défaut).
Reégles de calcul de la densité des charges A(l).
Le programme définit les travées par les données introduites en lignes A3.

Les portées /; des différentes travées i sont calculées A partir des coordonnées des appuis. Lorsque
les deux lignes d’appuis d’une travée ne sont pas paralleles, /; est pris égal 2 la portée moyenne
de la travée.

Les travées sont ensuite chargées par des charges de type trapéze (Cf. tableau D), avec une
densité calculée réglementairement par (F.61,II) :

36000 107 R
A(I,-)—(230+l£+ 12)-0’ o Nim

N =partie entitre de [

AXE()-

EDALLE - AXE() -
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EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU E

g oo
\
o .
‘dqynﬁﬁf ™
TRAVEE 1 CHARGEE PAR LA BANDE N°1
3 .qd;o\i“
\
< @ e
1 TR,
v."|~ uom»,gg Aveg 2
TRAVEE 1 CHARGEE PAR LA BANDE N°2
TRAVEE 2 CHARGEE PAR LA BANDE N°2
TRAVEES (1 + 2) CHARGEES PAR LA BANDE N°2
BORDEREAU DES DONNEES :

# CHARGE NON REPARTIE |

# AXE NVOIES

- "1 IJ:J L Il_l LT__I lT_.I L | 1 j
LAY

E4 4.50 2

E4 | 2.7s | , 1, 71
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TABLEAU F

CHARGE B,

Ne pas joindre ce tableau si le calcul n’est pas souhaité.

Mot cl¢ qui commande le calcul des efforts dus a la charge B,.

CLASSE (I)

Classe de I’ouvrage = 1,2 ou 3 (F 61, I),

Porter = dans si I’on a déja fixé€ la classe de I’ouvrage pour A(/) dans le tableau E (ligne E2).
CUMUL (D '

- 1: Cumul avec les efforts de 1I’¢tat a vide et combinaisons d’actions aux ELS et ELU.

- 0: Pas de cumul et impression des résultats  titre indicatif.

Pour les PIPO simulés selon les modalités de I’ Annexe 2, le programme cumule ces efforts avec
ceux dus aux poussées des terres maximale et minimale (Cf. ligne AS et Annexe 2).

Mot clé permettant de décoder les valeurs des coefficients définis ci-apres.
Ne rien porter sur cette ligne si tous les coefficients sont réglementaires.

Lorsque certains coefficients ne sont pas réglementaires, porter = pour ceux qui le sont et la
valeur désirée pour les autres.

ELS
Coefficients de pondération aux ELS définis ci-aprés.
GAMMACAR (ROU =)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-a-vis des combinaisons rares a partir de leurs valeurs nominales.

Porter = s’il est réglementaire (= 1,20).
PSI1{ROU =)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-a-vis
des combinaisons fréquentes a partir des valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

Porter = §°1l est réglementaire (= 0,6 pour les ponts de 12re classe, 0,4 pour les ponts de 2éme
classe et 0,2 pour les ponts de 3eme classe).

ELU
Coefficients de pondération aux ELU définis ci-aprés.
GAMMACAR (ROU =)

Coefficient de pondération 2 appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-3-vis des combinaisons fondamentales a partir de leurs valeurs nominales.

Porter = s’il est réglementaire (= 1,07).
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GAMMAQ1 (R OU =)

Coefficient de pondération i appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-3-vis
des combinaisons fondamentales A partir de leurs valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

Porter = s’il est réglementaire (= 1,50).

Mot clé permettant de décoder les valeurs définies ci-aprés.
Ne rien porter sur cette ligne si toutes les valeurs sont réglementaires.

Lorsque certaines valeurs ne sont pas réglementaires, porter = pour celles qui le sont et 1a valeur
désirée pour les autres.

LARG (R OU =)
Distance en metres entre les roues d’un méme essieu du camion B,.
Porter = si elle est réglementaire (= 2,00 m).
LONGLI(ROU =)
Distance en metres entre les deux essieux arriere du camion B,.
Porter = si elle est réglementaire (= 1,50 m).
LONG2(ROU =)
Distance en métres entre les deux essieux extrémes du camion B,.
Porter = st elle est réglementaire (= 6,00 m).
POIDS! (R OU =)
Poids en kN d’une roue arri¢re du camion B,.
Porter = s’il est réglementaire (= 6 tf = 58,824 kN).
POIDS2(ROU=)
Poids en kN d’une roue avant du camion B,.
Porter = 8’1l est réglementaire (= 3 tf = 29,412 kN) .

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

CAS(D)

Numeéro d’ordre du cas de charge considéré. Le nombre total est limité a 5,
SENS (A)

Sens de circulation (voir commentaire).

- GD de gauche a droite,

- DG de droite A gauche.
DYNAM (R OU A)

- Coefficient de majoration dynamique du cas de charge considéré.

- CASn si le cas considéré admet le méme coefficient que celui du cas n déja connu. Ne pas
laisser de bianc entre CAS et # (exemple : CAS1).

¥ H

errrebd

Chaine de caracteres, servant de titre, qui sera imprimée au début des résultats relatifs au cas de
charge B, considéré (par exemple :’Deux files BC sur la travée 1°).
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IR, I ®)

Coordonnées en mailles, 2 0,1 maille prés (1 chiffre aprés le point décimal) de la roue arriére
droite d’un camion : chaque couple (1, J) représente donc un camion ; il faut remplir autant de
couples qu’il existe de camions. Le nombre de camions par cas de charge est limité a 12.

Les roues du camion peuvent étre placées sur les bords libres de la dalle ainsi qu’a I’extérieur
de 1a zone d’éwude déﬁnie par JMIN et IMAX (Cf. tableau C).

Reégle de positionnement des roues d’un camion

A partir des coordonnées (I, J) de la roue arriere droite, du sens de circulation (SENS) et des
dimensions du camion (LARG, LONG1, LONG2), l¢ programme positionne les autres roues
du camion (effet rayonnant compris, pour les ponts-courbes) et les considére comme des charges
concentrées.

EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU F
Coordonnées en mailles de la roue arriére droite : 1=5.4,J =243

LONG 2

.:_J LONG 1 1

LARG

rous arriére )
droite -

9 —
8 —
T —
6
5 2
4
3
2
1
10
24,3
BORDEREAU DES DONNEES :
Fs | CAS 1 SENS GD DYNAM 1.117  CAMIONBC SURLATRAVEE 2
L FLTRY LT LI LI
F6 [ 5.40 ,  24.30, | [ L 1 1 J ]
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TABLEAU GA

CHARGES VARIABLES QUELCONQUES

Ne pas joindre ce tableau si le calcul n’est pas souhaité.

VAR
Mot cié qui commande le calcul des charges variables quelconques.

CUM'Ui..(I)
- 1: Cumul avec les efforts de 1’état A vide et combinaisons d’actions aux ELS et ELU.
- 0: Pas de cumul et impression des résultats 2 titre indicatif.

Pour les PIPO simulés selon les modalités de 1’ Annexe 2, le programme cumule ces efforts avec
ceux dus aux poussées des terres maximale et minimale (Cf. ligne A5 et Annexe 2).

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

CAS(D

Numéro d’ordre du cas de charge considéré. Le nombre total des cas de charges variables
quelconques est limité a 20,

Chaine de caractéres, servant de titre, qui sera imprimée au début des résultats relatifs au cas de
charge considéré (par exemple :"MC120 sur la travée 2°)

ELS

Coefficients de pondération aux ELS définis ci-apres.
GAMMACAR (R)

Coefficient de pondération 4 appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-A-vis des combinaisons rares a partir de leurs valeurs nominales.

PSI (R)

Coefficient de pondération 3 appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-a-vis
des combinaisons fréquentes a partir des valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

ELU
Coefficients de pondération aux ELU définis ci-aprés.
GAMMACAR (R)

Coefficient de pondération 2 appliquer pour obtenir les valeurs caractéristiques des charges
vis-a-vis des combinaisons fondamentales 3 partir de leurs valeurs nominales.

Porter = s’il est réglementaire (= 1,07).
GAMMAQIL (R)

Coefficient de pondération a appliquer pour obtenir les valeurs de calcul des charges vis-a-vis
des combinaisons fondamentales a partir de leurs valeurs caractéristiques définies ci-dessus.

Porter = §’il est réglementaire (= 1,50).
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DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
Se reporter aux commentaires des lignes DS5.

REMARQUES :

- Leslignes GA1 et GA2 s’appliquent 4 I’ensemble des cas de charges variables ; en cas d’utilisation
de plusieurs feuilies, les rayer a partir de 1a feuille n*2,

- Sile nombre de charges élémentaires dépasse 8, continuer sur les lignes GAS suivantes aprés avoir
rayé€ les lignes GA3, GA4 et éventuellement les lignes GA1, GA2 lorsqu’une nouvelle feuille est
nécessaire.

- Les charges introduites doivent étre pondérées par les coefficients de majoration dynamique et
éventuellement par les coefficients de dégressivité transversale.
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TABLFEAU GB

CHARGES D’EPREUVE

Ce tableau permet de calculer les charges d’épreuve ou éventuellement de compléter un calcul MRBEL
précédemment passé au SETRA par un calcul de charges d’épreuve.
Ne pas joindre ce tableau si le calcul n’est pas souhaité.

EPR
Mot clé qui commande le calcul des charges d’épreuve.

MRBEL NO I QU =)
- Numéro du calcul MRBEL précédemment passé€ au SETRA s’il existe.
- Oou= sinon

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

CAS (D

Numéro d’ordre du cas de charge considéré. Le nombre total des cas de charges d’épreuve est
limité a 20.

Chaine decaractéres, servant de titre, qui sera imprimée au début des résultats relatifs au cas de
charge considéré

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
Se reporter aux commentaires des lignes DS.

REMARQUES :

- Leslignes GB1 et GB2 s’appliquent a I’ensemble des cas de charges d’épreuve ; en cas d’utilisation
de plusieurs feuilles, les rayer 2 partir de la feuille n°2.

- Sile nombre de charges élémentaires dépasse 10, continuer sur les lignes GB4 suivantes aprés avoir
rayé la ligne GB3 et éventuellement les lignes GB1, GB2 lorsqu’une nouvelle feuille est nécessaire.

- Le programme fournit les effets des charges d’épreuve seules.

- Dans le cas ou le numéro MRBEL (ligne GB2) est donné, le programme reprend le bordereau du
calcul mentionné si le délai de sauvegarde n’est pas dépassé, en purge les données non nécessaires
au calcul des effets dus aux charges d’épreuve introduites. Aprés avoir purgé ces éléments, le
programme constitue un nouveau bordereau en y adjoignant le tableau GB.
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TABLEAU H

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
ET CLASSES DE VERIFICATION

FC28 (R)
Résistance a la compression du béton a I’ige de 28 jours, en MPa.

Mot clé permettant de décoder les valeurs définies ci-apres.
Ne rien porter sur cette ligne si toutes les valeurs sont réglementaires.

Lorsque certaines valeurs ne sont pas réglementaires, porter = pour celles qui le sont et la valeur
désirée pour les autres.

FT28 (R OU =)
Résistance caractéristique du béton 2 la traction a 28 jours, en MPa.
Porter = si elle est réglementaire (= 0,6+0,06.1,,5).

COREBE (R OU =)

Coefficient tenant compte de la diminution de la résistance a la compression du béton dans le
diagramme contraintes-déformations (B.A.E.L. 91, A.4.3.4. ou B.P.EL. 91, 6.3.312).

Porter = s’il est réglementaire (= 0,85).
THETA (R OU =)

Coefficient tenant compte de la durée probable d’application de combinaisons d’actions de
courte durée (inférieure a 1 heure)-dans le diagramme contraintes-déformations du béton.

Porter = 5’1l est réglementaire (= 0,85)
REMARQUES :

- Les charges d’exploitation des ponts-routes sont considérées comme de courte durée. 11 leur
est appliqué le coefficient THETA.

- Les autres actions sont considérées comme de longue durée. Il leur est appliqué un coefficient
1,00.

- Lorsqu’une action de courte durée et une action de longue durée font partie de la méme
combinaison, le coefficient appliqué a la combinaison est THETA.

GAMMAB (R OU =)
Coefficient ¥, affectant la résistance du béton.
Porter = §’il est réglementaire (= 1,50).
EPSBO (R OU =)
Valeur de la déformation an maximum de contrainte (pic de contrainte) du béton, en 107,
Porter = si elle est réglementaire (= 2.107).
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EPSBU (R OU =)
Valeur de la déformation 3 la rupture du béton, en 107,
Porter = si elle est réglementaire {= 3,5.10?).
REMARQUE :

I1 est rappelé que la loi déformation-contrainte du béton adoptée est définie par le diagramme
parabole-rectangle.

COBELI(R OU=)

Contrainte de compression-limite du béton dans la vérification des états-limites vis-a-vis de la
durabilit¢ (B.A.EL. 91, A.4.5.2.).

Porter = si elle est réglementaire (= 0,6.1 ;).

FIS (A) :

Niveau de fissuration aux ELS dans le calcul en béton armé (dalle en béton armé, dalle
précontrainte dans le sens longitudinal et armée dans le sens transversal, dalle doublement
précontrainte vérifi€e en classe III).

- PP : fissuration peu préjudiciable.
- FP: fissuration préjudiciable.
- TP : fissuration trés préjudiciable.

Ne pas remplir lorsqu’un calcul en béton armé aux ELS n’est pas demandé (dalle doublement
précontrainte vérifi€e en classe 1 ou II, par exemple).

Mot clé permettant de décoder les valeurs définies ci-apres. Utilisation identique a celle de la
ligne H2.

ENROBI (R), ENROBS (R)

Enrobage en metre du ferraillage horizontal des faces supérieure et inférieure de 1a dalle. Ne
rien porter si les enrobages sont de 0,03 m.

VAL

Mot clé permettant de décoder les valeurs définies ci-apres. Utilisation identique 2 celle de la
ligne H2.

NEROU=)
Coefficient d’équivalence acier-béton (calcul en béton armé).
Porter = s’il est égal & 15.

FS1(ROU=),FS2 (ROU =)

Limite d’élasticité des armatures passives horizontales disposées suivant les directions 1 et 2
(définies par les angles THETA1 et THETA? en lignes H6 ci-aprés), en MPa.

Porter = si elles sont égales 4 500 MPa.
FS3(ROU=)

Limite d’élasticité des étriers, en MPa.

Porter = si elle est égale 4 500 MPa.
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ES(ROU =)
Module de déformation longitudinale des armatures passives
Porter = s'il est égal a 200.000 MPa.

GAMMAS (R OU =)

Coefficient vy, d’affinité du diagramme contraintes-déformations des armatures passives dans le
calcut aux ELU.

Porter = s’il est égal a 1,15.
SIGMASI (R OU =), SIGMAS2(ROU =)

Contraintes de traction-limite des armatures passives horizontales disposées suivant les
directions 1 et 2 (définies par les angles THETA1 et THETA2 ci-apres) dans les calculs aux
ELS, en MPa.

Porter = si :
- la fissuration est considérée comme peu préjudiciable,

- la traction-limite est égale & min{2/3- £, ; 110. \)n - Jos) en fissuration préjudiciable,

- la traction-limite est égale 2 min(0,5- £ ;90 - M - £2¢) en fissuration trés préjudiciable.
[ étant la limite d’¢lasticité des armatures passives, définie ci-dessus, et 1 valant 1,6.
Ne pas remplir lorsqu’un calcul en béton armé aux ELS n’est pas demandé.
ESFER (R OU =)
Valeur de la déformation maximale de 1’acier, en 10>,
Porter = si elle est réglementaire (10.10°%).

Parametre stipulant le caractére relatif ou absolu du repére par rapport anquel les directions
d’armatures passives sont définies (figure ci-contre).

R : repere relatif,

A : repére absola.

Dans le cas d’un ouvrage a bords rectilignes, porter R.
THETA1 (R), THETA2 (R)

Direction de la nappe d’armature n’1 (respectivement n*2), comptée trigonométriquement en
grades soit par rapport A la radiale courante (repere relatif) soit par rapport a la radiale J =1
(repere absolu).

0GR <THETA1<200GR 0GR < THETA2 <200 GR

En chaque noeud, la direction d’une nappe ¢’armatures peut étre définie soit par son angle avec
la radiale passant par ce noeud {cas du repére relatif), soit par son angle avec la radiaie J = 1
(cas du repére absolu) ; dans ce dernier cas, on obtient des armatures rectilignes paralléles entre
elles (voir exemple ci-apres).

Bien entendu, dans le cas d’ouvrages rectilignes, on aboutit au méme résultat quelque soit le
type de repere choisi.

REMARQUE :

On dispose de quatre lignes permettant de définir de un i quatre couples de directions

d’armatures. Le programme fournit, pour chacun des couples de directions choisis, 1a répartition
comrespondante des sections d’armatures passives aux noeuds du modéle.
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EXEMPLE D’UTILISATION DES REPERES RELATIFS QU ABSOLUS :

""---.__“P
ETA T
2) Y
) -
) i L
4 e \'l
[
| 1 ] [~ |
"“'--\.._\\I
l B i~
| | : ~(|
I N
|
|
|
meTa s
|
|
BORDEREAU DES DONNEES :
# A THETA1 R, _THETA2 # R THETA1 R, _THETA2
e A o, %90 , R/ 100 |, WA 199 R 100

En pratique, les directions de ferraillage pourront étre choisies selon les indications développées
ci-apres, complétées par celles de I’ Annexe 1. '

Pour les dalles en béton précontraint, la premiére nappe d’armatures passives (la plus proche
des parois) est toujours dirigée parallélement 2 la direction de la précontrainte longitudinale,
la deuxiéme nappe étant généralement perpendiculaire a la premiére (syst€me A de la figure
ci-apres).

Dans le cas des dalles peu biaises (angle de biais géométrique supérieur a environ 70 grades),
la deuxie¢me nappe sera généralement disposée parallelement aux lignes d’appui (1’emploi du
programme MRB ne présente dans ce cas un intérét que pour les ouvrages courbes).

Pour les dalles en béton armé droites ou peu biaises (méme remarque que ci-dessus), les
armatures seront généralement orientées parallélement aux bords libres et aux lignes d’appui.

Pour les dalles en béton armé de biais prononcé (angle de biais géométrique inférieur A environ
70 grades) comportant deux ou plusieurs travées continues ou les tabliers-dalles 3 une travée
plus longue que large, on choisira également de préférence le systéme A.

Pour les dalles en béton armé de biais prononcé a travée unique plus large que longue, il sera
préférable d’opter pour le sysitme B, constitué de fers respectivement paralléles et
perpendiculaires aux lignes d’appui.

SYSTEMES DE FERRAILLAGE :

Systéme B

§g§§§§$§§§§§§§§§é
Systéme A @ﬁgﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁgﬁgﬁgﬁ
L BRI X IKES

i N T e
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Pour les abliers-dalles courbes en plan, qui peuvent étre selon les cas droits ou biais, on
s’inspirera des indications ci-dessus.

Lorsque le choix de I’'un ou de ’autre des systémes A ou B n’est pas évident a priori, on pourra
demander le calcul de ces deux systémes et choisir celui qui s’avere étre le plus économique (le
programme fournit & cette fin laconsommation totale d’acier pour chaque systeme de ferraillage).

Dans tous les cas, on sera amené, pour des raisons d’efficacité mécanique, a disposer des
armatures paralléles aux bords libres, sachant que, de plus, ces zones sont soumises a des
concentrations d’efforts. A cet effet, on sera amené A placer :

- Dans le cas du systéme A, des chainages paralléles aux lignes d’appui sur culées, afin de
reprendre les moments développés dans ces zones dites de "chevétres incorporés”.

- Dans le cas du systéme B, sur une certaine largeur, des chainages paralléles aux bords libres
destinés a reprendre les moments de flexion positifs.

Laencore, on pourra consulter utilement 1’ Annexe 1 en ce gui concerne les dispositions de détail
relatives A ces ferraillages locaux.

Les efforts dans les angles, et en particulier dans les angles obtus, sont repris de maniére efficace
par les armatures paralleles aux bords libres du systéme A. Ce systéme pourra de ce fait €tre
utilisé seul, en modulant bien entendu le ferraillage suivant les résultats de 1a note de calcul. Le
systéme B, en revanche, devra étre complété par des armatures paralleles aux bords libres, dont
les sections sont également fournies par la note de calcul.

A cet égard, il convient de rappeler que le programme MRB donne les résultats relatifs aux cas
de charge spécifi€s par [’utilisateur, et ceux-1a seulement. En conséquence, les ferraillages locaux
cités ci-dessus ne pourront étre correctement calculés qu’a condition que 1’ étude de cas de charge
spécifiquement agressifs vis-a-vis des efforts correspondants ait été€ prévue.

CLASSE ()
Classe de vérification en béton précontraint (B.P.E.L. 91 6.1,2) :
- 1:classel,
- 2:classe II,
- 3:classe III.

VAL

Mot cl€ permettant de décoder les valeurs définies ci-apres. Utilisation identique a celle de la
ligne H2.

NI(ROU=)
Coefficient d’équivalence acier-béton instantané.
Porter = s’il est égal 4 5.
NY (R OU=)
Coefficient d’équivalence acier-béton différé.
Porter = s’il est égal & 15.
EP (R OU =)
Module de déformation longitudinale des armatures de précontrainte.
Porter = s’il est égal a 194 000 MPa.



GAMMAP (R OU =)

Coefficient v, d’affinité du diagramme contraintes-déformations des armatures de précontrainte
dans le calcul aux ELU.

Porter = 5’1l est égal a 1,15.

VAL

Mot clé permettant de décoder les valeurs définies ci-aprés. Utilisation identique a celle de la
ligne H2.

ELS(ROU =)

Coefficient de prise en compte de la précontrainte aux ELS.

Porter = si on désire calculer avec la valeur probable P, de Ia précontrainte (B.P.E.L.. 91, 4.4.).
Porter la valeur P,/P, ou P,/P, suivant que I’on désire un calcul aux ELS avec la valeur
caractéristique minimale, P,, ou maximale, P,, de la précontrainte (B.P.E.L. 91, commentaire
4.4.).

Dans la majorité des cas, il est conseill€ de prendre la valeur P,/P,.

ELUROU=)
Coefficient y, de prise en compte de la précontrainte aux ELU.

Porter = s’il est égal 2 1,00 (B.P.EL. 91, 4.5,1).
RHOU R OU =)
Coefficient de prise en compte de la surtension de la précontrainte aux ELU.

Porter = si les armatures de précontrainte sont adhérentes (= 1,00, B.P.E.L. 91, 6.3,31.). Sinon,
porter Ia valeur adéquate (B.P.E.L. 91, 6.3,32.).

RHOS (R OU =)

Fraction de prise en compte de la section des armatures de précontrainte et de la surtension de
celles-ci dans le calcul aux ELS en classe de vérification III (calcul en section fissurée).

Porter = si les armatures de précontrainte sont adhérentes (= 0,50, B.PE.L. 91, 5.2.2). Sinon
porter la valeur adéquate (B.P.E.L. 91, 5.2,2.).

SURLIR (R OU =)

Surtension-limite des armatures de précontrainte sous I’effet de la combinaison rare en classe
de vérification III.

Porter = si elle est €gale A 200 MPa.
SURLIF (R OU =)

Surtension-limite des armatures de précontrainte sous 1’effet de la combinaison fréquente en
classe de vérification II1.

Porter = si elle est égale a 100 MPa.
FLIMAL (R OU =) ,FLIMA2 (R OU =)

Contrainte de traction-limite en MPa, sous 1’effet des combinaisons fréquentes, des armatures
passives dans les deux directions 1 et 2, des dalles en béton précontraint vérifiées en classe III.

Porter = si elle est égale a (0,35 x 500 = 175 MPa.
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VAL

Mot cié permettant de décoder les valeurs définies ci-aprés. Utilisation identique a celle de la
ligne H2.

Ces données servent a émettre des messages d’avertissement en cas de dépassement.
COBQP (R OU =)

Contrainte de compression-limite du béton sous 1’effet de la combinaison quasi-permanente, en
MPa.

Porter = si ¢lle est réglementaire (= 0,60.f ;).
COBRF (R OU )

Contrainte de compression-limite du béton sous l’effet des combinaisons rares et des
combinaisons fréquentes, en MPa.

Porter = si elle est réglementaire (= 0,70.£ ;).

Les wrois couples de données suivantes définissent les tractions-limites du béton dans les sections
d’enrobage (données notées 2 la fin avec le chiffre 1, par exemple : TRRA1) et en dehors de celles-ci
(données notées a la fin avec le chiffre 2, par exemple : TRRA2) sous ’effet des différentes
combinaisons (B.P.E.L. 91, 6.1.23). '

TRRA1 (R OU =), TRRA2 (R QU =)
Combinaisons rares.
Porter = si ces tractions sont :
- €gales a 0 en classe de vérification I,
- respectivement égales a f,, pour TRRAL1 et 1,5.f,; pour TRRA2 en classe de vérification II,
- non limitées, en classe de vérification III.
TRFR1 (R OU =), TRFR2 (R OU =)
Combinaisons fréquentes.
Porter = si ¢es tractions sont :
- égales a 0 en classe de vérification I,

- respectivement égales a 0 pour TRFR1 et non limitée pour TRFR2, en classe de vérification
I,

- non limitées, en classe de vérification III.
TRQPL (R OU =), TRQP2 (R QU =)

Combinaisons quasi-permanentes.

Porter = si ces tractions sont :

- 0 quelle que soit la classe de vérification (condition spécifique 2 MRB, voir Annexe 1, § 4.2-,
a)

- respectivement égale 2 0 pour TRQPI et non limitée pour TRQP2, en classe de vérification
1.
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TABLEAU IA
ACTIONS VERTICALES DE LA PRECONTRAINTE

Les actions verticales de la précontrainte servent a calcualer les réactions d’appui, les déplacements,
les efforts tranchants et les moments.

Les poussées au vide sont introduites suivant les mémes régles que les charges permanentes (Cf. lignes
D35 du tableau D et paragraphe "affectation des charges aux noeuds").

POUSSEE AU YIDE

Mot clé qui commande la lecture des poussé€es au vide de I’ensemble de la précontrainte
(longitudinale et éventuellement transversale).

TITRE ...
Titre, introduit entre quotes, qui sera qui sera imprimé au début des résultats.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

Le remplissage des lignes IA3 est identique 2 celui des lignes D5 du tableau D en ce qui concerne les
conventions et les remarques.

TP (D

Numéro d'ordre des charges élémentaires composant Ia poussée au vide de la précontrainte. Le
nombre de charges élémentaires est limité a 150.

NAT (A)
Donnée alphanumérique définissant la forme géométrique des charges €lémentaires :
- C: charge concentrée,
- L : charge linéique,
- R :charge rectangulaire,
P ou (blanc) : charge en parallélogramme,
- T : charge trapézoidale,

TPn si la géométrie considérée se déduit par translation de coordonnées de celle de la charge
n déja connue. Ne pas laisser de blanc entre TP et n (exemple : TP10).

I1 (R}, J1 (R), DJ1 (R), 12 (R), J2 (R), DJ2 (R)

Parametres définissant les dimensions de la forme géométrique de la charge €lémentaire
considérée dans le maillage MRB.

Ces données, définies en mailles, 4 0,001 maille prés (3 chiffres aprés le point décimal), doivent
respecter les conventions suivantes :

- Charge concentrée : remplir (11, J1), coordonnées du point de charge.

- Charge lin¢ique . remplir (11, J1), (12, J2}, coordonnées des deux extrémités du segment de
droite délimitant la charge.
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- Charge rectangulaire : remplir (I1, J1), DJ1, I2.
+ (I1,J1) : coordennées de 1’un des sommets gauches du rectangle.
* DJ1 : largeur du rectangle (DJ1 doit €re positif).
» 12 : ordonnée du deuxi¢me sommet gauche.
- Charge en parallélogramme : remplir (I1, J1), DJ1, (12, J2).
« (I1,7J1), DJ1 : méme définition que pour la charge rectangulaire.
+ (12, J2) : coordonnées du deuxiéme sommet gauche du parall€logramme.
- Charge trapézoidale : remplir (I1, J1), DJ1, (12, J2) et DJ2.
+ 11,J1, DJ1, 12, J2 : méme définition que pour la charge en parallélogramme.
+ DJ2 : largeur du parallélogramme au niveau du deuxiéme sommet gauche.

Charge déduite &’ une awtre charge "n” par ranslation de coordonnées : remplir (11, J1) pour
implanter la nouvelle charge.

CHARGE (R OU A)

Poussée au vide correspondant a la valeur probable (ou moyenne) de la précontrainte
longitudinale (et transversale si elle existe), relative & la configuration définie ci-dessus :

- Valeur en kN pour une charge concentrée.
- Valeur linéique en kN/m pour une charge linéique.
- Valeur surfacique en kN/m? pour une charge répartie.

- TPn si la valeur de la charge est la méme que celle de la charge n déjd connue. Ne pas laisser
de blanc entre TP et n (exemple : TP10). La charge » a la quelle on se référe doit Etre de méme
"nature” (concentrée, linéique ou surfacique).

CONVENTIONS DE SIGNE ;
"+" vers le bas du tablier, "-" vers le haut.

COMMENTAIRES SUR LE TABLEAU IA
GENERALITES SUR L*ACTION D’UNE PRECONTRAINTE
L’action de la précontrainte est équivalente a :

- Des poussées au vide réparties, de densité :
F

R

+ F :effort normal probable (ou moyen), a I’infini, toutes pertes déduites, par metre de largeur dans
la direction normale 2 celle des armatures de précontrainte, en kN/m.

* R :rayon de courbure en élévation du tracé des cables en m.

- Des efforts aux ancrages, qui se décomposenten :

= Couples concentrés de valeur F.e, ¢ étant la distance de la fibre moyenne de la dalle au point
d’ancrage. Ces couples peuvent étre introduits sous forme d’un couple constitué de deux forces
opposées centrées sur la ligne d’appui extréme, de mani¢re analogue a celle de I’exemple iltustrant
le tableau D. Lorsque e est faible, ce couple peut éure négligé.

+ Composantes horizontales, dont I’effet est équivalent A celui d’une force horizontale centrée dans
chaque section.

» Composantes verticales, qui peuvent €tre introduites comme des poussées au vide concentrées.
MODALITES D’INTRODUCTION DES DONNEES D’UNE PRECONTRAINTE

Les poussées au vide, ainsi que les couples et les composantes verticales des efforts d’ancrage d’une
précontrainte sont a introduire dans le tableau IA.

Les composantes horizontales sont quant a elles 2 introduire soit dans le tableau IB (dans le cas d’une
précontrainte translatable) ou IC (dans le cas d’une précontrainte quelconque).
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Lorsqu’on esten présence de plusieurs précontraintes de directions différentes, I’ensemble des poussées
au vide doit étre introduit a 1’aide du tableau IA. Chaque charge élémentaire étant ajoutée aux
précédentes, it est conseillé, pour plus de lisibilité, de définir d’abord toutes les charges relatives 2 la
premiere précontrainte, puis celles relatives a la deuxieme, etc., plutdt que d’essayer d’introduire
directement I’effet global. On peut, le cas échéant, laisser une ligne blanche entre deux ensembles de
données pour les séparer visuellement.

Laregle d’affectation aux noeuds des poussées au vide est la méme que pour les charges permanentes
(Cf. hignes D3, tableau D).

En raison des approximations des longueurs d’application des poussées au vide, la somme de ces
derniéres, composantes verticales des forces d’ancrage comprises, peut ne pas étre strictement nulle.
Le programme considére la valeur-limite de 100 kN; si la somme des poussées au vide, en valeur
absolue, est supérieure a cette derniére, un avertissement sera imprimé par le programme de décodage
des données en amont du programme MRB proprement dit et le programme MRB s’arréte A la lecture
de cet avertissement. Il existe, néanmoins, une option qui permettrait de continuer le calcul si 1’on le
souhaite.

ZONES PRECONTRAINTES ET ZONES SIMPLEMENT ARMEES

Pour une précontrainte longitudinale paralléle aux bords libres, on peut considérer que la zone ol la
précontrainte est enti¢rement épanouie régne sur 1’ensemble de la dalle équivalente faisant 1’objet du
modeéle MRB, 4 moins que des contraintes spécifiques n’amenent a fortement concentrer les cibles
dans une zone particuliére.

Pour une précontrainte transversale, on peut considérer, par prudence, que cette méme zone est réduite
a celle ou les cibles sont logés, le reste de la dalle étant considéré comme simplement armé vis-a-vis
de cette direction. Le programme MRB délimite les zones 3 armer par les données du tableau IC et
calcule les sections d’armatures passives selon les regles B.P.E.L. sans effort normal.

Il en va de méme lorsque ia précontrainte n’est pas paralléle aux bords libres. Ainsi, dans I’exemple
ci-aprés, les cibles sont dirigés suivant la direction THETA et sont logés dans la zone limitée par les
deux segments de droite AB et CD. Les armatures des angles aigus seront calculées par le programme
MRB selon les reégles B.P.E L. sans effort normal.

Les zones de régularisation de la précontrainte doivent quant a elles faire I’objet de justifications
complémentaires selon les régles relatives aux zones d’appui simple d’about (article 7.5, B.P.EL. 91)
et aux zones d’application de forces concentrées (Annexe 4, B P.EL. 91).

C

13

30

B.P.E.L.
sans effort normal
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EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU IA
TRACE DU CABLE :

A

CHARGEMENT EQUIVALENT A L*ACTION VERTICALE DE LA PRECONTRAINTE :

CHARGES INTRODUITES DANS MRB :

9
8
T
6
5
4
3
2
1 3 ) oo i $

1 5 10 15

BORDEREAU DES DONNEES :

A2 TITRE,  'ACTIONS VERTICALES DELAPRECONTRAINTE’

® TP NAT 11 J1 DJ1 12 Jz Py2, (CHARGE
lAs L 1 | IL ] I1‘ | [1' 1 | J" ] 1 13' ] L 52.981
e 2 S P T [ A8 e, 13. | -14.392
s 3, , (1., (5. | (&7 . ., , 17.8 , , -19.628
(A3 L L J AT ([ 11.5, |3‘ J Ly |za'5| . J | 72.739
'As L 5 ] ITPSI |1' 1 |1"5I L ] L ] | J 1 ] L tps
A3 s ,  TP2, 1. ,  20.2, | . P . P TP2
1A3 ’ TP1

J ITP1I I1' | |25' ] | J | | J | J |
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TABLEAU IB

ACTIONS HORIZONTALES D’UNE PRECONTRAINTE
LONGITUDINALE TRANSLATABLE

Les actions horizontales de la préconirainte, concomitamment avec les poussées au vide, servent a
calculer les contraintes en face supérieure et inférieure de la dalle et les sections d’armatures passives
aux ELU et ELS.

Un tracé est considéré comme translatable si I’on retrouve les mémes excentrements en faisant une
translation paralléle 2 la direction des lignes d’appuis, ce qui suppose que :

- les lignes d’appui soient paralléles entre elles,

- les cables d’une méme famille admettent le méme tracé, dont la vue en plan est paralléle aux bords
libres (droits ou courbes).

Dans le sens transversal, une précontrainte longitudinale translatable peut comporter plusieurs farnilles
de cébles qui présentent des tracés translatables différents.

Les données générales pour chaque famille de cibles sont introduites en lignes IB2 et IB3.

La définition en plan, les excentrements et effort normaux de chaque famille de cables sont introduits
en lignes IB4 et IBS.

Si le tracé n’est pas translatable, ne pas joindre ce tableau et utiliser le tableau IC.

LIGNE 1B1
TRANSLATABLE
Mot clé qui précise la nature du racé des cibles de la précontrainte longitudinale.

LIGNE IB2
TITRE ...
Titre, introduit entre quotes, de la famille de précontrainte translatable.
Le mot TITRE, utilisé comme mot clé, sert a définir une famille de précontrainte translatable.

FPEG (R)

Contrainte caractéristique de déformation garantie des armatures de précontrainte, en MPa.
SECAB (R)

Section d’une armature de précontrainte en mm’.
DGAINE (R)

Diameétre d’encombrement de la gaine en metre.

Numéro des lignes de noeuds, dans le sens transversal, du début et de la fin de la famille de
cables de tracé translatable (voir exemple ci-apres).

La largeur définie par IDE et IFI représente la zone dans laquelle la précontrainte de la famille
considérée est pleinement épanouie. La réunion de ces zones est égale a la largeur totale de la
dalle équivalente, dans la mesure ol I'épaisseur et la longueur de la dalle y permettent un
épanouissement total de la précontrainte, au dela de la zone de régularisation,
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Ainsi, lorsque la précontrainte doit étre diffusée sur toute la largeur introduite (EDALLE) de la
dalle, méme si les cébles ne sont pas logés sur toute la largeur de celle-ci (cas des dalles 4 larges
encorbellements), les familles de cébles lat€rales doivent s’étendre de la ligne I=1 2 la ligne
I=MMAX+1.

Dans tous les cas, les zones de régularisation de la précontrainte doivent faire I’objet de
justifications complémentaires selon les régles relatives aux zones d’appui simple d’about
(article 7.5, B.P.EL.91) et aux zones d’application de forces concentrées (Annexe 4,
B.P.EL.91).

IREF (T)

Numeéro de la ligne de noeuds choisie pour foumir les excentrements et I’effort normal de la
précontrainte en lignes IB5 (voir exemple ci-apres).

NCAB (R)

Nombre d’armatures de précontrainte par metre de largeur dans la direction normale aux cébles.

FORCE (R OU A)

TP (D

J®R)

Effort normal probable (ou moyen) de la précontrainte, a I’infini, toutes pertes déduites, par
meétre de largeur dans la direction normale a celle de I’armature de précontrainte, en kN/m.

Cet effort est la moyenne des efforts normaux probables le long du tracé des cibles, en tenant
compte de la diffusion de la précontrainte de la famille considérée et des autres families de cibles
s’il y a lieu.

Si1’on veut introduire un effort normal variable Ie long du tracé, porter F et remplir les colonnes
FORCE des lignes IB3.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

Numéro d’ordre des points du tracé€ qui admettent le méme excentrement et le méme effort
normal (1 £1<150).

Données (a0,1 maille prés) qui forment avec IREF, introduiten ligne IB4, le pointde coordonnées
(IREF, J) pour lequel on fournit I’excentrement et éventuellement 1’effort normal.

L’ensemble de ces points (limité 4 150) pour une méme valeur de IREF constitue une description
discrete du tracé des cables.

EXC(ROUA)

- Excentrement en metre, compté positivement vers le haut, par rapport A 1a sous dalle, du point
(IREF, J) défini ci-dessus.

- TPn si le point considéré admet le méme excentrement que celui du point n déja connu. Ne
pas laisser de blanc entre TP et » (exemple : TP10). Se reporter 4 la remarque de la ligne A6
en ce qui concerne la lecture des données par le programme.

REMARQUES :

- La connaissance de I’excentrement des cébles est nécessaire pour le calcul des sections
d’armatures passives aux ELU (dans tous les cas) et aux ELS (pour les ouvrages vérifiés en
classe III). On ne commettra pas d’erreurs trop sensibles pour ces calculs en définissant le
tracé au moins aux points ot il existe un changement de courbure, aux points d’ancrage, aux
points hauts, aux points bas et aux points d’inflexion.

Entre ces points, on pourra ne fournir qu’un nombre limité de valeurs.

- Lorsqu’on dispose préalablement au calcul MRB-EL d’un calcul PSIDP-EL, on peut utiliser
directement Ie tableau des cotes de 1’axe des cibles de ce dernier,
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En effet, pour chaque travée, le programme PSIDP-EL foumit ces cotes en des abscisses
équidistantes, définies par un intervalle introduit dans le bordereau des données. Il convient,
en vue de pouvoir utiliser directement les résultats de PSIDP-EL, de choisir, pour chaque
travée, un nombre d’intervalles égal au nombre de mailles du calcul MRB-EL.

FORCE (R OU A)
Ne remplir cette colonne que si la colonne FORCE de la ligne IB4 a ét€ codée F.

- Effort normal probable (ou moyen) de la précontrainte, & I’infini, toutes pertes déduites, par
metre de largeur dans la direction normale 4 celle de ’armature de précontrainte, en kN/m,
relatif au point (IREF, J) considéré.

- TPa si le point considéré admet le méme effort normal que celui du point n déja connu. Ne
pas laisser de blanc entre TP et n (exemple : TP10). Se reporter a la remarque de la ligne A6
en ce qui concerne la lecture des données.

COMMENTAIRES SUR LE TABLEAU IB

- Les excentrements et les efforts normaux en chague noeud du maillage sont calculés de la fagon
suivante :

+ Sur ]a ligne I=IREF, on effectue une interpolation par rapport a J a partir des valeurs fournies en
Tis oos T

+ Sur les autres lignes, on adopte la valeur calculée en I=IREF a la méme abscisse relative par
rapport a la ligne d’appuis située a gauche, ce qui revient a effectuer une translation par rapport
aux lignes d’appuis.

- Leslignes IB2, IB3, IB4 et IB5 définissent une famille de cibles. Lorsqu’il existe plusieurs familles
de cébles, 1l faut remplir ces quatre lignes pour chaque famille.

- Le programme procéde a un contrdle de cohérence des excentrements. Ceux-ci doivent étre compris
a 5 mm prés entre .

+ ga=max(1,5-DGAINE ; 0,5-DGAINE+0,04)
» HDALLE-g
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EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU IB

TRACE DU CABLE:

COUPEDE LA DALLE :

REPRESENTATION DUMODELE ;

A

DALLE REELLE 3

DALLE MRB

s [T

5

IFl=

NWaEOD~ 0O

IDE=1

BORDEREAU DES DONNEES :

# FPEQ SECAD DAAINE
B3 1290,99 603, 0.061

IIIDEI IlFlJ L/REF INCABI IFORCEI
B 1 9 1 e.276, F ’

# TP 9 [EXC, (FORCE LI EXC (FORCE,
O ,,-885 . 3197, 28, 25 [ LTR1_  TP1 |
® 2 2. L -922 3218, L2424, TP2 | TP2 |
BS 3 3. L2097 %234, 2%, 23. . TP  TP3 |
B 4 4. |, -278 | 3283, _22,  22.  TR4 | TP4 |
BS 5 s, 267 3271, 21, 21, TPs TPs |
s 6 s , L-283 | 83290. 20, 20, | TPE TP® |
B 7 7. , L-260  2308. _19 _1%. Ter  TP? |
S & e, [ -202 w27, 18, 18.  TRP8 TPS$ |
LTI I ) , _-398  sas7. 17, 1. TP9 | TP® |
s 10 40. | .289 | 3382. 16, 18, TP10 ,  TP10O |
w5 11 11, .382 , 3406, L 18, 15, TP1t | TRI1 |
s 12 t2. | .429 | 3431, 14, 14, TPI2 | TP12 ,
1BS 13 13. 447 3485, )
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TABLEAU IC

ACTIONS HORIZONTALES
D’UNE PRECONTRAINTE QUELCONQUE

Ce tableau remplit les mémes fonctions que celles du tableau IB lorsque le tracé de cables n’est pas
translatable (ponts-dalles aux lignes d’appuis non parall¢les entre elles, etc.).

11 s’applique également aux précontraintes transversales.

LIGNE IC1
QUELCONQUE
DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)
Mot clé qui précise la nature du tracé des cébles.

Leslignes IC2, 1C3, IC4, IC5 définissent les actions horizontales d’une précontrainte, il convient
donc de répéter I’ensemble de ces lignes autant de fois qu’il y a de cas de précontrainte.

Le nombre de précontraintes quelconques est limité a 6.

TITRE "...”
Titre, introduit entre quotes, de la famille de précontrainte quelconque.
Le mot TITRE, utilisé comme mot clé, sert a définir une famille de précontrainte quelconque.

Contrainte caractéristique de déformation garantie des armatures de précontrainte, en MPa.
SECAB (R)

Section d’une armature de précontrainte en mm?®.
DGAINE (R)

Diametre d’encombrement de la gaine en métre.

R (A)

Parametre stipulant le caractére relatif ou absolu du repére par rapport auquel la direction des
armatures de précontrainte sont définies.

R : repére relatif,

A : repeére absolu.

Dans le cas d’un ouvrage a bords rectilignes, porter R.
THETA (R)

Direction des cébles, comptée trigonométriquement en grades soit par rapport a la radiale
courante (repere relatif) soit par rapport a la radiale J = 1 (repére absolu) (voir commentaires de
la ligne H6 du tablean H).

0 GR <THETA <200 GR
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NCAB (R)
Nombre d’armatures de précontrainte par metre de largeur dans la direction normale aux cables.
FORCE (R OU A)

Effort normal probable (ou moyen) de la précontrainte, a I’infini, toutes pertes déduites, par
metre de largeur dans la direction normale 2 celle de I’armature de précontrainte, en kN/m.

Cet effort est la moyenne des efforts normaux probables le long du tracé des céibles, en tenant
compite de la diffusion de la précontrainte de la famille considérée et des autres familles de cibles
s’il y a lieu.

SiI’on veut introduire un effort normal variable le long du tracé, porter F et remplir les colonnes
FORCE des lignes ICS.

DONNEES REPETITIVES (CF. § 4)

Ce bordereau permet de fixer I’effort normal et I’excentrement des cibles en chaque noeud du maillage
au moyen de zones élémentaires possédant des formes géométriques simples.

Ces zones élémentaires sont les mémes et obéissent aux mémes régles que celles qui servent a décrire
les charges permanentes (Cf. lignes D5 du tableau D et paragraphe "affectation des charges aux
noeuds").

Les noeuds situés & I’intérieur et sur le contour d’une méme zone possédent le méme excentrement et
le méme effort normal.

TP

Numéro d’ordre des zones €lémentaires. Le nombre de zones est limité 2 150.
NAT (A)

Donnée alphanumérique définissant la forme de la zone élémentaire :

- C: point (dans ce cas, il doit s’agir d’un noeud),

- L : segment (le segment doit passer exactement par un ou plusieurs noeuds),
R : rectangle,
P ou (blanc) : parallélogramme,
T : wapeze,

TPn si 1a zone considérée se déduit par translation de coordonnées de celle de 1a zone r déja
connue. Ne pas laisser de blanc entre TP et » {(exemple : TP10).

I1 (R), J1 (R), DJ1 (R), I2 (R), J2 (R), DJ2 (R)
Parametres définissant les dimensions de la zone considérée dans le maillage MRB.

Ces données, définies en mailles, a 0,1 maille pres (1 chiffre apreés le point décimal), doivent
respecter les conventions suivantes :

Point : remplir (I1, J1), coordonnées du point.

Segment : reroplir (I1, J1), (12, J2), coordonnées des deux extrémités du segment de droite.
Rectangle : remplir (11, J1), DJ1, 12.

« (11, J1) : coordonnées de 1’un des sommets gauches du rectangle.

» DJ1 : largeur du rectangle (DJ1 doit étre positif).

e 12 : ordonnée du deuxi®me sommet gauche.

Parallélogramme : remplir (11, J1), DJ1, (12, J2).

+ (I1,J1), DJ1 : méme définition que pour un rectangle.

» (12, J2) : coordonnées du deuxiéme sommet gauche du parallélogramme.

Trapeéze : remplir (11, J1), DJ1, (12, J2) et DJ2.
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« 11, J1, DJ1, 12, J2 : méme définition que pour le trapéze.
« DJ2 : largeur du parallélogramme au niveau du deuxieéme sommet gauche.

- Zone déduite d’une autre zone "n” par translation de coordonnées : remplir (I1, J1) pour
implanter 1a nouvelle zone.

EXC (R OU A)

- Excentrement en metre, compté positivement vers le haut, par rapport a la sous dalle, dans la
zone.

- TPn si la zone considérée admet le méme excentrement que celui du point 2 déj@ connu. Ne
pas laisser de blanc entre TP et n (exemple : TP10).

FORCE (R OU A)
Ne remplir cette colonne que si la colonne FORCE de la ligne IC4 a ét€ codée "F".

- Effort normal probable (ou moyen) de la précontrainte, a I’infini, toutes pertes déduites, par
metre de largeur dans la direction normale a celle de ’armature de précontrainte, en kN/m,
relatif & 1a zone considérée.

- TPn si ia zone considérée admet le méme effort normal que celui de la zone n déjad connue.

COMMENTAIRES SUR LE TABLEAU IC
ZONES PRECONTRAINTES ET ZONES SIMPLEMENT ARMEES

MRB détermine ces zones a ’aide des données fournies par le présent tableau IC et adapte le mode
de justification 2 la nature de la zone (se reporter aux commentaires du tableau 1A).

La regle adoptée est la suivante :

- Un noeud du maillage est considéré comme faisant partie d’'une zone non précontrainte si il
n’appartient 3 aucune des zones élémentaires définies par les lignes ICS. Dans ce cas, les sections
d’armatures passives sont calculées suivant les régles B.P.E.L. sans effort normal.

- Dans le cas contraire, le noeud est considéré comme appartenant 4 une zone précontrainte et on
applique enti¢rement les r¢gles B.P.E.L.

11 convient donc de porter une grande attention a bien définir tous les noeuds appartenant a la zone
précontrainte.

Les zones de régularisation doivent quant a elles faire 1’objet de justifications complémentaires selon
les régles relatives aux zones d’appui simple d’about (article 7.5, B.P.EL.91) et aux zones
d’application de forces concentrées (Annexe 4, B.P.E.L. 91).

CONTROLES DE COHERENCE

Comme pour le tableau IB, le programme procéde a un contrble de cohérence des excentrements,
ceux-ci devant étre compris 3 5 mm preés entre :

« a=max(1,5-DGAINE ; 0,5-DGAINE+0,04)
- HDALLE-a

Le programme contrdle £galement que tous les noeuds appartenant au polygone convexe circonscrit
2 la zone courante ont été définis.



EXEMPLE ILLUSTRANT LE TABLEAU IC
REPRESENTATION DUMODELE :
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13 —
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

1 5 10 @ 15 20 25 30

BORDEREAU DES DONNEES :
TABLEAU IC : ACTIONS HORIZONTALES D’UNE PRECONTRAINTE QUELCONQUE
1c1 |QUELCONQUE
ic2 ITITHEI . 'PRECONTRAINTE LONGITUDINALE'

# FPEG ISECAB] IDGAluﬁl
I3  1255. . 1155.  .0608

‘lf_l lTHETlI ‘"°“B| FORCEI
Ic4 R 70.5 | | 6.522  8950.

‘& IN_AL Iil Iﬁt LP__{..'_I Li?_! qul IDJ2I lEXCI IFOROEI
s 1, A 4 g 3. 8. L-¥ Il |
wes 2, 4 3.5, 4., 3% , 2.5 t6. ,, IR |
es , 8 , TP2, 2.5, 6. |l |l | | L-24 f
s 4 a5 8 |l | | et ;oL I
les | 5, ¢ P 1S 11 J L i i j LIP3
Ics | 6 o 1.8 (14, o ;oL L p L.YP2 !
es 7 (TP, (1. 7. ;oL ;oL L g LIPT1 1
e 8 b 13, 14, 18, 08 | y TP, )
s | 9, | TP8, | 1., (10. ,, I i L b3 LTIPY_ )
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NOTE DE CALCUL COMMENTEE

BORDEREAU DE DONNEES REMPLI DU CALCUL NO 0000 DU 20/05/94

Un tablier-dalle 4 trois travées en béton précontraint a été pris comme modéle d'application. Ses caractéristiques
géométriques, en plan, sont données dans la figure suivante,

Une note de calcul MRB a éié faite, conformément au réglement BPEL91, i partir des données introduites dans le
bordereau de données ci-joint. Pour la compréhension de ce dernier, il convient de se référer aux "COMMENTAIRES DES
DONNEES".

13
1 f—— 14085 = | 19,580 m I 1485 m —| |
9 ry DI vy 7]
. : ¥ ¥ 7 T
3 7 1l i
e ¥ o PN 1
1] &l 7 ol 1al # 1
, 2 X af X K
1 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
: bord libre @ === ecam=- : ligne d'appui ¢ : appui ponctuel
# NOM DATE NIV TEL INGENIEUR CODE CLIENT

MRERT, 0000 200594
MODELE D*AFPLICRTION
TABLIER-DALIE A TROIS TRAVEES EN BETONM PRECONTRAINT

# TARIFAD A : CARACTERISTIQUES DE LA DRLIF ET DES AFPUIS

X 8
#HDALLE EDATLIE RC EI EV HUELS NOELU  NUDEF
.700  9.780 D = = = = =

$LIAPP 1 LIAPP 2 LIAPP 3 LIAPP 4 LIRPP S LIAPP 6
1 4 s 8 9 12 12 16

3 ELAST NATEL L[ENIV FRAYAPP

.0 DN =
#AP I J ELAST DENIV AP I J ELAST DERIV
1 2.0 2.0 2 4.0 4.0
3 6.0 6.0 4 8.0 8.0
§ 2.0 14.0 6 4.0 16.0
7 6.0 18.0 8 8.0 20.0
9 2.0 30.0 10 4.0 32.0
11 6.0 34.0 12 8.0 36,0
13 2.0 42.0 14 4.0 44.0
15 6.0 46.0 16 8.0 48.0

# TAELEAD C : SPECIFICATIONS DE CALCUL ET SURFACE D' INFLUENCE
SPEC

#JMIN JMRX CUMDEN DENELD
1 37 0 .0

# SURFACES D' INFLUENCE

DEPL N MMENTS O

# SPECIFICATIONS [ES SORTIES
I S DES O
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#CIASSE CUMUL
1 1
#ELS GAMMACAR PSI1 ELD GAMMACAR GAMMAQL
VAL
# AXE NVOIES TL T2 T3 T4 TS T2 T23 T34 T45
4.895 2 ™ T2 T2
3.02 in
6.77 1 2

#ELS GRAMMACAR PSI1 ELU GAMMACAR GAMMAQL
VAL

§  LARS LONG1L  LONGZ POIDS1 POIDS2
VAL

CAS 1 SENMS DG DYMAM 1.155 'BC EXCENTRE DANS L''ANGIE OBTUS, SUR LA TRAVEE 1°'

§ I J I J I J I J I J I J
3.7 8.4 327 17.

CAS 2 SENS GD DYMAM 1.127 'BC EXCENTRE DANS L''ANGIE CBTUS, SUR LA TRAVEE 2'

# I J I J I J I J I J I J
6.3 20. 6.3 28.6

# TAEIFAU GR : CHARGES VARIAELES QUELOCHCUES

VAR
#CUMIL
1 .
s 1 ' MM120 CENTRE SUR LA TRAVEE 1°
#ELS GENMACRR PSI1 ELDU GAMMACAR GAMMAGL
1.000 .000 1.000 1.350
FTP AT II Jql DIl I2 J2 DJ2 CEARGE
1 R 25 8.5 5.0 4.3 101.744
2 R 6.2 a.5 5.0 7. 101.744
Chs 2 ' MC120 CENTRE SUR LA TRAVER 2°
#ELS GRAMMACAR PSI1  ELU GAMMACAR GAMMAQL
1.000 . 000 1.000 1.350
$TNT I Ji DJl 12 J2 D2 CHARCE
1 R 3.5 22.5 5.0 4.3 99,004
2 R 6.2 22.5 5.0 7. 99.004
CAs 3 ' MNC120 EXCENTRE DANS L' 'ANGIE CBTUS, SUR LA TRAVEE 1'
JELS GAMMACAR PST1 ELU GAMMACAR GAMMAQL
1.000 .000 1.000 1.1350

$TPNAT I J1 DJL I2 g2 DJ2 CEARGE
1 9. 5.0 2.1 101,744
2 R 9. 5.0 4.4 101.744
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Cas 4 ' MC120 EXCENTRE DANS L''ANGLE OBTUS, SUR LA TRAVEE 2'
#ELS GAMMACAR PSI1 ELU GAMMACAR GAMMAQL
1.000 000 1.000 1.350
FMAT Il JL DJl I2 J2 DJ2 CHARGE
1 R 7.7 20. 5.0 6.9 99.004
2 R 5.0 20. 5.0 4.2 99.004
Chs 5 " MTl20 SUR LA PILE 1'
#ELS GAMMACAR PSI1 ELU GRMMACAR GAMMAQL
1.000 .000 1.000 1.350
TP KAT I Jl DJL I2 g2 DJ2 CHARLGE
1 R 5.0 15.5 5.0 5.8 101.744
2 R 7.7 15.5 5.0 1. 101.744

# TAEBLEAU H : CARACTERISTIQUES DES MATERTAUX ET CLASSES DE VERIFICATION

P28 35.000

# FT23 CORFEE THETAC GAMMAR FEPSRO EPSEY COBELI

VAL

# CALCUL EX EETON ARME

FIS FP

# DROBI ENROBS

VAL

# | Fsl Fa2 Fs3 ES GANMAS SICMAS] STOMRS? EPSFER
VAL

#R THETAL R THETAR>

R 100,000 R . 000

# CALCUL EN BETON PRECONTRAINT

CLASSE 2

# NI NV EP GAMMAP

VAL

# ELS ELU RBOU  REOS SURLIR SURLIF FLIMAL FLIMAZ
VAL

# CBF OCERF TRRAL TRRAZ TRERL TRFR2 RPL TROP2
VAL

# TRAEBLERU IA : ACTIONS VERTICALES [E LA PRECONTRAINTE
POUSSEE AU VILE
TITRE ‘ACTIONS VERTICALES DE LA PRECOWTRAINTE'

# ™ WP Il J DI I2 J2 DJ2 CHRARGE
1 L 1.000 1.000 $.000 9,000 111. 940
2 P 1.000 1.000 4.800  5.000 9,000 -26.302
2 P 1.000 5.800 6.625 9.000 13,800 -29.587
4 P 1.000 12.425 575 9.000 20.425 332.278
5 P 1.000 13.000 2.5368  9.000 21.000 62.179
6 P 1.000 15.536 5.464 9.000 22.536 -28.563
7 T™é 1.000 21.000 ™6
8 TPE 1.000 26.464 ™5
9 TP4 1.000 29,000 ™4

10 TP3  1.000 29.575 ™3
11 T°2 1.000 36.200 ™2
12 TPl  1.000  41.000 ™1



# TABLEAU IE : ACTIONS HORIZONTALES
# D'UNE PRECONTRATNTE LONGITUDINAIE TRANSLATARIF.

TRANSTATARIE
TITRE ' ONS BORTZONTAIES DE L& PRECONTRATNTE'

FPEG SECAB DGATHE
1680.00 1116.00 .07000

# IDE IFI IREF HCAB FCRCE
1 9 1 1.532 1851.629

2 J EXC FCRCE ™ J
1 1.0 .353 2 2.0
3 3.0 .19 4 4.0
5 5.0 .121 6 6.0
T 7.0 .123 g 8.0
$ S0 .208 10 19.0

11 11.0 .377 12 12.0
13 13.0 .588 14 14.0
15 15.0 .498 16 16.0
17 17.0 .298 18 18.0
1% 1%.0 .172 20 20.0
2 2.0 .13 22 22.0
23 23.0 .172 24 24.0
25 25.0 .29 26 26.0
27 27.0 .49 28 26.0
29 20.0 .588 0 3.0
31 31.0 .3717 32 32,0
33 33.0 .208 34 34.0
35 35.0 .123 36 36.0
37 37.0 .121 38 38.0
39 39.0 .1%9 40 40.0
41 41.0 .353

. 266
.150

.282
. 493
.565
.292
.225
.141
.141

.392
+ 565
.493
.282
.254

.150
266

62
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MINISTERE [E L'EQUIPEMENT, DES TRANSPORTS ET DU TCURISME
SERVICE IM'ETUDES TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES (S.E.T.R.A.)
DES TECHNIQUES D'OUVEAGE D'ART

é
a

L
i
My
§
EEBE?&?EE
111

i
EEEEEEEET

LEEEEEELT
EEEE LT
EF
BT

CEEEEFTEEE

WOTE DE CALCOL DE POWT-DALLE ISOTRCPE PAR LA METEOLE DES REFLEXIONS BIHARMCNIQUES
MEBEL* VYVERSION 94 -1

MREEL 0000 DATE 20/05/94

MODELE D'APPLICATION
TABLTER-DALLE A TROIS TRAVERS EN EBETON PRECONTRAINT

-IA REMISE A UN ENTREFRENEUR DE LA PRESENTE NOTE [E CALCUL N'ATTENUE EN RIEN SA RESPONSARITITE
ET ME LE DISPENSE PAS NOTAMMENT [ES OBLIGATIONS QUI LUI INCCMEENT EN VERTD [E L'ARTICLE 29
DU CAHIER DES CLAUSES ADMINISTRATIVES GENERAIES (CCAG) -

-IE MEME, SA REMISE A UN BUREAU D'ETULES XE [ECHARGE PAS C(FIUI-CI DE SA RESPCHSABILITE [E
CONCEPTEUR, NOTAMMENT EN CE QUI CONCERNE LE CHOIX [ES DOWNEES ET LES ADAPTATIONS EVENTUELIES
A SN PROJET DES RESULTATS DU CALCUL

LESESESET S ERTELES R YRS ER R ERT ROty AR R R Rl Rl R e R 2R s R R R 00 R 0 0 b 0B F ]

La note de calcul commentée suit les régles de présentation suivantes:
= Elle n'est pas exhaustive, en raison du caractére répétitif de certains résultats,
- La typographie est arrangée pour faciliter la présentation

- Plusieurs pages de la note de calcul imprimées par le programme sont tronquées et représentées sur une page.
Elles sont séparées par une ligne continue fine:

- Les commentaires sont séparés du texte imprimé par le programme par une ligne constituée d*astérisques:

ARARAEAENANAN AN AR AR AR AR AR AR R A AR A R AN AN AR AR AR AN AR AR R AR AR AR AR A AR R AR R R AR AR AR AR ERER AR Rk
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------ L 2 AEAXAREXEETEEEER

* PLAN DE LA NOTE DE CALCUL MRB-EL NO 0000 *

dede e e e e ve e i i ok e i

PACE
RAPTEL DES CARACTERISTTQUES DE LA DALLE 1
CARACTERISTIQUES GECMETRIQUES ET MECANIQUES [ES APPUIS 2
RAPTEL DES DONNEES RELATTIVES AUX CALCULS BARL - RPEL 3
RAFFEL DES CHARGEMENTS 5
RAFPEL DES COEFFICIENTS DE PONDERATION DES CHARGES 13
REPFESENTATION DES CHARGES 7
FEPFESENTATI
- CHARGE WO 1 : CHARGE PERMANENTE 8
- CHARGE NO 2 : A(L} 2 VOTE(S) SUR LA TRAVEE 1 -
- CHARGE NO 3 A(L) 2 WIE{S5) SUR LA TRAVEE 2 10
- CHARGE NO 4 : B(L} 2 VOIE(S) SUR LS TRAVEES 1 ET 2 1
- CHARGE NO § : A{L) 1 VOIE(S) SUR LA TRAVEE 1 12
- CHARGE NO 6 : A(L) 1 WVOIE(S) SUR LA TRAVEE 2 13
- CHARGE NO 7 : BC EXCENTRE NANS L'ANGLE QBTUS, SUR Lk TRAVEE 1 14
- CHARGE NO 8 : BC BXCENTRE DANS L'ANGIE (BTUS, SUR LA TRAVEE 2 15
- CHARGE NO 9 : MCl20 CENTRE SUR LA TRAVER 1 i6
- CHARGCE NC 10 : MC120 CENTRE SUR li TRAVEE 2 17
- CHARGE W) 11 : MC120 EXCENTRE DANS L'ANGLE CBTUS, SUR LA TRAVEE 1 18
— CHARGE NO 12 : MC120 EXCENTRE DANS L'ANGIE OBTUS, SUR LR TRAVEE 2 19
- CHARGE WO 13 : MC120 SUR LA PIIE 1 20
- CHARGE WO 14 : ACTIONS VERTICALES [E LA PRECONTRAINIE 21
- DES EXCENTHEMEN 22
- 23
25
REACTICHS D'AFFPUL ET ETATS DE FLEXTON
- DE LA PRECONTRAINTE SEULE (CALCUL AVEC POISSON = 200 ) 26
- DE L& COMBINATSON QUASI-PERMANENTE (E. L. S.):
= 1.000* (CAS 14:PR)+1.000*({CAS 1:CP) 34
- ENVELJEPE DES CONTRAINTES NOFMALES 39
- DE 14 CCMBIMATSCN €. L. 8.) :
- 1.000*{CAS 24 : PR)+1.000*{CAS 1 : CP)+.720 *{CAS 2 } 44
- 1.000+{CAS 14 : PR}H1.000*{CAS 1 : CP}+.720 *(CAS 3 ) 49
- 1.000%(CAS 14 : PR}+1.000%(CAS 1 : CP)}+.720 *{CAS 4 ) 54
- 1.000%{CAS 14 : PR}+1.000*(CAS 1 : CP)+.720 *(CAS 5 ) 59
- 1.000%(Cas 14 : PRIFL.O00*(CAS 1 : CP)}+.720 *{ChS 6 ) €4
- 1.000%(CAS 14 : PR}+1.000%(CAS 1 : CP)}+.720 *{CAS 7 ) 69
= 1.000%(CAS 14 : PR}41.000*{CAS 1 : CP)+.720 *{(ChS 8 ) 74
- ENVEICPPE DES CONTRAINTES NORMALES 79
- DE Ii CONBIMATSCN RARE {E. L. 8.} :
- 1.000%{CAS 14 : PR)41.000*{CAS 1 : CP)+1.200* (S 2 ) 84
- 1.000%{CAS 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP)+L.200% (CAS 3 ) 89
= 1.000*(CAS 14 : PR)41.000*(CRAS 1 : CP)+1.200*(CAS 4 ) 94
— 1.000%{Cas 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP)+1.200%(CAS 5 } 9%
= 1.000%{CAS 14 : PR}+1.000*%({CRS 1 : CP)+1.200*(CAS ¢ } 104
- 1.000% (CAS 14 : PR)+1.000*{CAS 1 : CP)+1,200%(CAS 7 ) 109
- 1.000*(CAS 14 : PR}+1.000*%(CAS 1 : CP)+1.200*(CAS 8 ) 114
= 1.000%(CAS 14 : PR)+1.000%{CAS 1 : CP)+1.000*{CAS 9 ) 119
- 1.000%(CAS 14 : PRY41.000%{CAS 1 : CP)+1.000*{CAS 10) 124
- 1.000*(CAS 14 : PR}+1.000%(CAS 1 : CP)+1.000%(CAS 11) 129
- 1.000% (CAS 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP)+1.000* (GRS 12) 134
- 1.000% (CAS 14 : PR)+1.000%{CAS 1 : CP)+1.000% (CAS 13} 139
- ENVELPPE [ES conmmms NCRMALES 144
DE LA PRECONTRATNTE SEULE (CALCUL AVEC POTSSCN = .000 ) 149
[E LA COMBTMAISON E. L T.):
- 1.000%{CAS 14 : PR}+1.350*(CAS 1 : CP) 153
- 1.000%(CAS 14 : PRI41.350%{CAS 1 : CP)+L.605%(CAS 2 ) 157
- 1.000*{CAS 14 : PR}+1.350* (CAS 1 : CP)}+1.605%{CAsS 3 ) 161
- 1.000%(CRS 14 : PR}+1.350* (CAS 1 : CP)+1.605%(ChS 4 ) 165
- 1.000%{CAS 14 : PR}+1.350*{CAS 1 : CP)}+1.605%{CAS 5 ) 169
- 1.000%(CAS 14 : PR}+1.350%(CAS 1 : CP)}+1.605%(CAS 6 ) 173
- 1.000%{CAS 14 : PR}+1.350*(CAS 1 : CP)+1.605*(CAS T ) 177
= 1.000%{CAS 14 : PR)+1.350*(CAS 1 : CP)+1.605*({CAS 8 ) 181
- 1.000*(CAS 14 : PR)+1.350*{CAS 1 : CP)+1.350*%(CAS 9 ) 18s
- 1.000*{CAS 14 : PR)4+1.350*{CAS 1 : CP)+1.350* (ChAsS 10} 189
- 1.000*{CAS 14 : PR)+1.350%{CAS 1 : CP)+1.350*(CAS 11} 193
- 1.000%(CRS 14 : PR)+1.350*(CAS 1 : CP)+1.350%(CRS 12) 197
= 1.000*{CAS 14 : PR)+1.350*{CRS 1 : CP)+1.350* (CAS 13} 201
ENVELOFFE MAXIMALE DES REACTICHS D'AFPUL ET DES OONTRAINTES DE CISATLIPMENT D'EFFCRT TRANCHANT 205
FERRATLLAGF. ENVELOPPE 210
EVALUATION DU METRE D'ARMATURE PASSIVE 215



65

MUCELE D'APPLICATICN
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT

MWREEL NO 0000 DU 20/05/94
1

PAGE

RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DE LA DALLE

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE LA DALLE

MIOULE [E DEFCRMATION INSTANTAMEE 35982.000 MPA
MODULE DE DEFORMATICN DIFFEREE 11954.000 MPA
COEFFICTENT DE POISSCN POUR 1E CALCUL DES SOLLICTTATIONS
AX E.L.5. : 0.200
AMX BE.L.U. : 0.000
COEFFICIENT DE POISSON POUR 1E CALCUL DES DEFCRMATIONS 0.200
CARACTERISTIQUES GECMETRIQUES [E LA DALLE
RAYON DE OOURBURE MESURE DANS L'AXE LONGITUDINAL INFINI
LARCFUR DE LA DALLE $. 790 N
EPAISSEUR DE LA DALLE 0.700 M
DEFINITICON DU MATLLAGE DE La DALIE
NRMERE DE LIGNES 50
NWMERE [E MAILLES PAR LIGNE (MMAX) 8
NMERO DE LA LIGNE DE KEUDS DU DERUT [OE L'ETULE {JMIN) 1
NMERO DE 1A LIGNE DE NCEUDS DE LA FIN DE L'ETUDE {JMRX) a7

COQRDONNEES [ES NOEUDS DELTMITANT LA DALLE

NOMERD DE LA LIGHE I= 1 2 3 4 5 6 17 8 9
LIMITE GAUCHE Jl= 1 2 3 4 5 &€ 71 8 38
LIMITE DROITE J2= 41 42 43 44 45 46 47 48 49

MODELE D'APPLICATION
TARLTER-DALIE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT

MREEL NO 0000
2

PAGE

CARACTERISTIQUES GECMETRIQUES ET MECANIQUES DES RAPPULS

RAYON EQUIVALENT MWEN DES APPAREILS D'APPUL 0.350 M

NCMERE TOTAL D'APPULS 16

APPOI I J BLASTICITE EN M/KN
1 2.0 2.0 0. 000000000400
2 4.0 4.0 0. 000000001400
3 6.0 6.0 0. 000000000400
4 8.0 8.0 0. 00000000D+00
5 2.0 14.0 0. 60000000D+00
6 4.0 16.0 0. 00000000D+00
7 6.0 18.0 0. 00000000D4+-00
e 8.0 20,0 0. 00000000D+00
9 2.0 30,0 0.00000000D+00

10 4.0 32,0 0, 00000000D+00
11 6.0 34.0 0. 00000000D+00
12 8.0 36.0 0. 00000000D+00
13 2.0 42.0 0. 000000000400
14 4.0 44.0 0, 00000000D+00
15 6.0 46.0 0.00000000D400
16 8.0 48.0 0.00000000D+00

LUENIVELEE ER M

0.00000000D+00
0.00000000D+00
0. 00000000D+00
0. 00000000D+00
0.00000000D+00
0. 00000000D+00
0. 00000000D+00
0. 00000000D+00
0. 00000000D+00
0. 00000000D4+00
0.000000Q0D+00
0.0000000004+00
0.00000000D+00
0.00000000D+00
0.00000000D4-00
0.00000000D4+00

DU 20/05/34
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MODALITES D'APPLICATION DES REGLES BAEL ET BPEL AU CALCUL MRB

Nous reprenons, ci-aprés, les grandes lignes des modalités d'application des régles BAEL et BPEL au calcul MRB,
exposées an paragraphe 4 de I' Annexe 1.

Pour les dalles, d'un point de vue réglementaire (chapitre 9, BPEL91), on distingue :
- les zomes "'a répartition réguliére” et les autres;
- les moments fléchissants généraux et locaux;
- les parties de tablier précontraintes et celles qui ne le sont pas;
- dans les parties précontraintes, on distingue les sections (ou facettes) paralléles et perpendiculaires aux ciibles.

Les sections paralléles aux cibles, sinsi que les sections paralléles a la direction mécanique principale, sont & justifier
vis-2-vis des momenis locaux, conformément aux régles BAEL.

Les sections perpendiculaires aux cibles, ainsi que les sections perpendiculaires & la direction mécanique principale
(dans le cas d'une simple précontrainte), sont a justifier :

* vis-a-vis des moments générauzx, selon la classe fixée par le marché, dans les zones dites “'a répartition réguliére” ;

+ vis-a-vis des moments locaux, conformément 2 la classe 3 du BPEL, dans les autres zones.
En pratique, on pent considérer que les zones & répartition réguliére sont en gros les zones centrales des travées, leur
étendue étant fonction de la géométrie (notamment du biais) du tablier et des conditions d'appui. En fait, pour les tabliers

nécessitant un calcul MRB, donc de biais prononcé, cette zone est relativement réduite.

Les modalités de justification ne sont donc identiques ni d’ume partie a4 I'autre, ni d'une zone a I'autre. Pour plusieurs
raisons, elles ne peuvent pas étre appliquées teiles queiles dans un caicul sutomatique :

- les zones & répartition réguliére ne peuvent pas étre déterminées avec exactitude par voie algorithmique ;

- ces zones sont réduites dans le cas des tabliers de biais prononcé, qui constitue le domaine d'emploi privilégié du
programme MRB ;

- de plus, les moments généraux, obtenus par un lissage a large échelle des moments locaux, sont peu représentatifs et ne
permettent pas, en particulicr, de cerner correctement les états de contraintes sous l'action des charges roulantes,
souvent déterminantes pour ce type d'ouvrage.

Ces raisons ont conduit a adopter une démarche plus simple pour le programme MRB. Elle consiste & :

- ne pas distinguer les zones 4 répartition régulitére des autres,

- ne considérer que les moments locaux.

A) JUSTIFICATIONS A L'ETAT LIMITE DE SERVICE.
Alnsi, les justifications sont menées partout vis-a-vis des moments locaux :

- pour toutes les sections, selon l¢ niveau de fissuration du BAEL refenu, introduit en donnée du programme ;

- pour les sections normales aux cébles, selon la classe dn BPEL retenue, également introduite en donnée du
programme{classe 2, sauf cas trés spécifiques).

Cette démarche est entiérement concordante avec les régles BPEL rappelées ci-dessus, excepté pour les justifications
vis-a-vis des contraintes normales de traction du béton, pour lesquelles elle est plus sévére, '

I en résulte que cette démarche risque d'entrainer des dépassements injustifiés des contraintes limites, A cet égard, on
peut distinguer deux cas :

- Dépassement dans les zomes "a répartition réguliére”

Dans ce cas, les dépassements résultent du fait que les contraintes sont calculées sous les moments locaux, plus
importants que les moments généraux a prendre en compte réglementairement.

Néanmoins, il convient bien sir de s'assurer que ces dépassements ne proviennent pas d'une insuffisance réclle du
ciblage. En toute rigueur, ce contrdle nécessite d'estimer les moments généraux dans les sections critiques et de
comparer les contraintes correspondantes anx valeurs limites réglementaires, ce qui ¢st [oin d'étre simple.
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Dans I'immense majorité des cas, il est cependant possible d'éviter ces calculs fastidieux en tenant compte de réigles
établies par la pratique :

* un écart inférieur 4 0,5 MPa entre les contraintes de traction du béton sous moments locaux et les valeurs limites
réglementaires sous moments généraux est toujours acceptable ;

+ lorsque le ciblage a vérifier par MRB a été déterminé par le programme PSIDP du SETRA, 1a condition ci-dessus
est tonjours satisfaite.

- Dépassement en dehors des zones "2 répartition réguliére™

Dans ce cas, il s'agit de dépassements par rapport aux valeurs limites associées a Ia classe 2, plus contraignante que la
classe 3, applicable dans ces zones.

L encore, il convient de s'assurer que ces dépassements ne proviennent pas d’une insuffisance réelle du ciblage, ce qui
nécessite de comparer les valeurs atteintes aux valeurs limites de la classe 3. D'aprés le tableau ci-dessus, il suffit de
vérifier que le béton reste comprimé sous combinaisons quasi-permanentes.

Pour faciliter ces contriles, les messages éventuels de dépassement édités par MRB indiquent 1a combinaison d'actions et le
noeud ou un dépassement est constate.

Par ailleurs, sachant que le programme ne peut pas faire la distinction entre les zones "4 répartition réguliére” et les
autres, il indique :

- si le dépassement est inférieur ou supérieur 4 0,5 MPa ;
- si le béton est ou non décomprimé sous combinaisons quasi-permanentes.

En dernier lien, le strict respect des régles BPEL nécessite de justifier les facettes paralléles et perpendiculaires a la
direction mécanique principale dans les mémes conditions que les facettes paralléles et perpendiculaires au cible,

Cependant, il a été jugé inutile d'alourdir la note de calculs par cette vérification compte tenu de son caractére (rés
arbitraire :

- d'une part, cette direction est calculée pour un chargement uniforme, de ce fait, elle ne posséde aucune propriété
particuliére pour d'autres cas de charge ;

- d'autre part, ce calcul ne tient pas compte de I'effort normal apporté par la précontrainte, qui modifie les directions
principales du tenseur des contraintes en ayant tendance a les rapprocher des directions perpendiculaires et paralléles
aux ciibles.

La validité de ces considérations a été confirmée par de nombreux calculs de test qui montrent en outre que les
justifications des facettes paralléles et perpendiculaires 4 la direction mécanique principale sont en pratique couvertes par
les justifications des facettes paralléles et perpendiculaires aux ciibles.

Pour ce qui concerne les aciers passifs, le programme MRB les détermine conformément aux régles BAEL et BPEL et en
particulier aux conditions de 1a classe 3 rappelées ci-dessus, de fagon que soient respectées les limites de traction des aciers
passifs d'une part et de surtension des aciers de précontrainte d'autre part.

B) JUSTIFICATIONS A L'ETAT LIMITE ULTIME.

La démarche est la méme que celle du paragraphe A" ci-dessus : pas de distinction de zones a répartition réguliére,
justifications vis-d-vis des seuls moments locaux et considération des mémes sections A savoir les sections perpendiculaires
et paralléles aux ciibles,

C) JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES TANGENTES.

Le calcnl MRB-BP est strictement conforme aux régles BAEL et BPEL
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MCODELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 IO 20/05/94
TABLIER-DALIE & TROIS TRAVEES EN BEEPON PRECONTRATNT PAGE 3

FAPFEL DES DONMEES RELATIVES AUXK CALCULS BAEL - BPEL
CLASSE DE L'CUVRAGE = 1

CALCUL EN BAEL : LA FISSURATION DD EETOW EST PREJUDICIABLE

CALCUL EN BPEL : CLASSE DF VERIFICATION = 2

BETON
CONTRAINTES [E RUPTURE PAR COMPRESSION FC28 = 35.00 MPA |, PAR TRACTION FT28 = 2.70 MPA
CAICULS ELG ©

CCEF. LDE REDUCTION NE LA COMPRESSION DU BETON = {.850 COEF. THETA POUR LES ACTIONS DE COURTE DUFEE = 0.850
GRMMRAE = 1,500 EPSBO = 0.002000 EPSBO = 0.003500

CALCULS EIS @ CONTRAINTE LIMITE DE COMPRESSION DU BETON = 21.00 MPA

CONTRAINTES LIMITES EXTGEES AUX ELS SELON Lh CLASSE DE VERIFICATION EN EPEL:
EN OOMPRESSION SOUS COMBTMATSONS QUASI PEFMAMENTE = 21.000 MPA , RARE ET FREQUENTE = 24.500 MPA

EN TRACTION SOUS COMBINAISCM (S)
RARES EN SECTION D'ENROBAGE 2.700 MPA BCRS SECTICH D'ENROBACE = 4.050 MPA
FREQUENTES EN SECTION D'ENROBAGE 0.000 MPA HORS SECTION D'ENRCEAGE = INFINI
QARSI -PERMANENTE EN SECTION D'ENROBAGE 0.000 MPR HORS SECTTON D'ENROBAGE = INFINI
: (1]
ARMATURES PASSIVES

ES = Q.20000B+06 MPA GRAMMAS = 1.150 EPSFER = 0.010000
CCEF. D'EQUIVALENCE ACTER-EETON = 15.0
ENRCBAGE. INFERIEUR = 0.030 M ENRCBACE SUPERIEUR = 0.030 M
DIRECTICHS DES ARMATURES PASSIVES :

SYSTEMNE mn DIRECTION 1 R2 DIRECTION 2

1 R 100.000 GR R 0.000 GR

ARMATURES SUIVANT LA DIRECTION 1 :

LIMITE D'ELASTICITE = 500.00 MPA COONTRAINTE LIMITE DE TRACTION (CALCUL EN EIS) = 228.63 MPA
ARMATURES SUIVAMT LA DIRECTION 2 :

LIMITE D'ELASTICITE = 500.00 MPA CONTRAINTE LIMITE DE TRACTION (CALCUL EN EIS) w 222,63 MPA
LIMITE D'ELASTICITE [ES CADRES ET ETRTERS = 500.00 MPA

MUXELE D'APPLICRTION MREEL NC 0000 DU 20/05/94
TARLTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT BAGE 4

ARMATORES DE PRECONTRAINTE

OCEFFICIENTS D'EQUIVALENCE NI = 5.0 NV =15.0 MNCDULE D'ELASTICITE EP = 0.19400E+06 NPA
COEFFICIENT DE PRISE EN COMPTE DE LA PRECONTRATNTE AUX ELS = 1.000 , AUX ELD = 1,000
CCEFFICIENT [E PRISE EN COMPTE DE LA SURTENSION ADX ELU = 1.000

VERIFICATION EN CLASSE 3 | @

CCEFFICIENT [E PRISE EN COMPTE CE LA SURIENSION [E LA FRECONTRAINTE ADX ELS = (.500
~LIMITE D& 14 PRECONTRATNTE EN COM. RARE = 200.000 MPA , EN COM. FREQUENTE = 100.000 MPA
CONTRATNTE-LIMITE DE TRACTION DES ACTERS PASSIFS S0US OOM. FREQUENTE
DANS LA DIFECTION 1 = 175.000 MPA ET LA DIRECTION 2 = 175.000 MPA

& mms:m
FPEG = 1680.00 MPA SECRE =1116.00 M2 DGRIRE = 0.07000 M
PRECCHTRAINTE TRAMSLATRECE NO 1
MERE DE CABLES/M = 1.532 DIFECTION = 100.000 GR
LIMITE DE LA ZONE PRECONTRAINTE IDE = ] IFI = 9

tEE R SRR R ER AR RERLERELERERLEERERNLEEREREELERERIELERLIERERSERERERSSNEIERERENERLERERNERE LR RN SRR EN S]]

II] Le béton doit étre non décomprimé sous combinaisons quasi-permanentes (voir commentaire précédent et Annexe 1,
§ 4.2-a, pour plus de détails).

Ces donnéees permettent au programme MRBEL de déterminer le ferraillage de facon que soient respectées les limtes
de traction des aciers passifs d'une part et de surtension de précontrainte d'autre part, selon les conditions de Ia classe 3
du BPEL (voir commentaire précédent et Annexe 1, § 4.2-8, pour plus de détails).
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MOELE D'APPLICRATION MREEL KO 0000 DU 20/05/94
TRALTFR-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRATNT PAGE S

* RAPPEL [ES CEARCEMENTS *

NCUELE D' APPLICRATION MREEL WO 0000 DU 20/05/94
TARLTFR-DALLE A TROIS TRAVEES EN RETON PRECONTRATNT PACE &

RAPPEL DES CONFFICIENTS DE PONDERATION DES CHRARGES

CAS 0 TTIRE COEFFICIENTS DE PRISE EN COMPTE
ELS Q.P. ELS FRE. mmmmml—m

1 : CHARGE PERMANENTE 1.000 1.000  1.000 1.350

2 : A(L) 2 VOIE(S) SUR LA TRAVER 1 0.000  0.720  1.200 1.605

3 : A(L) 2 VOIE(S) SUR LA TRAVEE 2 0.000 0.720  1.200 1.605
4 : A(L) 2 VOIE(S) SUR LES TRAVEES 1 ET 2 0.000 0.720  1.200 1.605
5 : A(} 1 VOIE(S) SUR LA TRAVEE 1 0.000  0.720  1.200 1.605
§ :A(l) 1 VOIE(S) SUR LA TRAVEE 2 0.000  0.720  1.200 1.605
7 me DANS L'ANGLE OBTUS, SUR LA TRAVEE 1 0.000  0.720  1.200  1.605
4 : R DANS L'ANGLE CBTUS, SUR LA TRAVEE 2 0.000 0.720  1.200 1.605
$ : NCI20 CENTRE SUR LA TRAVEE 1 0.000  0.000  1.000 1.350
10 : MC120 CENTRE SUR LA TRAVEE 2 0.000  0.000  1.000 1.350

11 @ M2120 DANS L'ANGIE COBTDS, SUR LA TRAVEE 1 0.000 0.000 1.000 1.350
12 : MT120 EXCENTRE DRNS L'ANGLE GBTUS, SUR LA TRAVEE 2 0.000 0.000 1.000 1.350
13 : M2120 SUR LA PILE 1 0.000 0.000 1.000 1.350
14 : ACTIONS VERTICALES DE Li PRECONTRAINIE 1.000 1.000 1.000 1.000

LE A SRS ES NN ERERERRENENERELESLERTENTIRENENERTRNE SRR FRSTRYS SN SRR ERER ER R R R 20 20 2021
1

m ELS Q.P. : Combinaison Quasi-Permanente aux Etats Limites de Service
ELS FRE. : Combinaison Fréquente aux Etats Limites de Service
ELS RARE : Combinaison Rare aux Etats Limites de Service
ELU FOND. : Combingison Fondamentale aux Etats Limites Ultimes

Coefficient de pondération de la valeur nominale des charges sans caractére particulier pour la vérification des états
limites ultimes = 1.605 = 1.50*1.07

MODELR D' APPLICATICN MREEI, NO 0000 DU 20/05/94
TABLTER-DALLE R TROIS TRAVEES EN BETCNW PRECONTRATNT PAGR T

L
* REPRESENTIATION DES CHARGES *

AEAREAREA AR AR R R RN RN AR AR AN AR AR AR AR R AR AN AR AR AR AR AR A REARA AR AR AR RN RN RN AN

La note de calcul MRB fournif 1a répartition de tous les cas de charges récapitulés dans la page précédence. En particulier,
pour la précontrainte, en plus de la répartition des poussées au vide, le programme donne également la répartition des
efforts normaux et des excentrements. Cette représentation est trés utile pour contréler Fexactitude des charges
introduites dans le bordereau de données.

En raison du caractére répétitif des cas de charges, seuls guelques extraits les plus représentatifs sont fournis dans les
pages suivantes.
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MODELE D'APPLICRTION MREEI, NC 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON FRECONTRAINT PAGE 8

CAS DE CHARGE NUMERO 1 | El
CHARGE PERMANENTE DE DENSITE 21.561 RKN/M2

REPARTITION DES CHARGES (EN FN) AUX NCEUDS DU MATLIAGE

?

DU NOEUD 1 2 3 4 5 6 7 L] 9
J 1 3.8 1.8 . . . “ . . .
4 2 15.2 * 15.2« 1.8 . . . . . .
3 16,1  31.4  15.2 1.8 . ) ; . .
4 16.1 32.3 31.4* 152« 1.8 . . . .
[ 16.1 32.3 32.3 31.4 15.2 1.8 . . .
6 16.1 32.3 az.3 32.3 31.4* 15.2*% 1.8 . .
7 16.1 32.3 az.3 32.3 az.3 31.4 15.2 1.8 .
8 16.1  32.3 32,3 32.3 32,3 32.3 3.4* 152 1.8
9 16.1 32.3 32,3 32.3 32,32 32.3  32.2 31.4 11.7
' [4]
10 l6.1 32.3 32.3 3z2.3 2.3 32.3 3z.3 32.3 16.1
1 16.1 32.3 32.3 32.3  32.3 32.3  32.3 32.3 16.1
12 16.1 32.3 32.3 3z.a 32.3 z.3 2.3 32.3 16.1
13 16.1 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 16.1
14 16.1 * 32.3% 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 16.1
'
15 16.1 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 323 323 16.1
16 l16.1 32.3 32,3 % 32.3% 32.3 32.3 32.3 32.3 16.1
17 16.1  32.3 32,3 32,3 32,3 32.3 323 32.3 16.1
18 16.1 32.3 32.3 32.3 32.3 & 32.3*% 32.3 32.3 16.1
[3]
1% 16,1 32,3 32.3 32.3 32,3 32.3 32.3 32.3 16.1
20 16.1 32.3  32.3  32.3 32,3  32.3  32.3 % 32.3% 16.1
21 16.1 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 161
22 16.1  32.3 32.3 32.3 32,2  32.3  32.3  32.3  16.1
23 16.1 32.3 32.3 az.3 32.3 2.3 32.3 32.3 l6.1
24 16.1 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 2.3 3z.3 16.1
25 16.1  32.3 32.3 32,3 32,3 32.3 32,3 32.3 16.1
AR AR AR A AR AR AR AN AR R AR AR AR NS A A AN AR A A A A AN AR AN R AR AR AR ARSI AN AN AN AN A A AN AN ARAN AR A AR AR r AR AR AR AN RN

El Ce tableau représente la répartition de la charge permanente de densité 21.561 kN/m® aux différents nceuds du maillage
MRB.

Les uceuds entourés de deux astérisques représentent les appuis : par exemple le nceud de coordonnées (I=2,J=2)
représente I'appui no 1.

Pour des raisons de clarté de présentation, la totalité de la dalle n'est pas reproduite ici, alors que la note de calcul
MRB en fournit la totalité.

Charge au neud courant de la dalle

= surface de |a maille*densité de charge

= 1.22375*1.22375*21.561 = 32.288979, valeur arrondie 4 32.3 kN par le format d'impression

Charge au neud conrant du bord libre
= 32,288979/ 2 = 16.144489, valeur arrondie a 16.1 kN
EI Charge au noeud de coordonnées (I1=8,J=9)

Ce neeud est entouré de trois mailles carrées de charge et d'une demi-maille triangulaire de charge. Conformément a la
régle indiquée au paragraphe " Affectation des charges aux neuds” (voir tableau D, chapitre "COMMENTAIRES DES
DONNEES"), la charge podale est donc la somme de quatre charges. Les trois premiéres sont identiques et
correspondent au quart de la charge d'une maille. La quatriéme correspond # 'affectation de la charge triangulaire 3
son sommet,

La charge du neeud est donc égale & 3/4*32.288979+0.532.288979*(2/3y = 24.216734+7.175329 = 31.392063, valeur
arrondie a 31.4 kN
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MOCELE D'APPLICATION MRBEL NO 0000 DU 20/05/94
TARLTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRATMT PAGE 10

CAS LE CHARGE NMERD 3
A(L} DEFINIE PAR UNE BANDE DCWT L'AXE EST DISTANY DU BORD LIERE GAIXHE DR 4.855 M, SUR LA TRAVEE 2
DENSITE = 13.431 KNAQ2, Al = 1.000, A2 = 933 SOR 2 WIE(S)
NOMBRE TOTAL DE VWOIES = 2 , LARGEUR D'UNE VOIE = 3.750 M

FEPARTITION [ES CHARGES (EN KN) AUX NCEUDS DU MATLLAGE
CES CHARGES SONT POMDEREES PAR LES COEFFICIENTS DE DEGRESSIVITE TRANSVERSAIE
COORDONMEES I —

DU NoEUD 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
J 1 . . . . . . . . .
4 2 ok . .

3 . . .
4 . it .
5 . . . .
6 . . Liadd .
7 . . . .
8 . . . fiada]
] . . . .
10 . . . .
12 . . . . . .
13 0.0 0.0 . . . .
14 0.0* 2.7 1.0 . . . .
15 0.0 10.0 B.9 1.0 . . .
16 0.0 10.6 18,3 g 9% 1.0 . .
17 0.0 10.6 18.8 18.3 8.9 1.0 . .
18 0.0 10.¢6 18.8 18.8 18.3 * 8,9 1.0 .
19 0.0 10.6 18.8 1e.8 18.8 18.3 8.9 1.0
20 0.0 10.6 18.8 168.8 18.8 18.8 18.3 * T.3* 0.0
: [1]
21 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 18.8 18.3 la.6 0.0
22 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
23 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
24 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 l8.8 18.8 10.6 0.0
' 2]
25 0.0 10.6 18.8 1e.8 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
26 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.8 0.0
27 0.0 10.6 13.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
28 0.0 10.6 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
29 0.0 10.6 l18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 10.¢& 0.0
-
30 0.0 * F.3* 18.3 18.8 18.8 18.8 18.38 10.6 0.0
31 . 1.0 2.9 18.3 18.8 18.8 18.8 10.6 0.0
3z . 1.0 * 8. 9% 18.3 18.8 18.8 10.6 0.0
33 . 1.0 8.9 18.3 18.8 10.6 0.0
34 1.0 * 8. 9% 18.3 10.6 0.0
as . 1.0 8.9 10.0 0.0
as 1.0w 2.7% 0.0
a7 f 0.0 0.0
38 . . . . . .
39 . . . . . .
1 T 1
«— une vole=3.75m — une vole=3,75m -
1 1

«— trols mallless=3. 67lm-— trois mallles=3.671m—

PR S LR ERESESESEESERTENERSESESESTRIENELENSEREESERINTRYESEALENESESTRLIESESINENTRYEAESERERERSESESESSERTETE Y]

IIl Charge an neeud courant de la zone chargée
= surface de la maille*densité de charge*®al*a2

=1.22375*1.22375"13.431*1.000*.933 = 18.766,valeur arrondie & 18,8 kN par le format d'impression

IZI Charge au nceud courant voisin du bord de la zone chargée : neud de coordonnées (I=8,J=24)

L'axe de la bande chargée par A(]l) est 3 4.895m du bord libre gauche, il est confondu avec la ligne I = 5 Les bords
extrémes de la bande sont respectivement 4 3.75m - 3.671m = 0.079m des lignes [=2 et I=8

Par unité de maille dans le sens J, la charge comprise entre la ligne I = 8 et le bord droit de la bande A(l) est donc
0.079°1.22375"13.431*1.000".933 = 1.211 kN. Le naud de coordonnées I = 8 et J = 24 est entouré de deux charges
identiques & la précédente et de deux charges d'une maille. D'aprés la régle d'affectation des charges, la charge totale
affectée i ce neeud est donc égale a 2%1.211%(1-.5)*(1.22375-0.079/2)/1.22375 + 2*18.766/4 = 10.555 kN, valeur arrondie
4 10.6 kN,

E Charge au noeud courant voisin du bord de la zone chargée : neud de coordonnées (I=9, J=29)

La charge affectée a ce neend est égale a 2.*1.211*(1-.5)*(0.079/2)/1.22375 = 0.039 kN, valeur arrondie & 0.0 kN.
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CAS DF, CHARGF. NUMERD @
BC EXCENTRE DANS L'ANGLE CBTUS, SUR LA TRAVEE 2
SENS = GD, NRRE DE CAMIONS = 2 , NERE DE VOIES = 1 , OCEFF. MAJORATION DYMANTQUE = 1,127 , CORFF, BC = 1.200
POIDS RE ARRIERE = 58.923 KN, POIDS ROUE AVANT = 25.412 KN
LARCEUR DE L'ESSIEDU = 2,000 M, DISTANCE DES ESSTEUX ARRIERE = 1.500 M , DISTANCE [ES ESSTEUXK EXTREMES = 6,000 M

REPRRTITION DES CHARCES (EM KM) AUX NCEUDS DU MAILLAGE
CES CHARGES SONT PCHDEREES PAR LES COEFFICIENTS DF DEGRESSIVITE TRANSVERSALE ET DE MAJORATION DYNAMICUE

[

I
1 2 3 5 6 7 8

-
L e

.
.
L

Ol wpn

[
(=]
P
P I T

L
L T T T T T

14 . wkk

. 55.7 ® 29.1 *®74.3* .

‘ [1]
.5 $®s57.5
.6 1€.8
.4

-
o
.

e e e e
*
*
*

@
ol

»
w
Hua e
=

3
1 @33

@
'}
I

.

L

: 22.3 11.6 29.7 .
. ) 43.1 ® 22.5 ®57.5 .
30 *x . . 4608 24.0 ®

N
-~

32 ) ) . *n . . )
13.8 7.2  18.5
* 14.0%@ 7.3 ® 18.7

35 . . . .
36 . . . . . ik
37 . . . . .

E A L E L E LR ER R SRR ERERERLELELELELERERLELELELERIFLELELELERSEEREREELELELELERERENEEEELELELELTLELELERENERENT LT

P

Les signes ® ajoutés dans ce tableau indiquent de fagon approximative les positions des roues de Be. Les positions exactes
de la roue arriére droite des deux camions, introduites dans le bordereau de données, sont respectivement les points de
coordonnées ([=6.3,J=20)et (I=6.3,J=28.6).

m Charge au nend de coordonnées (I1=8,J=20)

La charge de ce nceud est affectée par la roue arriére ganche du premier camion, dont la masse est de 58.823 kN et Ia
position est déduite de celle de Ea roue arriére droite par une translation de 2./1.22375 maille dans le sens de I (2. et
1.22375 étant respectivement la distance des roues d'un méme essieu et la valeur de la maille en métre). Les coordonnées
de cette roue sont I = 6.3+2./1.22375=7.934 et J=20.

Conformément i la régle d'affectation des charges concentrées, la charge du neeud est donc égale a :
£8.823%(7.934-7.)*8"bc = 54.941*1.127*1.2 = T4.3 kN
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ChS DE CHARGE NOMERO 10

NC120 CENTRE SUR LA TRAVEE 2

COCRDOWHEES I —

DU KCEUD
J
3

WOt

a4
35
1

1

REPARTITION DES CHARGES (EN KN) AOX NOEUDS DU MAILLAGE

2 3 4 5 6 7 8 9
o : .' : : X . .
. it .
: ) *k
. ) : X
: *hk
. : . *hx : .
: : : . . RN
2.3 11.7 0.8 5.9 8.9 .
16.2 8l.7 5.8 41.5 62.3
1e.5 $3.4 6.7 47.4 7.2
' [1]
. 18.5 93.4 6.7 47.4 .2
. 185 93.4 6.7 47.4 .2
: 16.2 81.7 5.8 4.5 €2.3
. 2.3 11.7 0.8 5.9 8.9
’ -
) P

.
ik

ARAEAEARAARAN R AR AR A AR A AR AR AR A AR AR IR AR AR AR AR AR AR AR AR AR SRR AR AR AREA R AR ANRE AR A A AN R A RANANARARANARARARARARAR

Les positions des

chenilles de Mc120, introduites dans le bordereau de domnées sous forme de charge répartie et

rectangulaire, sont respectivement

(I1=35,J1=225, DJ1=5,12=43)et

(I1=62,J1=225,IN1=5,12=7.0)

Leur densité de charge, également introduite dans le bordereau de données, est égale 4 99.004 kN/m*

m Charge au noeud de coordonnées .( I=7,J=24).

La charge de ce ncend est affectée par la deuxiéme chenille définie par (11 =6.2,J1=225,DJ1=5,12=7.0).
Par unité de maille dans le sens de J, cette chenille affecte une charge répartie de 1.22375%1.22375*(7.-6.2)*99.004 =
118.612 kN, centrée sur la ligne I = 6.2+(7.-6.2)/2 = 6.6

Le nceud considéré est entouré de deux charges identiques 3 la précédente. Sa charge est donc égale 4 :
2.*118.612*(1.-.5)*(6.6 - 6.) = 71.167, valeur arrondie 4 71.2 kN.



74

MOUELE D*APPLICATION MREEL WO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROLS TRAVEES EN EETON PRECONTRATNT PAGE 21
CAS DE CHARGE NUMERD 14
ACTTCONS VERTICALES DE LA PRECONTRATINTE
FEPARTITION DES CHARGES (EN KN) AUX NCEUDS DU MATLIRAGE

COCRDONMEES I —

DT NCETD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
J 1 14.1 46.2 . . . . . . .
l 2z 29.8 * 78.3% 46.2 ) ) ) ) )

3 ~19.7 10.1 78.3 46.2 . . .

4 -19.7 -3%.4 10.1 * 78.3* 46.2 . .

5 -19.7 -39.4 -39.4 10.1 8.3 46.2 .

6 -20.0 -40.5 -39.4 -39.4 10.1 * 78.3*  46.2 .

7 -22.8 -41.1 -40.5 -39.4 -39.4 10.1 78.3 46.2 .

8 -22.2 -44.9 -41.1 -40.5 -394 -394 10.1 % 78,3%  46.2

' []

9 -22.2 -44.3 -44.9 -41.1 -40.5 -39.4 -39.4 0.1 34.2
10 -22.2 -44.3 -44.3 -44.9 -41.1 -40.5 -39.4 -39.4 -19.7
11 22,2 -44.3 -44.3 -44.2 -44.9 -41.1 -40.5 -39.4 ~-19.7
12 -20.7 ~44.3 -44.3 -44.3 -44.3 -44.% -41.1 -40.5 -19.7
13 115.9 84.5 -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 -44.9 -41.1 -20.8

' [2]

14 74.3 * 179.5% B4.5 -44.3 -~44.3 -44.3 -44.3 -44.9 -21.1
15 44.3 120.8 179.5 84.5 -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 -22.2
16 5.6 67.5 120.8 * 179.5¢ 84.5 -44.3 -44.3 -44.3 -22.2
17 -21.0 -12.7 67.5 120.8 179.5 84.5 -44.2 -44.3 -22.2
18 -21.4 -42.4 -12.7 €7.5 120.8 * 179.5* 84,5 -44.3 -22.2
19 -21.4 -42.8 -42.4 -12.7 67.5 120.8 179.5 84.5 -22.2
20 -21.4 -42.8 -42.8 -42.4 -12.7 67.5 120.8 * 179.5% 105.2
2t -20.2 44.0 -42.8 -42.8 -42.4 -12.7 61.5 120.8 63.5
22 =22.6 =-40.4 -44.0 -42.8 -42.8 -42.4 -12.7 67.5 46.8
23 -21.4 -44,0 -40.4 -44.0 -42.8 -42.8 -42.4 -12,7 23.3
24 -21.4 -42.8 -44.0 -40.4 -44.0 -42.8 -42.8 -42.4 -18.3
25 -21.4 -42.8 -42.8 -44.0 -40.4 -44.0 -42.8 -42,8 -21.4
26 -18.3 -42.4 -42.8 ~42.8 ~44.0 -40.4 -44.0 -42.8 -21.4
27 23.3 -12.7 -42.4 -42.8 -42.8 -44.0 -40.4 -~44.0 -21.4
28 46.6 67.5 =12.7 -42.4 -42.8 -42.8 -44.0 ~-40.4 -22.6
29 63.5 120.8 67.5 =12.7 =-42.4 -42.8 ~-42.8 -44.0 -20.2
30 105.2 * 179.5%¢ 120.8 67.5 -12.7 -42.4 -42.8 -42.8 -21.4
3l -22.2 84.5 179.5 120.8 67.5 -12.7 -42.4 -42.8 -21.4
32 -22.2 -44.3 84.5 * 179.5% 120.8 67.5 -12.7 -42.4 -21.4
33 -22.2 -44.3 -44.3 84.5 179.5 120.8 67.5 -12.7 -21.0
M -22.2 -44.3 -44.3 -44.2 84.5 * 179.5% 120.8 67.5 5.6
35 -22.2 -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 84.5 179.5 120.8  44.3
36 «21.1 -44.% -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 84.5 * 179.5% 74.3
37 -20.8 -41.1 -44.9 -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 84.5 115.%
as -1%.7 -40.5 -41.1 -44.9 -44.3 -44.3 -44.3 -44.3 -20.7
39 =1%.7 -39.4 -40.5 -41.1 -44.9 -44.2 -44.3 -44.3 -22.2
40 -19.7 -39.4 -39.4 -40.5 -41.1 -44.9 -44.3 -44.3 -22.2
41 34.2 101 -39.4 ~-35.4 -40.5 -41.1 -44.9 -44.3 -22.2
42 46.2 * 78.3 * 10.1 -39.4 -39.4 -40.5 -41.1 -44.9 -22.2
43 . 46,2  78.3 10.1  -39.4 -39.4 -40.5 -41.1 -22.8
4¢ . . 46.2 * 78,3 * 10.1 -39.4 -39.4 -40.5 -20.0
45 . . . 46.2  78.3 10.1 -39.4 -39.4 -19.7
46 . . 46.2 * 78.3* 10.1 -39.4 -19.7
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IIl Calcul de la poussée au vide au neud de coordonnées (I=9,J=8).

La poussée au vide de ce nend est affectée par deux conflgurations de charge introduites dans le bordereau de données
( Tableau IA, voir page 61). La premiére est une charge linéique dont les extrémités sont les points (I=1., J=1)et
(I=9,J=9) ¢t la densité est de 111.94 kN/m. La deuziéme est une charge répartic en parsllélogramme dont les
sommets sont les points (I=1,J=1),(I=9,J=9),(I=9  J=138),(I=1,J=13.8) et |a densité est de -26.302
kN/m?,

La charge linéique de longueur 1.22375m/sin50gr = 1.730643m (la diagenale d'une maille) affecte au naeud considéré ke
quart de sa valeur, soit 1.730643*111.94/4 = 48.432 kN.

La charge répartie affecte au neud considéré la part de la charge en demi-maille triangulaire, dans le rapport
(1/3)=(1/3), soit -26.302*(1.22375p*0.5*(1/3)*(1/3) = -2.188 kN

Ls charge du nead considéré est donc égale 4 48.432-2.188 = 46.244, valeur arrondie 3 46.2 kN.

Caicul de la poussée au vide an neeud de coordonnées (I=5,J=13).

La poussée au vide de ce naeud est affectée par la configuration de charge répartie en parallélogramme (trapéze no 3,
introduit dans le bordereau de données) dont les sommets sont les points :
(I=1,J=58),(1=9%,J=138) ,(I=9,0=20.425), (1=1,J=12.425) et la densité est de -29.587 kN/m>.

Par maille, cette configuration affecte une charge de -29.587*(1.22375)* = -44.308 kN. Le ncud considéré est entouré de
quatre mailles, sa charge est donc égale & -44,.308*4/4 = -44.308, valeur arrondie 4 -44.3 kN.
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REPRESENTATION DES EXCENTREMENTS (EN M.) DE LA PRECONTRATNTE LONGITUDINALE TRANSLATAELE
CORDOMNEES I —

DU RCEUD 1 2 3 4 3 6 7 [ 9
J 1 0.353 . . . . . . .
1 2 0.266 * 0.353% . . . . . .
3 0.19% 0.266 0.353 . . . . . .
4 0.150 0.199% 0.266 * 0.353% . . . . .
5 0.121 0.150 0.199 0.266 0.353 . . . .
€ 0.112 0.121 0.150 0.199 0.266 % 0,353% . . .
7 0.123 0.112 0.121 0.150 0.199 0.266 0.353 . .
8 0.15¢ 0.123 0.112 0.121 0.150 0.1%% 0.266 * 0.353* )
9 0.208 0.154 0.123 0,112 0.121 0.150 0.199 0.266 0.353
10 0.282 0.208 0.154 0.123 0.112 0.121 ©0.150 0.199% 0.266
1 0.377 0.282 0.208 0,154 0,123 0.112 0.121 0.150 0.199
12 0.493 0.377 0.282 0.208 0.154 0.123 ©0.112 0.121 0.150
13 0.588 0.493 0.377 0.282 0,208 0.154 6.123 0.112 o0.121
14 0.565 * 0.588% 0.493 0.377 0.282 0.208 0.154 0.123 0.112
15 0.498 0.565 0.580 0.493 0.377 0.282 ©.208 0.154 0.123
16 0.292 0.498 0.565 » 0,588 * 0.493 0.377 0.282 0.208 0.154
17 0.298 0.292 0.496 0.565 0.588 0.493 0.377 0.282 0.208
18 0.225 0,298 0.292 0.498 0.565 * 0.588% 0.453 0.377 0.282
19 0.172 0,225 0.298 0.2902 0.498 0.565 0,588 0.493 0.377
20 0.141 0.172 0.225 0.298 0.292 0.498 0.565 * 0.588% 0.4%92
2 0.131 0,141 0.172 0.225 0.298 0.292 0,498 0,565 0.588
22 0,141 0.131 0.141 0.172 0.225 0,298 0,292 0.498 0.565
23 0.172 0.24%1  0.131 0.141 0.172 0.225 0.298 0.292 0.4%
24 0.225 0.172 0.141 0.131 0.141 ©0.172 0.225 0.298 0.292

25 0.298 0,225 0.172 0.141 0.131 0,141 0.172 0.225 0.298
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L'excentrement aux neeuds de la dalle est déduit par interpolation et translation 4 partir des données du tableaun IB (voir
page 62)
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REPRESENTATION DES EFFCRTS HORMADX (EN FN/M} DE LA PRECONTRPAINTE LONGITUDINALE TRANSLATARLE
COORDONMERS I — .

DU WOEDD 1l 2 3 4 5 & T 8 9
J 1 1852. ] . . . . . . .
1 2 1852.% 1852 % . . . . .
3 1852, 1852. 1852. . . . .
4 1852. 1852, 1852, * 1852.« . . .
5 1852, 1852, 1852. 1852, 1852, . . . .
6 1852. 1852. 1852, 1852, 1852, * 1852.% . . .
7 1852. 1852. 1852. 1852, 1852. 1852, 1852, .
8 1852. 1852, 1852. 1852, 1852. 1852. 18%2. * 1852.%
9 1852, 1852, 1852, 1852, 1882, 1852, 1852. 1852.  1852.

10 1s52. 1852. 1852, 1852, 1852, 1852. 1852, 1852. 1852,
11 1s52. 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852
12 1852. 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852. 1852.
13 1s52. 1852. 1852. 1852, 1852. 1852. 1852, 1652. 1832.
14 1852.» 1852.+ 16852, 1852. 1852, 1852. 1852, 1852. 1852.
15 1852. 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 1852, 16852, 1852.
16 1852, 1852, 1852, * 1852.% 1852, 1852. 1852, 1852, 1852.
1?7 1852. 1852, 1452, 1652, 1852. 1852, 1852, 1852. 1a52.
18 1a52. 1852. 1852, 1852, 1852, * 1852.» 1852, 1852. 1852,
19 1852, 1852, 1es52. 1a52. 1852, 1852, 1852. 1e&52. 1852,
20 1s52. 1852. 1852, 1852, 1852, 1852. 1852, * 1852.* 1a&52.
2 1852, 1852, 1e52. 1e52. 1852, 1852, 1852, 1852. 1s852.
22 1852. 1852, 1e852. 1852, 1852, 1852. 1852, 1852. 1852.
23 1852, 1852, 1852, 1e32. 1852, 1852, 1852, 1852. 1852.
24 1852. 1852, 1852, 1852, 1852. 1852, 1852. 1852, 1852.
25 1852, 1852, 1852. 1852, 1852, 1852. 1852. 1852. 1852.
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L'effort normal aux neeuds de la dalle est déduit a partir des données du tablean IB (voir page 62)
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1/ Pour chaque cas de charge,
« Aux ELS, en combinaisons quasi-permanente, fréquente (pour les ouvrages en B.P.) et rare,
s Aux ELU, en combinaison fondamentale,
Le programme fournit les résultats suivants :
- Les réactions d'appui et leur somme,
- Les déplacements (uniguement aux ELS).
- Les moments longitudinal, transversal et de torsion.
2/ Pour les ouvrages en B.P., vis-a-vis des combinaisons quasi-permanente, fréquente et rare, le programme fournit :

- Les enveloppes maximales et minimales des contraintes normales & la facette perpendiculaire anx cibles en faces
supérieure et inférieure de la dalle.

= Les enveloppes minimales des contraintes normales a la facette perpendiculaire aux cibles dans les sections
d'enrobage de la dalle.

Lorsqu'un dépassement des contraintes-limites réglementaires a liem, calculé avec une tolérance de 0.5 MPa (voir
Annexe 1, § 4.2, a), le programme édite un message précisant le cas de charge ¢t le neud correspondants.

3/ Pour l'ensemble des combinaisons d'actions, le programme fournit les enveloppes des réactions d'appui, des contraintes
de cisaillement, des ferraillages horizontaux, verticaux et des chevétres incorporés sur culées. et 3 la fin, un avant-métré
du ferraillage et un ratio correspondants.
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CORRECTION DES MOMENTS FPRINCIPAUX
EN FONCTION DU RAYON DU CERCIE DE SURFACE EQUIVALENTE DE L'APPAFEIL D'APPUI

FEMTERE LIGNE INDTOUE IE RAYON EN M DU CERCLE D'APPUL
HMWWTEMMIMWMRMMMMM
POUR UNE REACTION D'APFUI DE 1000 KN

0.058 0.117 0.175 0.233 0.292 0.350 0.408 0.467 0.525 0,583 0.642 0.700

-36.426 -27.758 -19.%02 -12.723 -6.117 0.000 §.693 11.015 16,011 20.719 25.168 29,386

CORFECTION DES CONTRAINTES PRINCIPALES
EN FONCTION DU RAYOW DU CERCIE DE SURFACE EQUIVALENTE DE L'APPARETL D'APPUI

LA PREMIERE LIGNE INDIQUE LE RAYOW EN M DU CERCIE D'APPUI
LA SECONDE LIGNE FOURNIT LE TERNE ADDITIF EN MPA A APPCRTER A LA CONTRATNTE APPLICAELE
POUR UNE REACTICN D'APPUI DE 1000 FN

0.058 0.117 0.175 0.233 0.2%2 0.350 0.408 0.467 0.525 0.583 0. 642 0.700
-0. 446 -0.340 -0.244 -0.156 -0.075 0.000 0.070 0,135 0.156 0,254 0.308 0.360
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La méthode MRB présente une singularité pour I'étitde locale de la flexion au droit d'une force concentrée (voir Annexe 3,
§3.2.3). Pour I'étude de cette partie singuliére, on a adinis que le domaine d'application des forces extérieures est un cercle
de rayon R et que la loi de distribution & 'intérieur de ce domaine est uniforme; en outre, on s'intéresse a l'effort de flexion
non pas au centre du cercle mais 4 la valenr moyenne prise le long d'une coupure radiale, orientée selon la direction
normale & celle de 1a flexion étudiée.

Lorsque aucune charge concentrée exceptionnelle ne s’ applique sur les points d'étude, cette approximation est valable pour
I'étude de la flexion de ces derniers. Tel n'est pas le cas des zones d'appui o s'appliquent des réactions d'appui pouvant
atteindre plusieurs milliers de kN. Les moments et contraintes de flexion doivent donc étre convenablement corrigés en
fonction du rayon du cercle d'appui et des réactions d'appui (voir Annexe 3, §3.2.3, E).

Dans les tableaux de corrections (additives) donnés ci-dessus, la correction est nulle pour un rayon de 0.35m. Cette valeur
est prise, forfaitairement, égale a la moitié de I'épaisseur de la dalle étudiée. Le programme MRB corrige les moments et
les contraintes de flexion au droit des points d'appui en fonction de cette valeur pour le rayon du cercle d'appui et des
réactions d'appui calculées.

Dans le cas général, cette correction forfaitaire suffit, il s’avére inutile de corriger les moments ou contraintes au droit des
appuis en fonction des dimensions en plan de 'appareil d'appui effectivement mis en place.

Dans le cas ol les points d'appui risquent d'étre critiques (cas, par exemple, des appuis de la pile centrale des ouvrages a

deux travées en béton précontraine), il convient d'apporter une correction plus précise en fonction des dimensions de
I'appareil d'appui. Cette derniére opération peut se faire de la fagon sutvante :

- Calcul du rayon R du cercle d'appui, R=4/@.b / T, a et b étant les dimensions en plan de I'apparell d'appui considéré.

~ Calcul de la correction des moments ou des contraintes pour une réaction d'appui de 1000 kN correspondant au rayon R
par l'interpolation des valeurs correctives données ci-dessus.

- Calcul de 1a correction exacte en fonction de la valeur réelle de la réaction d’appui.
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REACTIONS D'AFPUI ET ETATS LE FLEXTON DUS ADX ACTIONS DE LA PRECONTRAINTE SEULE

REACTICONS D'APPUL EN KN (CALOUL AVEC POISSON = Q.200)

O-.lmU'IhIJNHE
q

FEACTION

219.82
=139.78
147.82
-246.52
-483.07
440.14
112.33
-53.42

SCMME DES REACTIONS D'APPUI EN KN

AERARNAAEE R AN A ARNAREARA N AR AN ARAR RN R AR AN ARE RN RN R R A AN AR A AN RN AN A AN AN RN AN AN AN A RN N AN A R AR AR RN AR N AN AN

Les informations relatives a la précontrainte seule permettent de :

-5.355

>
-

*

10
11
12
14

16

D 20/05/94

FEACTION
-53.42
112.34
440.14

-483.07

—246.52
147.82

-139.78
219,82

- Vérifier si la somme des réactions d'appui, qui est en fait la somme des poussées au vide, est nulle ou presque.

Théoriquement, cette derniére doit &tre strictement nulle. Cependant en raison des approximations inévitables lors de
I'introduction des poussées au vide dans le bordereau de données, il est presque impossible d'avolr une somme
strictement nulle. Le programme MRB admet une tolérance de 100 kN. Si la valeur absolue de la somme des réactions
d'appui correspondant aux actions verticales de précontrainte dépasse cetie limite, le programme émet un message et

s'arréte,

- Envisager un rajustement du nombre de ciibles de précontrainte tout en gardant le méme tracé.

En raison du caractére répétitif des informations, il s'avére utile de tronquer les tableaux des moments et des contraintes
imprimés par la note de calcul MRB dans les pages suivantes. La note de calcul fournit des résultats de J=1 a J=37, qui

sont respectivement les valeurs de JMIN et JMAX introduites en bordereau de données.

NODELE D' APPLICATION

TARLTER-DALIF, A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT

ACTTIONS DE LA PRECONTRATNTE SEULE

DEPLACEMENT VERTICAL EN MM, COMPTE POSITIVEMENRT VERS LE BAS (CALCUL AVEC POISSCH = 0.200)

COGRDONNEES
DT NQEUD 2
1 .
2 .
3 =3.
q =-7.
5 -10.
[3 =13,
7 -15.
-] -15.
9 =15,
10 =13.
11 -10.
12 -6.
13 -3,
14
15 1
16 1
17

00
84
52
83

27
93

53
61
85
12

.00
.57
.61
.35

-.05
-3.72
-7.16

-10.09
-12.24
-13.3%
-13.43
-12.33
-10.21
-7.33
-4.17
-1.2%
.34
.82
.14

4 5
.00 .
-3.53 -
-6.69% -3,
-9.1%9 -6.
-10.83 -8,
=11.50 -9,
-11.13  -9.
-9.718 -9,
-7.61 -7
-5.17 -5.
-2.75 -3,
-.92 -2,
L] -

00 -

08

.00
-2.98
-5.47
-7.31
-8.35
-0.45
-1.7%
-6.42
-4.65
-2.81
-1.21

-.16

-2.70
=-5.08
-6.77
-7.59
-7.49
-6, 60
-5.12
-3.35
-1.60
-.20

-2.89
=5.19
-6.62
-7.06
-6.57
-5.35
-3.64
-1.78

-.11

MRBEL KO 0000
PAGE, 27

DU 20/05/94
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TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETCN PRECONTRATINT

ACTIONS DF LA PRECONTRAINTE SEULE

WOMENT FLECHISSANT TRANSVERSAL EN FIM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

-

.00

.00

.00

a
Eﬁﬁﬂzﬂtﬁﬂﬂguuqam.unpg
°
<

2

-8.12
-10.88
-16.61
-23.84
-29.90
-34.39
-36.31
-33.95
=-26.51
-12.30

13.35

60.57
102.55

87.79

52.68

17.39
-10.78
-28.10
-37.82

3

22.43
4.91
-17.2¢
-36.80
-51.18
=59.05
-60.13
=-53.98
=-41.06
-21.0%
6.78
41.83
70.52
64.77
33.68
-.957
-30.49
-50.62

46.32
12.41
-25.01
=51.25
-67.23
~73.89
-74.01
-69.26
-61.62
=-50.94
-32.18
-3.73
7.87
33.15
28.08
-5.41
-37.46

23.90
-£.54
-41.29
-62.82
-74.62
=-80.66
-84.25
-85.40
-82.30
-69.21
-38.42
18.60
56.50
60.70
35.76
-2.57

79

-.17
-15.62
-43.03
-59.23
-70.69
-80.81
-88.37
-89.84
-80.58
-55.37
-14.7%

33.08
63.45
65.98
42.41

20,56
-2.88
~25.67
-45.28
-61.09
-72.39%
=77.71
-73.89
-59.30
=34.30
+ 75
48.97
78.51
7.7%

8

37.85
12.85
=14.45
-30.79
-41.06
-46.48
-46.82
~41.14
-29.67
~11.685
13.45
45.52
€1.15

MREFL RO 0000 DU 20/05/94
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.00
.00
.00
.00
L00
.00
.00
.00
.00
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La méthode MRB ne permet de calculer les efforts de la dalle qu'a une maille des bords libres. En vue de calculer le
ferraillage des bords libres, le programme a extrapolé forfaitairement les moments aux bords libres de la fagon suivante
(voir Annexe 1,§3.2, b):

Les moments de flexion longitudinale et de torsion développés en un point P' d'un bord libre, sous un cas de charge donné,
sont déduits par extrapolation tinéaire de ceux qui se développent aux points Py et Py se trouvant respectivement 4 une
maille et @ deux mailles du bord libre, les trois points P', Py et P, étant alignés et situés sur une droite ayant la méme pente
que la moyenne des pentes des deux lignes d'appui I'encadrant.

11 est rappelé que le moment transversal aux bords libres est nul.

MODELE D' APPLICATION
TARLIFR-DALIE A TROIS TRAVEES IN BETCN PRECONTRAINT

ACTIONS DE LA PRECONTRAINTE SEULR
NOMENT FLECHISSANT LOWGITUDINAL EN IOM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

i

1
-23.55
-22.66
-50.22
-112.96
~-188.94
=257.44
=308.21
=-335.11
-331.75
-286.30
-168.60

85.22
437.17
462.16
375.42
284.59
197.52

::G:ustsuuqmuahunp

104.39
7.24
-89.44

144

2

-18.26
-35.80
~85.54
=150.37
-213.52
~262.92
-291.41
-292.24
-258.17
-179.06
-39.79
171.62
3n.s
368.07
309.86
230.05

140.88
46.45
-48.20

3

-12.98
-48.94
~120.86
-187T. 1M
-238.10
~268. 40
~274.61
-249.38
~184.58
-71.81

89.01
258.01
306.65
273.99
244.30

175.52
84.24
-11.48

4

-11.18
-84.88
=155.84
=207.07
-240.11
=-253.41
-240.21
-192.26
~106.23
10.97
130.93
215.36
216.83
260.03

221.66
137.83
38.75

=50.80
-117.76
-166.74
-203.68
-228.27
-230.39
-20),, 89
-140.73
-55.40

36.18
112.98
177.60
251.43

252.27
200.87
105.15

6

-24.27
-113.14
-156.08
-198.67
-221.14
-212.13
=-172.13
-108.46

=33.55

42.73
123.44
214.08

259.65
256.99
182.76

P

-63.50
-95.41
-165.51
-213.49
-223.04
-198.60
-149.21
-83.34
-7.78
75.50
163.02

245.68
292.60
254.05

IR Y

-38.92
=132.95
=-208.18
-234.05
-221.04
-180.12
-11%.52

-44.53

40.32

130.80

221.46
299.51
310.96

MREEL MO 0000 DU 20/05/94
PACE 23

-14.34
-170.49
=-250.85
-254.61
=-219.04
-1€1.62

-89.82

-5.72
88.42

136? 10 m

279.89
353.34

WAAAREEAERERARA R AR A RARAAA A AR A RATN AR AR AR AR A A A AR AR RS AR AR ATAR R AR AR AR AT N AR RN A RAR AN AR AR AR ARA RN

EI Calcul du moment longitudinal an neeud de coordonnées (1=9, J=17), par extrapolation.

D'aprés la méthode rappelée & la page précédente, le moment longitudinal au neud considéré est déduit par
extrapolation linéaire de ceux des neceuds de coordonnées (I=8 ; J=16)et (I=7; J = 15), ces moments sont
respectivement 40.32 et -7.78, ce qui donne -7.78+(40.32+7.78)*2 = §8.42



MODELE D' APPLICATION
TARLTER-DALIE A TROIS TRAVEES EN HETCN PRECONTRAINT

ACTICNS [E LA PRECONTRAINTE SEULE
MOMENT DE TORSION EN JOM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

COCRDRMEES
DU MEUD 1
1 32.72
2 31.25
3 13.79
4 -11.93
5 -34.51
3 -57.47
7 -83.29
8 =110.57
9 ~138.04
10 -162.11
1 -180.78
12 -170.25
13 -84.90
14 -6.83
15 61.32
16 108.76
17 114.57
18 99.44
19 .14
20 43.14

2
22.34
11.7¢

-11.11
-35.83
=59.01
-82.66
-106.59
-128.44
-145.16
=152.72
-143.0%
=-55.40
-16.43
51.98
$3.01
103.92

3

11.57
-7.72
-36.00
-59.73
-83.51
-107.85
-125.8%
-145.91
-152.28
-143.33
-105.40
-20.55
62.03
110.79%
124.69

99.08
63.31
26.59

.7
-21.00
-48.87

=T76.92
=105.00
-125%.1%
-145.02
-148.93
-136.22
-98.81
-29.06
53.45
111.00
127.79

111.02
73.30
27.9%0

5

-5.65
-29.81
-62.40
-58.25

-125.75
~140, 64
-141.05
-124.84
-86.80
-32.58

36.71

87.80
113.27

118.52
8%.36
37.76

80

6

.

=14.9¢
-47.79

[ T

-36.78

-89.22 -77.65 -70.10

-121.04
-133.87
=120.24
-112.02
-79.43
-34.79
14.01
58.14
96,92

116.80
99.08
50.55

-98.44
-69.34
-33.23
4.80
40.11
73.93

98.13
95.77
57.70

6.38
36.34
60.82

78.07
81.79
52.50

MEEFL WO Q000 DU 20/05/94
PAGE 30

-115.20 -102.74 ~103.41
-125.15 -114.51 -127.82
-117.75 -105.70 -113.83
-85.60
-58.10
-26.25

-86.25
-53.44
-17.75%

' [1]
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EI Calenl du moment de torsion au neeud de coordonnées (I=9, J=17), par extrapolation.

Le moment de torsion au nceud considéré est déduit par extrapolation linéaire de ceux des nends de coordonnées :

(I=8,J=16)et {I=7; J=15), ces moments sont respectivement 4.80 et 36.34, ce qui donne :

4.80+(36.34-4.80)*2 = 67.88

NCODELE D'APPLICRTION
TARLTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT

ACTIONS LE LA PRECONTRAINTE SEULE

CCONTRAINTE NORMALE A LA FACETTE PERPENDICULAIRE AUX CAHIES, EN MPA, SUR LA FACE

{CRALCUL AVEC POISSON = (,200)
{(DIRECTION DE Lh CONTRAINTE OOMPTEE TRIGONOMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA KORMALE AUX BORDS LIBRES = 100.000 GR)

COCRDONNEE S
DU NEUD 2
1 .
2 2.4215
3 2.2068
d 1.5877
5 . 8040
6 L0307
7 -.5743
8 -.923
] -.9333
10 -.5160
11 . 4526
12 2.1579
13 4.7466
14 7.1992
15 7.1522
16 6.4354
17 5.4621
18 4.3702
19 3.2140
20 2.0550

3

2.4863
2.0460
1.1652

L3459
~.2704
-. 6414
-.M174
-.4084

.3850
1.7658
3.7351
S.8045
€.4000
6.0001
5.6366
4.7944
3.6766
2.5046

2.5082
1.6059

. 7370

.1097
-.2950
-.4578
-.2961

.2510
1.3445
2.7795
4.2484
5.2822
5.3002
5.8292
5.3594
4.3329
3.1197

2.0231
1.2032

.6035

-1511
-.1500
~.175%

L1730

L5219
1.9669
3.0882
4.0286
4.8199
5.7240
5.7342
5.1048
3.9327

1.6133
1.2598

1.8676

PR -

7242 1.4769 2.1686

2124
-. 0627

L0477

.5375
1.7
2.2344
3.1684
4.1567
5.2666
5.8246
5.7920
4.8831

.6186
L0311
-.085%
L2134
.8181
1.6247
2.5500
3.5697
4.6414
5, 6535
€.2281
5.7560

1.0172

L0961
-.2207
-.06814

- 4397
1.1817
2.0999
3.1389
4.2468
5.356%
6.3127
6.4528

MREEL NO 0000 DU 20/05/94
PAGE 3
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|I| Calcul de la contrainte normale sur la face supérieure au nend de coordonnées (I=8,J=20)

Oy = 6M/h*+F/h, ou M étant le moment longitudinal (voir page 79), h 1'épaisseur de la dalle et F I'effort normal.

o = 6"310.96/(0.70)*+1852./0.70 = 6453.387kN/m", soit 6.453328 MPa, valeur trés proche de 6.4528 en raison d'arrondi.



MODELE D*'APPLICRTION
TARLTER-DALIE A TROIS TRAVEES EN BETCH PRECCONTRAINT

ACTIONS DE LA PRECONTRAINTE SEULE

CONTRAINTE NORMALE A LA FACETTE PERPENDICULAIRE AUX CRELES, EN MPA, SUR Li FALE INFERTEURE

(CALCUL AVEC POISSON = 0.200)
CONTRAINTE COMPTEE TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR DE Lk NORMALIE AlX BCRDS LIBRES = 100.000 GR}

(DIFECTION L[E LA

COORDANEES
DU NCEUD 2
1 .
2 2.8688
3 3.0835
4 3.6927
5 4.4864
3 5.2597
7 5.8646
8 6.2135
$ €.2237
10 5.8064
11 4.8377
12 3.134
13 .5438
14 =1.5088
15 -1.8618
16 -1.14%¢
17 -.1718
18 . 9202
18 2.0764
20 3.2383

Ed R RSN EE RS R L E0E 0 RERERIERERLESERERESLENSENEREEEEREELELELERERLELELERELERERENLERELERLERLENEDNE]

3

2.
3,
4.
5.
5.
5.
5.

4.
3.
2

7821
6845
5534
1807
5853
7482
5865
9994
9453

.5109
. 0420

. 0082

L0099
.5388
L0691

L9574

.1707

LRI

.2673
L0872
. 6869
.1382
L4403
L4663
1173
L3684
.3235
.2022
.2618
. 4705
.4236
-.4438

.1856
1.3577

HRNWaunmee s W

81

~-.9377
-.4656

MREEL KO 0000
PAGE

3.1218
4.2732
5.1943
5.5111
5.3518
4.8507
4.1087
3.1%05
2.1514
1.0436
-.0665
~-1.0223
-1.1624

32

DU 20/05/94

m Calcul de la contrainte normale sur la face inférieure au nceud de coordonnées (1=8,J=20)

G; = -6MM*+F/h = -6*310.96/(0.70) +1852./0.70

= -1161.959 kN/mé?, soit -1.1620 MP4a, valeur trés proche de -1.1624 en raison d'arrondi.

MODELE D'APPLICATTON
TABLIFR-DALIE A TROIS TRAVFES EN BETON PRECONTRAINT

FEACTIONS D'AFFPUI ET ETATS DE FLEXTON S0US Lk

COMBINATSCN QUASI-FERMAMENTE (E. L. 8.)

CHARGE. PERMANENTE DE DENSITE 21.561 FN/M2

: 1.000%(CAS 14 :

RERCTICNE D'APPUIL EN FN (CALCUL AVEC POISSOM = 0.200)

3

0 =1 oy U0 B D R

RERCTION

368
267
397
96
778
116€.
849.
1238

.66
. €9
.46
.46
.32
71
71
.19

SOMME DES FEACTIONS D'APPUI EN KN 10327.590

MRERL, NO 0000

PAGE

PR}+1.000*(CAS 1 : CP)

34

DU 20/05/94

REACTION
1238.78
849.71
1166.71
778.33
96.45
397.46
267.69
368.66

(1]

ELERE SN SN SR ELELESTE RS RSN NEREL SRR ERERSRERN NN ERELETEESESEREESELELES PSSR ESESESESESE S

m Yérification de la répartition de la charge permanente.

La surface de la dalle est de 9.79*48.95 = 479.2205m?, son poids est de 21.561*479.2205 = 10332.47 kN.

En tenant compte de la somme non nulle des poussées au vide (-5.355 kN, page 78 ) , on obtiendrs 10332.47-5.355 =
10327.115 kN, valeur trés proche de 10327.590 en raison d'arrondi.
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MOLELE D'APPLICATION NFBEL. WO 0000 DU 20/05/94
TARLIER-DALIE A TROIS TRAVERES EN EETON FRECOWTRAINT PAE s

COMBINAISON QUASI-PERMANENTE (E- L. $.) @ 1.000%{CAS 14 : PR}+1.000*(CAS 1 : CP)
DEPLACEMENT VERTICAL EN MM, OCMPTE POSITIVEMENT VERS IE BAS (CAICUL AVEC POISSON = 0.200)

2 3 4 5 6 7 8

00 . . . . .
=1.02 .03 . . . .
-2.00 -.99 .00 . . .
=2.91 -1.94 ~.97 .03 . . .
-3.66 =-2.7%2 -1.87 -.94 .00 . .
-4.20 -3.44 -2.64 -1.79 -.88 .12 .
-4.48 =-3.87 =3.23 -2.52 -1.72 -.86 .00

-4.44 -4.05 -3.61 -3.09 -2.4% -1.83 ~-1.15
-4.06 -3.932 -3.74 -3.48 -3.13 =2.72 =2.29
-3.34 -3.51 -3,61 -3.63 -3.56 -3.43 -3.27
-2.35 -2.82 -3.22 -3.52 -3.73 -3.87 -3.97
=1.19% -1.83 -2.59 -3.16é =-3.62 =4.01 -4.36

a

.00 -.89 -1.78 -2.57 -3.25 -3.84 -4.40
1.35 .23 -.88 -l.82 -2.63 -3.3% -4,11
2.45 1.27 .00 -.91 -1.81 -2.70 -3.54
3.31 2.24 1.15 .14 -.88 -1.85 -2.76
3.84 2.96 2.07 1.09 .00 -.92 -1.86
4.09 3.38 2.67 1.88 .99 .04 -.92
4.13 3.57 3.02 2.44 1.76 .52 .00
MCDELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/94
TARLTER-DALIF A TROIS TRAVEES EN BETCHN PRECOUNTRAINT PAGE 36

COMBINATSON QUASI-PERMANENTE (E. L. 3.} : 1.000%({CAS 14 : PR)+1.000*{CAS 1 : CP)
MOMENT FLECHISSANT TRANSVERSAL EN KNM/M (CAICUL AVEC POISSCN = 0.200)

COORDONNEES
DT NCEUD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 .00 . . . . . . . .
2 00 -23.1% - . . . . .
3 .00 -13.50 7.44 . - . .
4 .00 -5.23 2.53 -14.20 . . .
5 .00 -7.05 -9.56 -9.41 4.04 . . . .
6 00 -9.98 -14.46 -11.69 -5.45 -34.77 . . .
7 .00 -12.21 -18.83 -20.14 -22.36 -23.19 9.32 . .
8 00 -14.21 -22.97 -26.99 -27.46 -19.09 2.60 5.83 .
9 00 -15.15 -25.83 -30.53 -29.74 -21.83 -8.80 .88 .00
10 .00 -15.24 -26.97 -32.71 -31.83 -25.20 -14.47 -3.53 .00
11 .00 -15.23 -27.65 -33.76 -33.98 -28.35 -1§.60 =-7.80 .00
12 00 -17.05 -28.64 -33.51 -35.15 -31.13 -22.05 -10.85 .00
13 00 =32.73 -24.63 -29.86 -35.78 -32.56 -24.33 -12.78 Q0
14 .00 -38.69 3.26 -28.21 -37.5¢ -31.11 ~-23.85 -13.6% .00
15 .00 -3.41 14.79 -52.80 =-34.67 -22.42 -20.89 -13.49 .00
16 00 28,34 29.23 -94.81 1.68 -10.72 -18.62 ~-12.86 .00
17 .00 20,46 20.61 -16.60 22,11 -18.23 -14.99% -10.67 .00
18 .00 8.22 17.93 35.05 44.84 -41.25 11.24 -12.85 .00
19 .00 2,28 11.58 31.38 41.70 16.66 20.92 -48.80 .00
20 00 -1.13 4.71 17.17 32.68 47.83 32.37 -83.07 .00
MODELE D'AFFLICRTTON MEBEL NO 0000 DU 20/05/94
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COMBTHAISCN CQURSI-PERMANENTE (E. L. 3.) : 1.000*%(ChS 14 : PR)+1.000%{CAS 1 : CP)
MOMENT FLECHISSANT LONGITUDINAL EN FNM/M (CALCUL AVEC PCISSON = 0.200)

2 3 4 5 6 7 -} 9
-54.66 .
2.47 -27.04 .
-10.51 -7.85 .58 .
-19.46 -18.17 -21.91 . . . - .
-44.81 -35.32 -28.41 -12.97 -3.7¢ . . . .
-62.47 -50.05 -41.70 -33.26 -32.94 -39.98 . . .
-77.60 -63.98 -55.28 -45.82 -33.38 -8.14 10.29 . .
-88.07 -75.06 -65.48 -53.84 -37.99 -18.12 1.62 18.67 .
-92.46 =-81.06 -72.52 -62.04 -49.79 -36.23 -21.24 =-1.37 27.04

. . - . * .

wuqmmawmpgg
0
)
o
. -
£

10 -85.39 -80.08 -74.06 -67.88 -60.66 -53.26 -45.69 -38.78 -4.36
11 -46.27 -68.86 -6€7.71 -67.64 -66.88 -65.28 -64.15 -63.89 -56.32
12 12,10 -42.22 -52.33 -60.91 -66.08 -T70.40 -73.83 ~-77.24 -82.09
13 ~96.11 -6.58 -32.17 -48.86 -58.15 -68.14 -75.93 -81.64 -50.32
14 103,29 -33.05 -25.26 -24.65 -44.41 -6€1.32 ~-71.12 =78.34 -89.45
15 85.58 57.03 20.00 3.43 -41.33 -52.89 -59.50 -67.20 -80.76
16 70.40 74.9%0 10.77 -76.17 -44.25 -28.89 -38.72 -50.10 -63.28
17 73.27 72.32 64.23 63.84 38.78 16.33 -20.13 -31.19 -40.70
18 62.13 64.96 74.24 80,46 39.40 -26.62 -11.65 -8.39 -23.67
19 43.52 45.77 56.66 64,35 66,54 62,85 31.38 2.14 3.34

20 23.58 3).8% 37.41 45.34 56.47 56.26 -4.12 -72.63 15.92
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MODELE D'APPLICATICN MREEL NO 0000 DO 20/05/9%4
TRELIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETCN PRECONTRAINT PAGE 38

COBIRAISON QUASI-PERMANENTE (E. L. S.) : 1.000%(ChS 14 : PR)+1.000%{CAS 1 : CP}
MNOMENT DE TORSTON EN FMM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

DU NCEUD i 2 3 4 5 ] 7 6 9
1 21.34 . . . . . . . .
2 4.92 6.32 . . . . .
3 -6.68 -.85 -8.70 . . . .
4 -6.19 -7.79 -6.62 -2.03 . . . .
5 -11.36 -12.25 ~-8.89 -$.63 -12.71 . .
] -16.38 -18.72 -18.30 =-16.63 -10.1% -2.91 . .
7 -26.91 -26.7% -26.09 -22.55 -14.04 -15.37 -19.81 .
] -37.56 -~35.89 -33.20 =-32.95 -30.91 -31.79 -29.69 -25.13 .
9 =50.24 -45.21 -44.87 -43.90 -43.52 -44.06 -42.35 -41.48 -30.44
10 -65.78 -53.73 -52.87 -51.97 -51.41 ~-51.23 -51.16é -51.53 -53.27
11 -83.90 -60.27 -57.22 -55.48 -54.49 -53.44 -52.42 -51.89 -60.71
12 -51.35 -€1.69 -54.77 -53.51 -52.74 -51.15 -49.45 -48.22 -52.62
13 =13.61 ~46.65 -39.40 -48.14 -46.6l -44.62 -43.52 -42.28 -44.02
14 -45.14 -30.42 -41.95 -42.46 -34.08 -34.18 -35.69 -34.96 -35.12
15 -30,28 -19.71 -47.22 -24.51 -8.80 -24.52 -20.16 -26.91 -26.41
16 23.45 7.88 5.712 1.62 -14.32 -23,13 -20.19 -17.8% -18.14
17 34.02 30.70 46.05 17.27 -25.63 -l2.66 -2.54 -8.95 -7.62
18 31.65 32,56 37.95 30,08 17.62 9.37 -4.04 -2.54 2.29
19 28.97 29.20 31.11 36.60 46,62 24.34 -3.78 1591 -2.53
20 26.07 25.80 26.75 32,02 40.64 42.39 42.63 46.40 35.97
MOCELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/94
TARLIFR-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON FRECCHTRAINT PAGE 39

ENVELOPFE MAXIMALE DES CONTRAINTES HCFMALES, EN MPA, A LA FACETIE PERPENDICULATRE AUX CRRIES,

LE 1A PFECONTRATNTE TRAMSLATAERLE

EN FACE SUPERIEURE SOUS LA COMBINAISON QUAST PERMANENTE (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION DE 1A CONTRAINTE COMPTEE TRIGUNCMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA NORMALE AIX BORDS LIBRES = 100.000 GR}

g
.,EE

2 3 4 5 6 7 8
2.3141 .
2.5491 2.6522 .
2.4069 2.4227 2.376%
2.2127 2.2973 2.4864 2.5991
2.0324 2.1346 2.2300 2.2418 2,155%
1.8€18 1.9683 2.0842 2.2364 2.5455 2.7M12 |
1.7260 1.8434 1.9859% 2.1800 2.4232 2.6650 2.8738
1.6526 1.7571 1.8655 2.0355 2.2016 2.3851 2.6204
1.6646 1.7384 1.8139 1.5024 1.9930 2.0857 2.1703
1.8020 1.8161 1.8169 1.8263 1.8458 1.68597 1.8629

.

BLUaGREREScwvomawn

2.1282 2.0044 1.8994 1.8360 1.7831 1.7411 1.65M

2.5646 2.1718 2.0469 1.9331 1.8108 1.7155 1.6455

2.2405 2.3339 2.3434 2.1014 1.8944 1.7M43 1.6859

3.3435 3.0126 2.6872 2.13%1 1.9976 1.9166 1.8223

3.5624 2.7TM0 1.7125 2.1033 2.2914 2.1711 2.0317

3.5307 3.4317 3.4269 23.1200 2.e451 2.3987 2.2632

3.4406 3.5543 3.6305 2.1276 2.3192 2.302¢ 2.5424
15 3.2546 3.3390 3.4331 3.4599 3.4148 3.02%4 2.6714
20 3.0357 3.1033 3.2004 3.3367 3.3341 2.5947 1.755%
2 2.8317 2.8932 2.9791 3.0871 3.19l6 3.2612 3.3921
22 2.6756 2.7295 2.8076 2.9209 3.1041 3.4342 3.8147
23 2.5818 2.6316 2.6918 2.7889 2.9442 3.1%762 3.4507
24 2.5807 2.6055 2.6414 2.6900 2.7722 2.8800 2.9863
25 2.7010 2.6830 2.6618 2.6562 2.6618 2.6830 2.7010
26 2.9863 2.8800 2.7722 2.6900 2.6414 2.6055 2.5807
27 3.4507 3.1762 2.9442 2.7889 2.6918 2.631¢ 2.5618
28 3.8147 3.4342 23,1041 2.5209 2.8076 2.7295 2.6756
29 3.3921 3.2€12 23.1916é 3.0871 2.9791 2.8932 2,8317
30 1.7559 2.5947 3.3341 3.3367 3.2004 3.1033 3.0357
31 2.6714 3.025%4 3.4148 3.4599 3.4331 3.3390 3.2547
32 2.5424 2.5026 2.3192 33,1276 3.6305 3.5543 13.4406
33 2.2632 2.3987 2.8451 3.1200 3.4270 3.4317 3.5307
2 | 2.0317 2.171 2.2914 2.1033 1.7125 2.7T10 3.5624
as 1.8223 1.9166 1.9976 2.1391 2.€872 3.Q0l26 3.3435
36 1.6859 1.7743 1.8944 2.1014 2.3434 2.3359 2.2404
7 1.6455 1.7155 1.8108 1.9331 2.0469 2.1778 2.5646
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Ce tableau permet de contrbler le dépassement éventuel de la compression-limite réglementaire, sous combinaison quasi-
permanente ( 0.6*f2g = 21 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2 ), en face supérieure de la dalle.

Lorsqu'un dépassement a liew, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neud correspondants.



MODELE D' APPLICRYION MREEL MO 0000 DU 20/05/94
TABLTER-DALIE A TROIS TRAVEES EN EETCHN PRECONTRATNT PAGE 40

ENVELOPFE MAXIMALE DES CONTRAINTES NORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERPENDICULAIRE ADK CRELES,

DE LA PREOCONTRAINTE TRANSLATAELE

EN FACE INFERTEURE SCUS LA CCMRATNATSON QUAST PERMANENTE (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION [ IL& OONTRAINTE COMPTEE TRIGUNCMETRICUEMENT A PARTIR DE LA NOBMALE AUX BORDS LIBRES = 100.000 GR)

COCRDONMEES
DU RCORUD 2 3 4 5 6 T 8

2 2.9763 . . . .

3 2.7413 2.6€381 . . . . .

4 2.8835 2.8677 2.9135 . . .

5 3.0776 2.9931 2.8039 2.6913 . .

6 3.2580 3.1556 3.0524 3.0486 3.1345 .

? 3.4286 3.3221 3.2062 3.0539 2.744% 2.51%2

8 3.5643 3.4470 3.3045 3.1104 2.8672 2.6254 2.4166

9 3,637 3.5332 3.404% 3.2549 3.0888 2.9052 2.6620
10 3.62586 3.5520 3.4764 3.3879 13.2974 3.2047 3.1200
1n 3.4884 3.4743 3.4735 3.4641 3.4445 3.4307 3.4275
12 3.1622 3.285% 3.3910 23.4543 3.5073 3.5492 3.5%09
13 2.7257 3.1126 3.2435 3.3573 3.4795 3.5749 3.6449
14 3.04%% 2.9545 2.9470 3.18%) 3.3%60 3.5160 23.6045
15 1.9468 2.2776 2.6032 3.1512 3.2528 3.3738 3.4681
16 1.7280 2.5133 3.5778 3.1870 2.999%0 3.1193 13,2587
1? 1.7596 1.8587 1.8634 2.1704 2.4452 2.9916 3.0272
18 1.8497 1.7361 1.6599 2.1628 2.9712 2.7878 2.7480
1% 2.0357 1.9514 1.8572 1.8305 1.8755 2.2610 2.61%0
20 2.2547 2.1871 2.05%00 1.9537 1.9562 2.6956 3.5345
21 2.4586 2.3971 2.3113 2.2032 2.0987 2.0252 1.8983
22 2.6147 2.5608 2.4827 2.3695 2.1662 1.8562 1.4757
23 2.7086 2.6588 2.5985 2.5014 2.3462 2.1141 1.8357
24 2.7097 2.6849 2.6490 2.6004 2.5181 2.4104 2.3041
25 2.5894 2.6074 2.6286 2.6342 2.6286 2.6074 2.58W4
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Ce tableau permet de contréler le dépassement éventuel de la compression-limite réglementaire, sous combinaison quasi-
permanente ( 0.6*fog = 21 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2 ), en face inférieure de la dalle.

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le noeud correspondants.

MODELE D'APPLICATION MREEI, WO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLIE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT PAGE 41

ENVELOPPE NINIMALE [ES CONTRATNTES NORMAIES, EM MPA, A LA FACEITE PERPENDICULAIRE AUX CABLES,

DE LA PRECONTRAINTE TRANSLATAEBLE

EN FACE SUPERTEURE SOUS LA COMBTMATSON QUAST PERMANENTE (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

{DIRECTION DE LA CONTRAINTE COMNPTEE TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR DE Lh NORMALE AUX BCRDS LIRRES = 100.000 GR)

oo grlﬂni 2 3 4 5 6 ? 8

2 2.4 . . . .

3 2.5491 2.6522 . . .

4 2.4069 2.4227 2.376% . .

5 2.2127 2.2973 2.4864 2.5951 . . .

6 2.0324 2.1346 2.2380 2.2418 2.155% .

7 1.8618 1.9683 2.0842 2.2364 2.5455 2.7712 .

8 1.7260 1.8434 1.985% 2.1800 2.4232 2.6650 2.8738
9 1.6526 1.7571 1.8855 2.03355 2.2016 2.3851 2.6284
10 1.6646 1.7384 1.8139 1.5024 1.9930 2.085T7 2.1703
1 1.8020 1.8161 1.8169 1.8263 1.8458 1.8597 1.8629
12 2.1282 2.0044 1.899%4 1.8360 1.7831 1.T7411 1.699%4
i3 2.5646 2.1778 2.0469 1.9331 1.8108 1.T7155 1.6455
14 2.2405 2.3359 2.3434 2.1014 1.8944 1.7743 1.€859
15 3.3435 13,0126 2.6872 2.1391 1.9976 1.91l66 1.8223
16 3.5624 2.0 1.725 2.1033 2.2914 2.171 2.0317
17 3.5307 3.4317 3.4269 3.1200 2.8451 2.3987 2.2632
18 3.4406 3.5543 3.630F 3.1276 2.3192 2.5026 2.5424
19 3.2546 3.3350 3.4331 3.4599 3.4148 3.02%4 2.6714
20 3.0357 3.1033 3.2004 3.3367 3.3341 2.5M47 1.755%
21 2.8317 2.8932 2.9791 3.0871 3.1916 3.2612 3.3921
22 2.6756 2.7285 2.8076 2.9209 3.1041 3.4342 3.8147
23 2.5818 2.6316 2.6918 2,7009 2.9442 3.1762 3.4507
24 2.5807 2.6055 2.6414 2.69%00 2.7722 2.8800 2.3863
25 2.7010 2.6830 2.6618 2.6562 2.6618 2.6830 2.7010
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Ce tableau et le suivant (enveloppes minimales des contraintes normales respectivement en face supérieure et face
inféricure) sont identiques aux deux tableaux précédents (emveloppes maximales des contraintes normales respectivement
en face supérieure et face inférieure) car on a considéré la charge permanente comme unique action quasi-permanente.

Malgré son caractére redondant, le programme conserve I'édition de ces tableaux en prévision d'éventuelle prise en compte
d'autres sctions quasi-permanentes.
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MOCELE D' APPLICATION MREEL MO 0000 DU 20/05/91
TARL.TER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETCN PRECONTRAINT PAGE 42

ENVELCEPE MINIMALE DES CONTRAINTES WORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERPENDICULATRE AUX CABLES,

DE Li PRECONTRAINTE TRANSLATABLE

EN FACE INFERIEURE SOUS LA COMBINATSON QUASLI PERMANENTE (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION DE LA CONTRATNIE COMPTEE TRIGONOMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA HCROMIE AUX BORDS LIEFES = 100.000 GR)

i

2 3 4 5 3 7 8
2.9763 . .

2.7413 2.6381 .

2.8835 2.8677 2.9135
3.0776 2.9931 2.8039
3.2580 3.1558 3.0524
3.4286 3.3221 3.2062
3.5643 3.4470 3.3045
3.6378 13,5332 3.4045
3.6258 3.5520 3.4764
3.4884 3.4743 3.4735
3.1622 13,2859 3.3910
2.7257 3.1126 3.2435
3.0499 2.9545 2.9470
1.9468 2.2778 2.6032
1.7280 2.5133 3.5778
1.7596 1.8587 1.8634
1.8497 1.7361 1.6599
2.0357 1.9514 1.8572
2.2547 2.1871 2.0500 1.3537
2.4586 2.3 2.3113 2.2032
2.6147 2.5608 2.4827 2.3695
2.7086 2.6588 2.5935 2.5014 2.3462 2.1141 1.8397
2.70597 2.6849 2.6490 2.6004 2.5181 2.4104 2.3041
2.58%4 2.60M 2,6206 2.6342 2.6206 2.6074 2.58%

. . -

L0486 3.1345 .

L0838 2.744% 2.5192 |
L1104 2.8672 2.6254 2.4166
L2549 3.0B88 2.9052 2,6620
L3879 3.2974 3.2047 3.1200
L4445 3.4307 3.4275
L5073 3.5492 3.5509
L4795 3.5T49 3.6449
L3960 3.5160 3.6045
.2928 3.37328 3.4681
L9990 3.1193 3.2587
.4452 2,891 3.0272
2.71878 2.7480
L8755 2.2610 2.6190
.9562 2.6956 3.5345
L0987 2.0292 1.8993
.1862 1.8562 1.4757
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NODEIE D' APPLICATION MRBEL KO 0000 DU 20/05/9%4
TRELTER-DALIE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT PAGE 43

ENVELCRPE MINIMALE DES OONTRAINTES NORMALES, EN MPA. A LA FACETTE PERFEMDICULLIRE AUX CABLES,

DE LA PRECONTRAINTE TRANSLATAELE

DANS LA SECTION D'ENRCBAGE S50US Lh OOMBINAISON QUAST PERMANENTE {(CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION DE LA CONTRAINTE COMPTEE TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR [CE Li NORMALE ADX DORDS LIBFES = 100.000 GR)
COCRDINNEES
DU NOEUD 2 3 4 5 ] 7 8
2.5430 .,
2.63%4 2.6421 . . .
2.6765 2.6318 2.5624 . .
2.7626 2.6909 2.6357 2.6310 .
2.8623 2.7838 2.6987 2.6210 2.4%42 .
2.95429 2.8850 2.7975 2.6989 2.6392 2.6085 .
2.9656 2.9499 2.8788 2.7715 2.6744 2.€345 2.5786
2.9033 2.9547 2.9335 2.8612 2.7656 2.6794 2.6442
2.7489 2.8810 2.934% 2.9274 2.8763 2.7970 2.7076
2.5560 2.7328 2.8605 2.9306 2.9489% 2.9235 2.8575
2.4502 2.5774 2.7240 2.855€ 2.9457 2.9887 2,9802
2.5881 2.468% 2.581% 2.7205 2.8621 2.96%3 3.0251
2.2485 2.4260 2.5314 2.5877 2.7246 2.87T16 2.979%6
2.8647 2.7848 2.6497 2.4543 2.5767 2.7222 2.8591
2.7579 2.6866 1.7312 2.2612 2.5118 2.59%1 2.7100
2.2328 2.7418 2.8509 2.8256 2.6669 2.5522 2.6048
2.2884 2.2218 2.7662 2.7968 2.3257 2.5441 2.6064
2.2447 2.3340 2.2782 2.7453 2.8871 2.7912 2.6480
2.3295 2.3441 2.3%61 2.3231 2.7298 2.5991 1.7736
2.4778 2.4446 2.4258 2.4469 2.3507 2.7209 2.8799
2,6170 2.5695 2.5138 2.4640 2.4393 2.2777 2.788%
2.6640 2.6496 2.6033 2.5289 2.4487 2.4070 2.2700
2.6586 2.6570 2.6464 2.6050 2.5425 2.4909 2,.4922
25 2.6085 2.6146 2.6303 2.6350 2.6303 2.6146 2.6085
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Ce tablean permet de contriler le dépassement éventuel de la traction-limite réglementaire sous combinaison quasi-
permanente, en section d'enrobage ( 0 MPa ), quelle que soit la classe de vérification en B.P.E.L.{ voir Annexe 1, § 4.2-a :

Dépassement en dehors des zones "d répartition régulidre” )

Lorsqu'un dépassetnient a lien, le programme édite un message précisaat le cas de charge et le neeud correspondants.



MODRIE D'APPLICATION MREEL YO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PREQOWTRAINT PAGE 49

FERCYIONS D'APPUIL ET ETATS DE FLEXTON SOUS Lh

CCMBIMATISCN FREQUENTE {B. L. 8.) : 1.000*{CAS 14 : PR}+1.000*{CAS 1 : CP}+.720 *{CAS 13 )

A(L) IEFINIE PAR UNE BANDE DONT L°AXE EST DISTANT DU BORD LIBRE GADCHE DE 4.895 M, SUR Lk TRAVEE 2
DENSITE = 13.43]1 RN/M2, Al = 1.000, A2 = 933 SUR 2 VOIE(S)
NOMBFE TOTAL DE VOIES = 2 , LARGEUR D'UNE VOIE =~ 3.750 M

*  ®
*
REACTICRIS D'APPUI EN XN (CAICUL AVEC POISSON = 0,200)
APPUI RERCPTON APPUI REACTION

1 366.53 9 1645. 41
2 267.64 10 945.26
3 469,99 11 1381.29
4 -60.04 12 8§10.53
S 810.52 13 -60.04
6 1381.29 14 469.89
7 945.2¢6 15 267.64
8 1645.42 16 366.53

SCMME [ES FEACTIONS D'APPUL EN KN 11633.004

LA R LR ERE R NSRS RS R R R0 i s i il bl i b i st e it ind i el i i el iy Rl a Rl sty yly]

Vérification de la somme des réactions d'appui

Le poids total de la bande chargée est égal a 13.431*2*3.75*19.58 = 1972.342 kN, 19.58 étant la portée biaise, en métre,
de la travée 2. La somme des réactions d'appui de ls combinaison est donc égale &, tous coefficients pris en compte,
0.72*1.*.933*1972.342+10327.59 = 11652.53 kN, 10327.59 étant la somme des réactions d’appui en kN de la combinaison
quasi-permanente { voir page 81). Le résultat est trés proche de 11653.004 kN, en raison d'arrondi.

MODELE D'APPLICATTON MREBEL NO 0000 DU 20/05/94
TAELTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECCNTRAINT PAGE 50
COMBINATISCH FREQUENTE (B. L. 8.) : 1.000%{ChS 14 : PR}+1.000*(CAS 1 : CP)+.720 *{CAS 3 )
DEPLACEMENT VERTICAL EN MM, COMPTE POSITIVEMENT VERS LE BAS (CALCUL AVEC POLSSON = 0.200)
2 3 4 5 6 ? 8
1 . . . . . . .
2 .00 . . . . . .
3 -1.07 .03 . . . . .
4 -2.10 -1.05 .00 . . . .
5 -3.05 -2.05 -1.02 .03 . . .
6 -3.85 -2.93 -1.98 -1.01 .00 . .
7 -4.43 -3.64 -2.81 -1.92 -.94 .13 .
8 -4.74 -4.12 -3.46 -2.71 -1.86 -.93 .00
9 -4.72 -4.34 -3.9 -3.37 -2 -2.04 -1.32
10 -4,35 -4.25 -4.0% -3.84 -3.50 -~-3.08% -2.66
11 =3.63 =-3.85 -4.01 -4.08 -4.05 =-3.96 =385
12 -2.59 -3.15 -3.64 -4.03 -4.33 -4.55 -4.75
13 -1.24 221 -3.00 -3.70 -4.29 -4.,81 -5.30
14 00 -1.06 -2.12 -3.09 -3.%4 -4.71 -5.45
15 1.58 .24 -1.10 -2.25 -3.,28 -4.25 -5.21
16 3.01 1.54 000 -1.17 0 =2.33 -3.48 -4.6)
17 4.20 2.86 1.47 16 -1.1% -2.47 -3.T1
18 5.14 3.98 2.78 1.46 00 -1.29 -2.60
19 5.81 4.83 3.80 2.66 1.37 .02 -1.36
20 6.25 5.42 4.58 3.66 2.60 1.35 .00



MODELE D'APPLICATION
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECCWTRAINT

(E. L. 8.) z 1.000*{ChS 14 : PR)+L.000%({CAS 1 : CP)+.720 *(CAS 3 )

COMRIMATSON

FREQUENTE
MCMENT FLECHISSANT TRANSVERSAL EN FMM/N (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

00 NEUD 1
1 .00
2 .00
3 .00
4 .00
5 .00
6 .00
7 .00
8 .00
9 .00
10 .00
11 .00
12 .00
13 .00
14 .00
15 .00
16 .00
17 o0
1lg o0
19 00
20 00

2

-24.10
-14.76
-6.88
-9.08
-12.53
~15.37
-17.8%
-19.07
~19.12
-19.02
~20.91
-37.18
~42.30
-2.12
35.29
30.28
20.63
17.40
15.87

3

4.72

-.83
-13.57
-1%.30
-24.73
-29.68
-32.71
-33.58
~-33.85
~34.91

~19.32
=15.49
-18.74
-28.62
-36.22
-39.38
-40.68
-41.06
-40.717
-38.03
=-39.31
-72.40
-121.92
-21.98
50.12
58.53
31.65

-4.91
-15.52
-33.86
-38.39
-38.99
-39.35
-40.53

-43.29
-47.19
-46.18
-6.54
18.5%
54.29
62.88
63.74

87

MREEL MO 0000
PAGE 51

.00

DO 20/05/94

[1]

AEARARARARE A AN A AR RN A RARN AR AR AR AR AN R AN ANANKA AN A AR AR AR AR AR A AR AR ARAAARARR AR AR AR AR EA RN AN R A AR AR AR RN

m Valeur utilisée pour calculer In section d'acier dans Ia direction normale aux cibles, en face supérieure (voir page 106)

MICELE D'APPLICATION
TABLIER-DALIE i TROIS TRAVEES EM RETON PRECONTRAINT

FREQUENTE : 1.000%(CAS 14 : PR)+1.000%{CAS 1 : CP)+.720 *(CQAS 3 )
MOMENT FLECHISSANT LONGITUDIMAL EN KRM/M (CALCUL AVEC POISSCH = 0.200)

DU XOEUD 1
1 -54.85
2 1.39
3 -12.62
4 -32.39
5 -49.72
& -68.12
7 -83.52
8 -95.17
9 -102.79
10 =101.33
11 -£69.88
12 =-22.08
13 =144.35
14 59.83
15 30.09
16 25.32
17 52.98
18 67.79%
1% 74.22
20 78.37

2

-27.55
-9.23
-21.75
-38.44
-53.84
-68.59
-81.41
-90.87
-95.41
-91.63
=T4.02
-48.78
-85.72
4.66
28.78
44.42
€1.44
.18
T7.47

(E.

3

-.26
-15.84
-~30.88
-44.48
-57.96
-69.05
-79.29
-86.58
-88.03
-81.93
-78.16
-75.48
-27.09
-50.51

27.47
63,52
69.950
T4.56

L. 8.)

4

-22.94
-15.07
-35.46
-46.03
-53.34
-64.59
=76.90
-85.27
-88.25
-86.30
-71.85
=55.01
~156.19
18.96
58.59
64.79
69.90

3

-5.56
-36.29
-29.88
-31.26
-46.65
-65.65
-8l.88
-91.59%
-94.16
-91.14

-101.14
=115.83
-17.11

-1.40

48,24

62,68

-44.58
2.09
-2.08
-25.91
-54.23
-78.14
-94.T1
=103.48
-107.55
=109.65
~91.63
-44.40
-88.47
21.584
35.50

NREEL KO 0000
PAGE 52

12.61
-64.68
=104.47
-124.80
=134.66
=-135.13
=124.55
-106.77
-95.54
-77.83

7 8

28.10 .

32.49 64.16 .

-3.11 22,55 100.22
-43.46 -33.89
-15.50 -73.96
=-97.37 -100.15
-110.73 -116.02
-116.36 -122.93
«113,69 -120.45
-98.93 -110.23
-84.22 -97.23
-79.85 -81.02
=-35.83 -83.4¢
-68.97 -180.54

-87.07

DU 20/05/94

[1]
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El Valeur utilisée pour calculer 1a contrainte maximale en face inférieure (voir page 39) et la contrainte minimale en face

supérieure (voir page 90) et la section d'acier dans la direction mormale aux ciibles, en face supérieure (voir page 106)
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NOOELE D' APPLICATION MREEL WO 0000 DU 20/05/54
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETCH PRECONTRATHT PAGE §3
COMBINATSON FREQUENTE (. L. §.) : 1.000%(CAS 14 : PR}+1.000%(CAS 1 : CP)+.720 *(CAS 3 }

MCMENT DE TORSION EN XNM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0,200)
COCRDOMNEES
DU NOEUD 1 2 3 4 5 3 7 8 9

1 15.73 . . . . . . .

2 2,94  4.44 . . . . .

3 -9.36 -3.30 -10.84 . . . . .

4 -$.75 -10.97 ~-9.53 =-4.41 . . . .

5 -15.50 -16.30 =-12.58 =-12.80 -15.21 . . .

3 -22.95 -23.8% -22.85 -20.15 -12.26 -3,33 . .

7 -32.54 =33.56 =32.27 =27.60 -17.49 -19.30 =-23.68 . .

8 -45.21 -44.88 -44.16 -41.85 -40.33 -43.07 -42.87 -38.85 )

9 -60.51 -56.82 =57.22 -57.35 -58.98 -62.83 -65.03 -62.57 -54.02

10 -78.76 -68.01 -68.43 -69.25 -71.07 -73.85 -76,11 -76.52 -82,27

1 -$9.30 =77.06 =75.51 =75.51 -76.56 =77.64 -78.25 -78.59 -88.00

i2 -67.82 -£0.81 -75.36 -75.55 =-76.13 -75.95 -75.61 =75.50 =-81.07

13 -31.86 =68.07 =-62.33 =71.98 =70.71 =-69.57 =-69.75 -65.85 -72.93

14 -71.40 -53.89 -68,32 -68.18 -58.15 -59.13 -62.09 =-62.58 =64.09

15 -55.72 -42.70 -75.92 -50.91 -31.92 -50.46 -55,35 -54.54 -55.41

16 8.41 -9.03 -14.00 -22.66 -42.77 =52.62 -48.49 -45.07 -46.99

17 24.30 22.00 37.65 -1.55 -56.50 =-43.38 -30.20 -34.235 -34.79

18 26.81 30.75 35.58 20.95 -.50 -15.01 =-30.46 =23.73 =20.20

19 31.03 34.75 37.1% 39.99 45.34 14.06 -29.11  5.8% -17.27

20 36.81 39.68 42.69 48.38 55,92 ©55.12 S53.54 58.56 42.24

e [
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III Valeur utilisée pour calculer la section d'acier dans la direction normale aux cibles, en face supérieure (voir page 106)

MXELE D'APPLICATION MEEEL RO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALIE A TROIS TRAVERS EN BETON FPRECONTRAINT PAGE 79

ENVELOPPE MAXIMALE DES CONIRAINTES NORMRIFS, EN MPA, A Lk FACETTE PERPENDICULATRE AUX CABLES,

DE LA PRECONTRATHTE TRANSLATAELE

EN FACE SUPERTEURE 5005 LA OCMRTHATSON FREQUENTE (CRLCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIFECTION DE LA CONTRAINTE COMPTEE TRIGONOMETRICQUEMENT A PARTTR DE LA NORMALE ATX BORDS LTBRES = 100.000 GR)

COCRDONMEES
DU NORUD 2 3 4 5 3 7 8

1 . . . . . . .

2 2.3127 . . . . .

3 2.6583 2.7015% . . . .

4 2.6614 2.5340 2.37M . : . .

5 2.6801 2.6746 2.7720 2.7608 . . .

& 2.7257 2.7547 2.7458 2.5625 2.3136 . .

? 2.7418 2.7726 2.7713 2.7523 2.9406 3.1085 .

8 2,7352 2.7830 2.8201 2.8588 2,9152 3.1147 3.4309

9 2.TL7T0 2.7697 2.8134 2.8543 2.0610 2.8531 3.0465
10 2.6868 2.7382 2.77641 2.8ll3 2.8386 2.4T71l% 2.90186
1 2.6521 2.6865 2.7024 2.7269 2.7607 2.7832 2.7908
12 2.6311 2.5916 2.5789 2.614€ 2.6€476 2.6658 2.6T1S
13 2.4875 2.2022 2.4039 2.5029 2,5365 2.549] 2.5518
14 2.1434  2.2320 2.3874 2.4408 2.4334 2.4481 2.4483
15 3.2346 2.8888 2.5573 2.2€42 2.3292 2.3890 2.3851
1€ 3.4704 2.6413 1.5603 2.0133 2.4035 2.4092 2.352¢
17 3.6800 3.5305 3.4764 3.0T05 2.7631 2.3519 12,3157
18 3.5429 3.6321 3.6687 3.1178 2.2650 2.4448 2.4907
19 3.5167 3.5011 3.4€17 23,4697 3.4107 3.015% 2.6568
20 3.5938 3.5582 3.5011 3.4126 3.3521 2.6140 1.7793
a 3.6658 3.6336 3.56871 2.5102 3.36€1 3.2845 2.4149
22 3.7480 3.7268 3.7078 3.6990 3.7451 3.9479 4.2142
23 3.8316 3.8286 3.8276€ 3.8560 3.9441 4.1175 4.3382
24 3.9223 3.9173 3.5219% 3.935%4 13,9953 4.081% 4.1710
25 4.0291 4.0024 3.9755 23.9675 23.9755 4.0024 4.0291
26 4.1710 4.081% 3.9953 13,9354 23,9219 3.9173 3.9233
27 4.3382 4.1175 3.9441 3.8560 3.8276¢ 3.8286 3.48316
28 4.2142 3.9479 3.7451 13,6990 3.7078 3.7268 3.7480
29 3.6203 3.5077 3.5484 3.5789 3.6256 3.6522 3.6765
a0 2.1059% 2.8552 3.5300 23.6656 3.6853 3.6989 3.7174
n 2.68853 3.2003 3.5385 3.5437 3.5840 13,5887 3.57s3
32 2.6528 2.5719 2.3421 3.1601 3.6719 3.5938 3.4934
33 2.3262 2.4488 2.8501 3.1565 3.4623 3.4359 3.5616
34 2,0757 2.2149 2.3359 2.1443 1.74%8 2.8093 3.5901
as 1.8554 1.9518 2.0341 2.1740 2.7181 3.0358 3.3670
36 1.7102 1.8007 1.921% 2.1281 2.3676 2.3571 2.2587
a7 1.6616 1.7334 1.8298 1.9519 2.0645 2.1538 2.578%

EAREAARAERE AR AR AR AN EA AR AN AR AR AR AR AR AR AR AR SR AR ER AR AN AN AR AR RN A AN AR A e A R AR AR

Ce tableau permet de contréler le dépassement éventuel de Ia compression-limite réglementaire sous combinaison
fréquente, en face supérieure de la dalle. ( 0.7*f,g = 24.5 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2)

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neewd correspondants.
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MXOEIR D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECOWTRAINT PAGE 80

FNVELOPPE MAXIMALE DES OONTRAINTES NORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERPENDICULAIRE ADX CAELES,

DE LA FRECONTRAINTE TRARSLATAELE

EN FACE INFERIEURE 3003 LA OCMBIMAISON FREQUENTE (CALCUL AVEC POISSCON = 0.200)

(DIRECTION DE LA CONTRATHTE CCHPTEE TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR DE 1A NORMALE ADX BORDS LIERFES = 100.000 GR)

COORDONEES
DO NCETD 2 3 4 5 6 7 ]

1 . . . . . .

2 3.0072 . . . . .

3 2.7582 2.6483 . . .

4 2.9115 2.8881 3.0057 . . .

S 3.1158 3,0233 2,829 2.7132 . . .

6 3.3045 3.1898 3.0794 2.0896 3.1911 . .

? 3.4850 3.3550 3.2088 23,0388 2.7087 2.4588 .

8 3.6420 3.4907 3.2984 23,0794 2.8068 2.5541 2.7133

9 33,7579 3.61€1 3.4361 3.2304 3.0417 2.8328 2.5701
10 3.8135 3.7053 3.5668 3.4490 3.3092 3.1780 3.0832
11 3.7672 3.7231 3.6893 23.6478 3.6020 23.5697 3.5509
12 3.5516 3.6484 23,7258 23.7667 3.8050 3.8375 3.8715
13 3.2533 3.6022 23.7020 3.7982 3.9123 4.0011 4.0658
14 4.1075 3.6904 3,5250 23.76l1 3.9622 4.069% 4.1505
15 2.8218 3.0624 3.3187 3.8837 3.9878 4.0373 4.1201
16 2.4489 3.3322 4.5577 4.0635 3.7672 3.8566 3.99%4%
17 2.2817 2.442% 2.4902 2.8546 3.1889 3.6T764 3.8358
18 2.2483 2.1322 2.1208 2.8399 3.8766 3.6229 23.6373
19 2.4129 2.3375 2.2661 2.2722 2.5082 3.1138 3.6672
20 2.6011 2.5407 2.4538 2.3220 2.3817 3.5404 4.8559

i [

21 2.7645 2.7072 2.6264 2,5239 2.4315 2.3836 2.3922
22 2.8735 2.8222 2.7476 2.6395 2.4647 2.1449% 1.7737
23 2.9158 2.8680 2.8104 2.7173 2.5677 2.3423 2.0748
24 2.8618 2.8350 2.8057 2.7607 2.6833 2.5814 2.4814
25 2.6829 2.7037 2.7282 2.7363 2.7386 2.7241 2.7131
26 2,3345 2.4456 2.5587 2.6481 2.T055 2.7508 2.7845
27 1.8425 2.1163 2.3476 2.5018 2.6051 2.6792 2.7407
28 1.4849 1.8641 2.1526 2.3739 2.4054 2.5620 2.6]148
29 2,2495 2.1472 2.1097 2.2108 2.3162 2.4002 2.4605
30 4.8559 13,4897 2.2105 1.9622 2.0956 2.19%09 2.254
n 3.6672 3.0839 2.3777 2.0545 1.86l8 1.954% 2.0384
a2 3,6373 3.6229 3.7285 2.6623 1.9277 1.8673 1.8928
a3 3.8358 3.6764 3.1889 2.4546 2.4130 2.3088 2.1013
34 3.9949 3.8566 3.7672 4.0635 4.5577 3.26€37 2.2927
as 4.1201 4.0373 3.5878 3.8837 23.3188 2.9769 2.588l
36 4.1505 4.069% 3.5622 3.7611 3.5250 3.5694 3.6948
37 4.0658 4.0011 3,9123 3.7982 3.7020 3.6022 3.2425

EIEIESEENEELRLE AR ER SRS NSNENER RN SRR ENTRER SR RY SRR ES RN ERAESRTELERELENERSESESY RN LELEEDRS])

Ce tablesu permet de contrdler le dépassement éventuel de la compression-limite réglementaire sous combinaison
fréquente, en face inférieure de la dalle (0.7*fog = 24.5 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2).

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neend correspondants.

m Calcul de I'enveloppe maximsle des contraintes normales a la facette perpendiculaire aux cdbles, en face inférieure,
sous Ja combinaison fréquente, au neud de coordonnées (I=8,J=20).

Cette enveloppe maximale correspond au cas de charge no 3.
Le moment longitudinal au neud considére est égale a -180.54 kNm/m (voir page 87).
La contrainte en face inférieure

Gj = - 6"(-180.54)/0.7 + 1852./0.7 = 4856 kN/m* soit 4.856 MPa , valeur trés proche de 4.8559 donnée par la note de
calcul, en raison d'arrondi.



NOOELE D' APPLICATION
TABLIFR-DALIE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT

EN FACE SUPERIEURE SOUS LA COMBINAISON FREQUENTE (CRLCUL RVEC POISSON =
COMPTEE TRIGONOMETRIQUEMENT

{DIRECTION I[E Li CONTRAINIE

COCRDCNNEES
DU  HCETD 2
1 .
2 2.2832
3 2.5322
4 2.3789
5 2.1745
& 1.9859
? 1.5054
8 1.6483
9 1.5325
10 1.4769
11 1.5232
12 1.7388
13 2.0370
14 1.1829
15 2.4686
16 2.8415
17 3.0087
18 3,0421
1% 2.8775
20 2.6893
21 2.5259
22 2.416%
23 2.3745
24 2.4285
25 2.6074
26 2.9558
27 3.4478
28 3.8055
29 3.0408
30 . 4345
3l 1.6232
32 1.6531
i3 1.4546
34 1.2955
35 1.1703
36 1.13%%
a7 1.2245

3
2.6420
2, 49022
2.267
2,1005
1.9354
1.7997
1.6742
1.5851
1.5672
1.6420
1,688]
1.5%9%
2.2280
1.9582
2.8475
3.1581
2.9529
2.T1487

2.5832
2.4682
2.4224
2.4514
2.5867
2.8448
3.1740
3.4263
3.1431
1.8007
2.2065
1.6674
1.6140
1.4338
1.2531
1.2204
1.2893

2.2847
2.4606
2.2119
2.0815
1.9920
1.8543
1.7036
1.6011
1.5646
1.5884
1.7654
1.9M6

. T326
2.8001
3.1696
3.0242
2.8366

2.6639
2.5428
2.4799
2.4847
2.5621
2.7316
2.9428
3.0978
3.1007
3.0798
2.9126
1.561%
2.1015
l.5231
1.3028
1.3282
1.3781

.

2.5771
2.2008
2,.2516
2.2109
2.05%9%
1.8413
1.6426
1.5237
1.4922
1.5292
1.4067
1.226%
2.4357
2.4504
3.0182
2.9684

2.7665
2.650%
2.5730
2.5296
2.5511
2.6422
2.7885
2.9]64
3.0796
3.3282
3.2358
2.6280
2.4357
1.2269
1.4067
1.52%92
1.4922

1.9716
1.7654
1.5884

2.8318
2.7363
2.4575
2,1124
1.7207
1.4528
1.2893
1.2204
1.2531
1.4338
1.6140
1.6674
2.1765
1.7500

2.9068
3.1455
2.9481
2.7090
2.5662
2.5396
2.6112
2.7204
2.8%502
3.0985
3.3355
3.4230
2.9816
2.0266
2.3135
1.7209
1.6881

2.5770
2.7203
2.20M
1.7395
1.4188
1.2245
1.13%9
1.1703
1.2955
1.4546
1.6531
1.6232

L4345

MRERT, NO 0000 DU 20/05/94

0.200)
A PARTIR [€ Li RORMALE ATX RPORDS LTRRRS = 100,000 GR)

8l

2.89%a2
3.5167
3.2156
2.80%0
2.5
2.5059
2.5497
2.6758
2.8299
3.0330
3.251%
3,397
3.1891
2.9976
2.7022
1.5955
2.0479

ANEARAEANEARARARARAARAR AN AN AR AR AN A A AR AR RN AN A AR AR AN AR AAAN AR AR ARAA AR AR AN AR AR AR RN

Ce tableau fournit I'enveloppe minimale des contraintes normales sous combinaison fréquente, en face supérieure de la
dalle, qui sont en dehors des sections d'enrobage. Comme la traction n'y est pas limitée en clusse 2 de vérification, il n'est
pas vraiment nécessaire d'imprimer ces résultats. Cependant, le calcul MRBPEL étant effectué pour la phase en service &
Pinfini, ces derniers peuvent servir & cerner les contraintes normales en situation d'exécution, qui son¢ réglementairement

limitées.

Calcul de I'enveloppe minimale des contraintes normales a la facette perpendiculaire sux cibles, en face supérieure,

sous la combinaison fréquente, au neeud de coordonnées (I=8, J=20).

Cette enveloppe minimasle correspond au cas de charge no 3.

Le moment longitudinal au neud considéré est égal 4 -180.54 kNm/m (voir page 87).

La contrainte en face supérieure

G, = 6"(-180.50)/0.7 + 1852./0.7 = 435 kN/m* soit 0.4350 MPa , valeur trés proche de 0.4345 donnée par la note de
calcul, en raison d'arrondi.



WOOELE D' APPLICRTTION
TAELIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT

ENVELCPPE MINIMALE DES CONTRAINTES RCRMALES, EN NPA, A L FACETTE PERFPERDICULAIRE AUX CARLES,

DE Lk PRECONTRAINTE TRANSLATARIE
IN FACE DUERIEUEE 30US LA OOMBIMAISCN FREQUENTE (CALCUL AVEC POTSSON = 0.200)
(DIRECTION DE LL CONTRAINTE COMPTEE TRIGOMKMETRIQUEMENT A PARTIR [E LA NCRMALE

COORDONMEES
DT NCEUD 2
1 .
2 2.971M
3 2.6321
4 2.62%0
5 2.6103
6 2.5647
7 2.5486
8 2,.5551
9 2.5733
10 2. 6036
11 2.6383
12 2.6592
13 2.8029
14 3.1470
15 2.0557
16 1.8120
17 1.6104
18 1.7475
19 1.7736
20 1.6966
21 1.6245
22 1.5424
23 1.4387
24 1.3670
25 1l.2¢12
26 1.1183
27 L9522
28 1.0762
29 1.€700
30 3.1845
3l 2.4050
32 2.6376
33 2.9641
34 3.214¢6
35 3.4345
36 3.5801
by 3.6288

3

2.5888
2.7564
2.6155
2.5357
2.5175
2.5073
2.5207
2.5522
2, 6039
2.6988
3.0082
3.0584
2.4016
2.6491
1.7599
1.6583
1.78%2
1.7322
1.6568
1.5636
1.4618
1.31
1.2879
1.2085
1.1729
1.3424
1.7827
2.4351
2.0801
2.7185
2.8416
3.0755
3.3386
3.4896
3.5570

.

2.9170
2.5184
2.5446
2.5191
2.4702
2.4709
2.5142
2.5879
2.71115
2.8865
2.9030
2.7330
3.7301
1.8140
1.6216
1.8287
1.7892
1.7033
1.5825
1.4628
1.3684
1.3148
1.2950
1.3463
1.5452
1.7419
1.7604
1.7509
2.9483
2,4003
2.9545
3.2862
3.3684
3.4606

2.5296

‘2.7278

2.5380
2.431¢
2.438)
2.4M
2.5€35
2.6757
2.7875
2.8496
3.0262
3,27
2.2199
2.1726
1.68207
1.87177
1.7802
1.5914
1.4343
1.3509
1.322%
1.350%
1.4343
1.5914
1.7114
1.6248
1.7467
2.1303
2.133%
3.1461
3.1164
3.1€23
3.3385

2.9768
2.3498
2.3752
2.40%4
2.4518
2.5297
2.6427
2.7539
2.8570
2.9612
2.886%
2.5272
3.0254
1.8797
1.59383
1.9242
1.5452
1.3463
1.2950
1.3148
1.3684
1.4628
1.5825
1.6647
1.6051
1.7064
1.6185
1.8280
3.5405
2.5722
2.9227
3.2258

91

LT

2.1819
2.1757
2.4372
2.4185
2.5052
2.6206
2.7413
2.8423
2.5013
2.8811
2.9385
2.8455
2.2744
2.6763
2.0059
1.3425
1.1729
1.2085
1.2879
1.3731
1.4618
1.5636
1.6381
1.5515
1.7016
1.6966
1.8245
2.4611
2.2506
2.9333
3.0966

8

LI T T R

1.8595
2.2439
2.3886
2.4996
2.6189
2.7386
2.8421
2.9053
2.9317
2.9746
2.7997
2.6335
a.sin
1.8755
1.0762

.9522
1.1183
1.2¢12
1.3670
1.4587
1.5424
1.6139
1.5730
1.71151
1.7970
1.7288
1.7003
1.9234
3.0317
2.711s

MREEL. RO 0000 DU 20/05/94
PAGE 82

AQX PORDS LIERES = 100.000 GR}

EA E LR B ESELELELENETES RS SESR RN EESESELELENIESELESESEELELELELESELTESEIELESELELS RS FLELESELEERLESEEN]

Ce tableau fournit I'enveloppe minimale des contraintes normales sous combinaison fréquente, en face inférieur de la dalle,
qui sont en dehors des sections d'enrobage. Comme la traction n'y est pas limitée en classe 2 de vérification, il n'est pas
vraitment nécessaire d'imprimer ces résultats. Cependant, le calcul MRBPEL étant effectué pour la phase en service a
I'inflni, ces dermiers peuvent servir 4 cerner les contraintes normales en situation d'exécution, qui sont réglementairement

limitées,
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MODELE D'APPLICATION MFBEL RO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRATNT PAGE. 83

ENVELOPEE NINIMALE DES CONTRATNTES NORMAIES, EN MPA, A LA FACEYTE PERPENDICULATIRE AUX CABLES,

OE LA PRECONTRAINTE TRAMSLAYARLE

DANS LA SECTION D'ENRCBAGE S0US 1A COMBINATSON FREQUENTE (CALCUL AVEC POISSCH = 0.200)

(DIRECTIM DE Lh CONTRATNTE COMPTEE TRIGOWOMETRIQUEMENT A PARTIR DZ LA NORMALE ADX BORDS LIBRES = 100.000 GR)

2 3 4 5 6 7 8
2.5335 . . . . .
2.6381 2.6288 . . .
2.6334 2.6306 2.5340 . .
2.6148 2.6235 2.5767 2.6115 . .
2.5683 2.549%8 2.5716 2.618% 2.4767 .

2
2
2.5508 2.5234 2.5353 2.5668 2.4857 2.5102 .

2.5598 2.5101 2.4782 2.4591 2.4477 2.3916 2.4162
2.5834 2.5271 2.4T44 2 T 2.4571 2.4931 2.4285
2.6158 2.5652 2.5210 2.4824 2.4606 2.4477 2.4575
2.5266 2.6160 2.5959 2.5677 2.5320 2.5116 2.5183
2.3033 2.5391 2.6522 2.6531 2.6429 2.6211 2.6201
2.2143 2.2842 2.5335 2.6602 2.6734 2.67087 2.6807

g
BnﬂsweQQmunwnHE

14 1.2121 1.9046 2.3134 2.5272 2.6676 2.6964 2,7138
15 2.4837 2.2363 2.1679 2.1781 2.5032 2.6723 2.728
16 2.6653 2,0171 .7709 1.6402 2,2220 2.5171 2.67€l
17 2.1632 2.6700 2.6939 2.4399 2.2599 2.2563 2.5193
18 2,2425 2.1856 2,T7096 2.4671 1.4384 1.9524 2.2710
15 2.0725 2.2612 2.2649 2.6910 2.6882 2.185% 1.9210
20 1.8782 2.0452 2.2612 2.2878 2.677¢ 1.8267 .4707
' [1]
21 1.7295 1.8460 2.0262 2.2572 2.3094 2.6773 2.7247
22 1.6243 1.6748 1.7860 1.9527 2.1518 2.0385 2.7523
23 1.5808 1.5497 1.5844 1.6661 1.7916 1.9847 1.8567
24 1.6117 1.503% 1.4633 1.4840 1.5535 1.7011 1.9607
25 1.7357 1.5478 1.4517 1.4211 1.4517 1.5478 1.7357
26 1.9607 1.7011 1.5535 1.4840 1.4633 1.503% 1.6117
27 2.3404 1.9847 1.7926 1.6661 1.5844 1.5497 1.5808
28 2.7877 2.4107 2.1518 1.9527 1.7860 1.6748 1.6243
29 2.7695 2.7064 2.4826 2.2263 2.0009 1.8309 1.7200
30 L4787 1.8731 2.6%06 2.4615 2.1786 1.9527 1.7782
n 1.5210 2.2153 2.7292 22,7178 2.4762 2.2219 2.0340
k) 2.2710 1.9524 1.5835 2.6295 2.7333 2.47484 2.2647
a 2.5193 2.2563 2.2599 2.43%9 2.7181 2.6B65 2,4802
M 2.7054 2.517) 2.2220 1.6402 7709 2.0797 2.6885
35 2.€073 2.7185 2.5032 2.1781 2.1€79 2.3201 2.6631
36 2,9711 2.6085 2.7216 2.5272 2.3134 1.9903 1.6165
" 3.0189 2.9630 2.6126 2.7185 2.5335 12,2842 2.2220

RARARARAT AN AN AR NN R A AR RN RN AT AR A RA AR ARA AR RN AR A AT AT AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR A RARA

Ce tableau permet de controler le dépassement éventuel de la traction-limite réglementaire sous combinaison fréquente,
dans la section d’enrobage de 1a dalle (0. MPa, en classe 2),

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neeud correspondants,

m Calcul de I'enveloppe minimale des contraintes normales 4 la facette perpendiculaire aux cdbles, dans la section
d'enrobage, sous la combinaison fréquente, au neeud de coordonnées (I=8, J=20).

L'enveloppe minimale correspond au cas de charge no 3. Les contraintes en faces inférieure et supérieure sont
respectivement ¢; = 4.8559 MPa et o, = 0.4345 MPa. ( voir pages 89 et 50)

La section d'enrobage & ce neud est centrée i la cote 0.588m par rapport a la sous dalle ( valeur de l'excentrement

déduite de celles introduites en bordereau de données (voir page 75)). Par rapport & la sous dalle, les deux bords de la
section d'enrobage sont i la cote y = 0.588+1.5¢ et y' = 0.588-1.5¢, ¢ étant le diamétre d'encombrement de la gaine

($=10.07m).

y=0693m

Yy =0483m,

Les contraintes & ces bords sont, h étant I'épaisseur de 1a dalle :
Oy = GgHG;-Cg)h-y)h = 0.4345+0.0442 = 0.4787 MPa

Oy = G H(0-Cg)(h-y')/h = 0.4345+1.3706 = 1.8051 MP=

La plus petite de ces deux valeurs { 0.4787 MPa ) est 'enveloppe minimale des contraintes normales dans la section
d'enrobage.



MXAELE D'APPLICATION
TABRLTER-DALLE A TROIS TRAVEES FN EETCH PRECCHTRAINT

COMBIMATISON RARE

MOMENT FLECHISSANT TRANSVERSAL EN KHM/M

COORDOANEES
DU NOEUD 1
1 .00
2 .00
3 .00
4 .00
5 .00
6 .00
7 .00
L .00
9 .00
10 .00
11 .00
12 .00
13 .00
14 .00
15 .00
16 .00
17 .00
18 .00
19 .00
20 .00
21 .00
22 .00
23 .00
24 .00
25 .00

2

-24.70
-15.69
-7.98
=10.44
-14.22
-17.48
-20.35
~-21.6%
-21.72
-21.58
-23.48
-40.15
-44.71
~1.26
39.92
36.85
28.90
27.48
27.20
25.95
24.05
21.35
19.04
16.93

(B. L. 8.)
3 4
2.90 .

-3.07 -=22.73
-16.24 -19.54
-22.53 -23.44
-28.67 -34.28
-34.15 =42.37
-37,30 -45.28
-37.99 -46.00
-398.14 =45.93
~39,08 -45.61
-35.45 =43.47
-7.07 -46.72
6.60 -85.47
32.57 -139.99
34.19 -25.56
47.17  60.17
53.99 76.63
54.54 74.63
51.72 69.20
47.17 61.46
42.66 54.40
38.26  49.80
34.70  46.37

93

: 1.000*(CAS 14

-10.88
-22.24
-41.53
-45.68
-45.15
-44.36
-44.90
-46.03
-48.31
-53.60
-53.86
-12.02
16.91
60.59
76.99
84.45
76.83
64.26
55.51
51.51
50.78

-£€1.88
-44.42
-34.83
-32.73
-32.682
-34.93
-38.25
-40.82
-40.47
-31.53
-15.54
-31.69
-55.T1
27.55
81.56
70.47
51.58
44.86
44.51
46.37

MREEL NO 0000 DU 20/05/94

PACE

9l

: PR)+1.000%{CBS 1 : CP)+1.200% (CAS 3 )

-26.78
-28.20
=5.15
3.18
25.13
16.76
20.15
25.78
30.83
24.70

(CRALCUL AVEC POISSCH = 0.200)

33.13
19.2¢6
3.1¢
=5.60
=10.74
-13.76
-15.40
-16.32
-18.24
~21.14
=34.4¢
=100, 55
=155.74
-87.33
-9.80
8.93
14.30
16.93

T

[1]

ARAXN AN AN RARARN AR AR AR AR AR A EARE AR AR A AR AR A RAN AN AR R AR AR ARSI AR ARANR AR ARARARARKARARARNRIRARRARARARARARARARN AN AR

EI Valeur utilisée pour calculer 1a section d'acier, en face inférieure dans la direction normale aux ciibles (voir page 109)

NCDELE D'AFFLICATION
TARLTER-DALLIE A TROIS TRAVEERS EN BETON PRECONTRATNT

: 1.000*{CAs 14 :

PR}+L.000% (GAS 1 :

MREEL MO 0000 DU 20/05/94
92

PAGE

MCMENT FLECHISSANT LOWGITUDINAL BN KNM/M (CALCUL AVEC POISSCH = 0,200)

COCRDOMNEES
DU NEUD 1
1 -54.98
2 .67
3 -14.02
4 -34.70
b -52.99
6 -71.88
? -87.47
8 -99.90
9 =109. 68
10 -111.95
11 -85.63
12 -44.86
13 =-176.51
14 30.85
15 -6.90
16 -4.73
17 39.4¢
18 71.56
19 94.68
20 114.90
21 135.08
22 154.57
23 172.29
24 187.%0
25 206.75

2

=27.90
=10.14
-23.27
~-40.51
-56.37
~T1.66
-85.64
-97.41
=105.63
=106.81
-95.22
=-76.91
-120.83
-30.26
-1.96
25,82
58.10
85.44
107.85
126.77
148.45
164.94
177.48
185.33

€. L. 8.}
3 4

-.81 .
-20.95 =-23.62
-32.53 -16.48
-46.33 -36.93
-59,76 -46.18
-71.43 -53.01
-83.81 -66.29
-94.92 -82.51
-101.58 =97.02
-101.66 -108.47
-104.82 =111.27
-108.96 -103.31
-65.15 =-93.96
~91.37 -209.54

2.97 -10.96

56.30  44.01

76.73  65.09

$9.33 86.28
121.02 110,02
142.63 135.7%
161.81 158.40
175.31 173.98
1982.68 180.17

5

~6.76
-38.52
-27.55
-26.7
-44.55
-68.97
-91.88
-108.59
-118.17
-122.29
-141.02
-163.54
=54.3¢6
-28.60
36.04
66.81
93.67
128.42
156.98
173,73
179.38

-47.66
8.91
8.62

-19.02

-54.88

-86,71

-110.92
-127.035
-138.38
~147.4%
=133.46

-84.8%

-129.70
-5.50
21.65
€8.38

124.73

160.52

176.85

180.17

A ™ |

39.98

53,07

.58
-41.97
=-83.07
-113.07
=133. M4
~146.51
-149.81
-13%.07
-126.94
=125.32
-80.€3

34.23
134.3%
171.48
182.77
182.68

.

94.49
38.49
-30.63
-80.68
-115.43
-138.94
-152.66
-155.95
=150.31
-141.26
-129.44
-140.52
-252.48
13.19
149.8%
186.58
189.11
185.33

PR 7.

145.01
23.92
=70.25
-119.39%
-147.78
-164.81
-171.38
-165.39
-150.81
-143.45
=131.94
=155.74
-424.34
138.58
265.54
238.80
206.75

CP)+1.200%(CAS 3 )

|I| Valeur utilisée pour calculer la section d'acier, en face inférieure dans 12 direction normale aux cibles (voir page 109)




MCDELIE D'APPLICATION
TAELIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRATNT

(BE. L. §.) : 1.000%{CAS 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP)+1.200%(CAS 3 )
MMENT DE TCRSICH EN KMM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

COMBINATSON RRRE

COORDONNEES
DU NCGEUD 1
1 18.67
2 1.62
3 -11.14
4 -12.12
5 -18.27
6 -26.00
7 -36.30
8 =50.31
9 -67.35
10 -87. 40
11 -109.56
12 -78.81
12 -44.03
14 -88.9)
15 -72.67
16 =-1.63
17 17.82
18 23.57
1% 32.40
20 43,97
21 56.03
22 66,45
23 74.24
24 78.70
25 79.49

2

3.20
-4.93
-13.09
-19.01
-27.33
-38.07
=-50.87
-64.56
-77.52
-88.24
-93.56
-82.36
—£9.54
-58.03
-20.31
16.19
29.53
38.45
48.93
59.70
69.24
76.83
82.88
88.21

3

-12.27
=11.47
-15.04
-25.89
-36,40
-50.14
-65.45
-78.81
-87.70
-89.08
=77.56
-85.91
=-95,05
-27.15
32.05
34.01
41.25
53.32
65.47
75,43
82.46
87.21
91.53

-5.99
-14.91
-22.49
-30.97
-47.79
-66.31
=80, 76
-88.87
-90.25
-87.88
-85.33

-38.85
-14.10
14.86
42.25
59.29
73.88
84.42
89,82
92.40
94.72

-16.87
-13.64
-19.79
-46.60
-69.29
-84.18
-91.27
-91.72
-86.M
~-74.19
-47.32
-61.73
-77.08
-12.58
44.45
66.11
86.64
97.22
98.48
96.84
96.03

94

-3.61
-21.92
-50.60
-75.35
-88.93
-93.77
-52.4%
-86.20
=15.77
-67.76
-72.29
-63.85
-31.26

7.22

63.61
108.65
114.51
106.44

99.02

94.72

.o

-26.26
=-51.6%
-80.16
-52. M4
-95.47
~93.05
-87.24
~79.69
-73.48
~-67.37
-48.63
~48.07
~-42.00
60.81
141.81
128.84
109.42
97.72
91.53

P - -]

-48.00
-76.62
-93.17
-96.39
-53.84
-88.23
~80.99
~72.95
-63.19
-51.28
-37.86
-.79
66.66
115.22
120,20
106.12
94.46
88.21

PAGE

-69.74
-101. 60
-106.19
-100.03

-92.21

-83.41

-74.74

-66.22

-52.90

-35.20

-27.10

46.48
175.31
169.62

98.59

83.40

79.49

MREEL NO 0000 DU 20/05/94
93

(1]
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m Valeur utilisée pour calculer la section d'acier, en face inférieure dans la direction normale aux cibles (voir page 109)

MODELE D'APPLICATION
TABLTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON FRECONTRAINT

REACTIONS D'APPUI ET ETATS DE FLEXION S00S LA

COMBINATSON RARE

€. L. 8.} : 1.000%(ChS 14 :

MC120 CENTRE SUR LA TRAVEE 2

REACTIONS D'APPUT EN KN (CALCUL AVEC POISSOM = 0.200)

uqau&wnwg

HEMCTION
366.12
268.12
490.95
-32.86
786.68

1280.68
785.05

: 1884.99

SOMME [ES RELCTIONS D'APPUL BN XN 11513.709

PR)+1.000*(CAS 1 : CP)+1.000* (ChAS

MEBEI, NO 0000

PAGE

124

DU 20/05/94

10}

RELCTION
1780. 74
852.06
1297.22
789.14
=102.91
493.68
268.06
365.97

[1]

HARAAAAR AR AR AR AR ARKARARATAREAAAR AN ANARR AR A AR R AR ARARARAAR AR R AR AN ANANE R R AR AR AR NARARNANRAARAAATANANARARA N

II' Vérification de la somme des réactions d'appui.

Le poids total du convoi Mcyqg

tablean G, cas 2, page 60), 1.22375 étant la valeur de la maille MRB, en métre.

est égal 4 2%99.004*3*(4.3-3.5)* 1.22375* = 1186.119 kN (voir bordereau de données,

La somme des réactions d'appui de Ia combinaison est donc égale 4, tous coefficients pris en compte, 1186.119+10327.5%
= 11513.71 kN, 10327.59 étant la somme des réactions d'appui en kN de la combinaison quasi-permanente ( voir page
81). Le résultat est trés proche de 11513.709 kNN, en raison d'srrondi.



MOOELE D'APPLICATION
TAELTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON

COMATMATSON RARE

FRECONTRAINT
B. L. 5.} : 1.000*(CAS 14
TIVEMENT

DEPLACEMENT VERTICAL EN MM, CCMPTE POSI

COCRDOHNERS
oy gFIUD 2
2 .00
3 -1.07
4 -2.10
5 -3.05
6 -3.84
7 -4.42
8 -4.73
9 -4.71
10 -4.34
11 ~-3.62
12 -2.58
13 -1.34
14 .00
15 1.58
16 3.02
17 4.25
18 5.25
19 6.04
20 6.64

3

4

.00
-1.02
-1.58
-2.81
-3.46
-3,90
-4.10
-4.,03
-3.67
=-3.03
-2.15
-1.12

.00

1.50
2.87
4.01
4.97

5

.

.03
-1.01
-1.92
-2.72
-3.38
-3.87
-4.11
-4.08
-3.7%
-3.15

LR 9

.00
-.94
-1.87
-2.76
-3.54
-4.11
-4.41
-4.39
-4.08
-3,39
-2.43
-1.25

1.47
2.87

95

.14
-.54
-2.07
-3.14
-4.04
-4.67
-4.95
-4.88
~§.44
-3.67
-2.64
-1.40

1.4%

MREEL WO 0000 DU 20/05/94
EAGE 125

! PR}F1.000%{CRS 1 : CP)+1.000%(CAS 10)
VERS LE BAS (CALCOL AVEC POISSCN = 0.200)

e

-1.35
-2.713
~-3.96
-4.90
-5.49
-5.68
~5.47
-4.89
-4.00
~2.85
-1.53

.00

MCDELE D'APPLICATICN
TARLTER~DALLE A TRCIS TRAVEES EN BETCN PRECONTRAINT
: 1.000%(CAS 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP)+1.000*(CAS 10)

COMBINAISCN RARE

MOMENT FIECHISSENT TRANSVERSAL EN

COCRDCHNEES
DU NCEUD i
1 .00
2 .00
3 .00
4 .00
5 .00
6 .00
7 .00
8 .00
9 .00
10 .00
1 .00
12 .00
13 .00
14 .00
15 .00
16 .00
17 .00
18 .00
19 .00
20 .00

2

-24.25
-14.95
-7.08
~9.28
-12.73
-15.58
=18.04
-15.01
-18.71
-18.08
-19.25
=34.40
-39.33
=1.44
33.7
28.80
20.10
18.32
18.56

(E. L. 8.)

3 4 5
4.23 . .
-1.36 -20,33 .
-14.09 -16.52 =-6.81
-15.80 -19.72 -17.43
-25.23 -29.62 -35.77
-30.04 =36.97 -39.65
-32.67 =39.48 =-39.22
-32.86 -39.61 -38.38
-32.32 -38.99 -38.26
-32,17 -37.27 -37.88
-27.23 -32.701 -31.48

1.62 -~31.13 ~-38.48
14.45 -58.48 =-33.95
33.53 -102.51  7.81
30.35 -10.21 35.48
36.36  56.69 69.14
39.58  66.36 79.45
40.34 63,50 $1.68

6

-55.05
-38.56
-29.76
-28.33
-28.56
-29.98
-31.92
-32.50
-29.74
-18.48

-2.63

-3.82
-17.39

46.988

86.59%

7

8.38
2.65
=5.51
-12.14
-17.17
~21.01
=-23.16
~22.08
-10.23
-15.49%
-13.04
9.06
16.16
B.n

KM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

25.97
14,74
2.10
-5.12
-%.,33
-11.64
-12.65
-12.82
-13.87
~16.43
-29.58
-93.48
-147.83

MRGEL WO 0000 DU 20/05/94
PAGE 126

NODELE. D' RPPLICATTON
TABLIER-DALIE A TROIS TRAVEES EN EETOUN PRECONTRAINT

DU NCETUD 1
1 -54.86
2 1.25
3 -12.92
4 -32.84
s -50.21
6 -68.32
7 -83.09
8 -94.08
9 -101.30
10 -33.7
1 -£8.33
12 -19.54
13 -138.43
14 54.58
15 22.77
16 9.05
17 25.34
1s 32.25
19 36.45
20 46.32

AARARARAN AR ARAA AR AR AN AR AN EARN AR A AR AR AN AA AR AR AR AR AN AR AR AR AR RN R AR AR R AR AR AR S

2

-27.64
-3.43
~22.03
-38.64
-53.79
-68.12
-80.55
-89.85
-94.51
-91.05
-73.80
-48.67
-85.98
-3.10
13.17
19.32
29.02
37.7%
51.90

MREFL NO 0000 DU 20/05/94
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: 1.000%{CAS 14 : PR)+1.000%(CAS 1 : CP}+1.000% (GRS 10)
MOMENT PIECHTSSANT LONGITUDIMAL EN KMM/M (CALCUL AVEC POISSCOM = 0.200)

{&. L. 8.)
- | 4 5
-.41 . .
-20.12 -23.20 .
-31.14 -15.45 -6.05
-44.45 -35.61 -37.12
-57.36 -45.18 -28.47
-67.92 ~-51.60 -26.33
-78.02 -62.72 -43.M
-85.62 -75.63 -€3.78
-27.72 -85.05 -81.53
-82.39 -89.31 -92.97
~-79.27 -88.88 -97.51
=77.81 -76.54 -96.56
-33.52 -61.44 -107.56
-60.79 -158.62 -123.04
3.56  -3.17 -34.96
29.58 25.60 -26.56
32,70 24.47 5.25
43.25 31.94 16.64

6
.
.

-46.10
4.87
2.78

-21.53

~51.59

=717.45

-96.05

=-106.93
-113.20
=117.66
~103.72

-62.12

=103.54

-27.29

-21.64

7

32.48
40.48
2.97
-40.04
-74.37
-98.39
=113.94
=-121.%8
=122.33
-111.7%
=101.48
-104.53
=-90.74
=143.68

LR R

75.31
29.98
-29.70
-72.26
-100.67
-118.75
-128.16
-128.85
-123.04
-116.96
-114.89
=144.59
-271.68

.

118.14

19.49
-62.37
-104.49%
-126.97
-139.12
=-142.38
-135,72
-123.75
-122.17
-128.30
-184. 66

[1]

II] Valeur utilisée pour calculer Ia contrainte maximale en face inférieure (voir page 97) et la contrainte minimale en face

supérieure (voir page 98)
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MXELE D' APPLICATION MREFL WO 0000 DU 20/05/%4
TABLTFR-DALIE A TROIS TRAVEES EN BETCN PRECCWTRAINT PAGE 128
COMBTNATSON RARE (E. L. 8.) : 1.000%{CAS 14 : PR}41.000*(CAS 1 : CP)+1.000*(CAS 10)
MCMENT IR TCRSION EN RMM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)
COCRDORNEERS
DU NCEUD 1 2 3 4 L] 6 7 8 9
1 19.43 . . . . . . . .
2 2.57 4.08 . . . .
3 -9.84 -3.7¢ -11.27 . . . . .
4 -16.34 -11.4¢ -10.04 -4.90 . . . . .
5 -16.08 -16.86 -13.12 -13.37 -15.81 . . .
6 -23.38 -24.48 -23.38 -20.58 -12.56 -3.4 . . .
7 =32.88 -34.24 -32.89 -28.11 -17.83 -20.11 -24.7% . .
8 =45.60 -45.71 -45.10 -43.00 -41.91 -45.46 -45.98 -42.17 .
9 -60.96 ~57.80 -58.54 -59.28 -6l.81 -66,85 -70,25 -67.62 -59.55
10 -79.15 -68.39 -70.00 -71.72 -T4.71 -TR.77 -82.01 -82.68 -85.27
1n -99.46 -77.78 -77.01 -78.15 -80.57 -83.01 -84.65 ~85.52 -95.10
12 -68.20 -80.91 -76.40 -77.92 -80.18 -8l.63 -82.51 -03.22 -85.03
12 -31.43 -67.09 -62.36 -73.51 -74.55 -75.52 -77.21 -78.20 -8l1.78
14 -66.56 -51.44 -65.97 -68.22 -6€1.78 -65.38 -70.16 -71.73 -73.90
15 -50.48 -39.59 -Tl.46 -49.72 -35.50 -56.62 -64.02 -64.53 -66.25
16 9.83 -7.3¢ -12.63 -21.38 -42.95 -57.55 -58.00 -55.82 -58.90
17 24.22 22,12 35.75 -1.26 -53.70 -47.80 -41.27 -~44.84 -47.62
18 26.10 31.30 34.42 19.09 -3.38 -20.52 -38.18 -30.77 -31.67
13 31.16 37.42 38.37 38.53 40.1se 9.96 -32.70 4.64 -20.26
20 40.44 46.06 48.75 52,38 58.24 58.78 59.27 64.93 47.45
MOLEIE D'APPLTCATICN MERET, WO 0000 DO 20/05/94
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ENVELLFPE MAXTMALE DES CONTRATNTES MORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERFENDICULATRE AUX CAELES

DE LA PRECONTRAINTE TRANSLATAELE

EN FACE SUPERIEURE SOUS LA COMBINAISON RARE (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION DE LA CONTRAINTE OCMPTEE TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR DE Lh NORMAIE AUX BORDS LIBRES = 100.000 GR)

COORDONNEES
DU NCEUD 2 3 4 5 6 7 8

1 . . . . . .

2 2.3426 . . . . . .

3 2.731) 2.7344 . . .

4 2.8310 2.6081 2.3927 . .

5 2.9917 2.9265 2.9624 2.0685 .

& 3.1879% 3.1681 3.0844 2.7763 2.4188 . .

7 3.3285 3.3092 3.,2294 23.0963 3.2040 23,3334 .

8 3.4080 3.4095 33,3763 3.3113 3.2432 3.4145 3.8022

9 3.6949 3.5708 3.4606 3.4001 3.3006 3.2320 13,3252
10 4.0536 3.8478 3.701% 3.5985 3.6145 3.6032 23,5249
11 3.9852 3.7576 3.6l28 3.6455 3.7111 3.7241 3.6487
12 3.4600 3.2240 3.3611 3.4342 23.5329 3.5722 3.5130
13 2.6546 2.5278 2.8341 2.9967 23.1217 3.1826 3.15%
14 2,3297 2.4383 2.4714 2.6671 2.7927 2.8972 2.5566
15 3.2977 2.9832 2.7398 2.3475 2.5503 2.7040 2.7603
1¢ 3.4223 2.5603 1.4755 2.2169 2.6790 2.6434 12,5666
17 3.7195 3.5963 3.5094 3.0477 2.9452 2.5686 12,5551
18 3,6111 3.6839 3.6942 3.1112 2.2289 2.4063 2.5601
19 3.6914 3.6093 3.4807 3.4762 3.4080 3.0070 2.6472
20 3.9658 3.8615% 3.7016 3.5278 3.4971 2.6269 1.7950
2 4.2219 4.1271 4.0697 4.029€ 3.7924 3.4978 3.4301
22 4.4629% 4.3916 4.4123 4.5132 4.5757 4.8394 5.0924
23 4.6649 4.6266 4.5892 4.7684 4.9250 b5.2065 5.451%
24 4.8184 4.9157 5.0430 5.0580 5,1424 5.2182 5.2292
25 5.0153 5.1106 5.2241 S5.2346 5.2821 5.3027 5.2574
26 5.0447 5.0781 5.1346 5.0993 5,1321 5.1342 5.0767
27 4.9299 4.7765 4.7222 4.6508 4.6843 4.7160 4.6852
28 4.4805 4.2904 4.1724 4.2177 4.3080 4.3916 4.4629
29 3.7725 3.6720 3.7963 3.9068 4.0567 4.1582 4.2397
0 2.3392 3.0289 3.6606 3.8848 4.0085 4.0960 4.1719%
a 3.0280 3.3142 3.6226 3.5995 23.6846 3.7553 3.7890
32 2.7263 2.6182 2.3573 3.1817 3.6895 13,6201 23,5285
a3 2,3682 2.4821 2.5200 3.1808 3.485% 3.4887 3.5821
k] 2.1051 2.2441 2.3655 2.1716 1.7747 2.8308 3.6085
35 1.87T75 1.9753 2.0585% 2.1972 2.7388 3.0579 3.3827
36 1.7265 1.8183 1.9403 2.1459 2.3838 2.3713 2.2708
a7 1.6724 1.7453 1.8424 1.9644 2.0763 2.2045 2.5684

ARARABARAA AR A RARNAARE RN EAEN AR ARARARRARARATARRARAARARARARARAE AR AN AR AR RARARARARARARARN AR AR AN

Ce tableau permet de contrdler le dépassement éventuel de la compression-limite réglementaire sous combinaison rare, en
face supérieure de Ia daile. { 0.7*f g = 24.5 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2)

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neud correspondants.
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ENVELOPFE MAXTMATER DS CONTRAINTES NORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERPENDICULAIRE AUX CABLES
TRARSLATAELE

IE LA PRECONTRAINTE

N FACE INFERITURE S500S LA OCMRIMATSON RARE (CALCUL AVEC POISSCM = 0.200)
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DU 20/05/94

{(DIFECTION DE IA CONTRAINTE COMPTEE TRIGRCMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA NORMALE AUX BCRDS LIBFES = 100.000 GR)

COCRDOIMEES
DU  RCEUD 2
1 .
2 3.0278
3 2.7694
4 2.9302
5 3.1413
6 3.,3385
T 3.522¢
8 3.6%38
9 3.8380
10 3.9387
11 2.9530
12 3.8112
13 3.605)
14 5.7697
15 3.6440
1€ 2.9295
17 2.6297
18 2,5140
19 2.6643
20 2.8320
21 2.9684
22 3.0460
23 3.0540
24 2.9%e33
25 2.7453
26 2.3548
27 1.8444
28 1.4911
29 2.6126
30 5. 7368
a 4,3659
a2 4.2302
33 4.3749
34 4.4857
a5 4.5548
36 4.5145
37 4.3465

3.0671
2.8470
3.0574
3.2125
3.3207
3.4569
3.6604
3.8332
3.94%0
4.007¢
3.9102
3.7958
5.2110
2.95001
2.4281
2.5387
2.6964

2.8365
2.9242
2.9517
2.9101
2.7947
2.5858

2.7279
3.1169
3.076
3.1553
3.2288
3.4097
3.7703
3.949
4.0922
4.1426
4.3720
4.6478
3.3108
3.2913
2.5809
2.5676

2.1317
2.8195
2.8613
2.8676
2.8077
2.6800
2.5082
2.3769
2.3420
2.3700
2.5420
3.0381
3.3108
4.6478
4.3720
4.142¢
4.0922

3.2287
2.7992
2.95¢68
3.1570
3.3
3.7070
4.0034
4.2008
4,3396
4.4512
4.2794
3.6847
4.4802
2.9793
2.9102

2.6533
2.6503
2.7154
2.7934
2.8119
2.7432
2.6094
2.4875
2.3195
2.3248
2.3233
2.3712
2.77194
5.2110
3.7958
3.9102
4.0076

LI

2.8125
2.9103
3.0109
3.23%0
3.6624
4.0297
4.2853
4.4392
4.4796
4.3481
4.1996
4.1797
3.75€3
4.4046

2.6769
2,397
2.4544
2.6954
2.801%
2.7948
2.6528
2.5650
2.4023
2.2906
2.2397
2.3168
2.6719
3.7640
3.4430
3.979%4
3.9207

3.2050
2.7951
3.1e58
3.6331
4.0586

4.3465

4.3145
4.5548
4.4857
4.374%
4.2302
4.4157
5.9M9

2.8169
1.9723
2.2316
2.5996
2.7955
2.8343
2.7621
2.6178
2.4617
2.2609
2.247¢6
2.3243
2.4763%
2.6692
3.0157
4.1248
3.5869

AR EER AN AR R AN AR R AR AR AR AR AR AR AN AN R AAARNRE R AR NN AANRERREARRRAARARNRARNRNREA N RN RN

Ce tableau permet de contriler le dépassement éventuel de la compression-limite réglementaire sous combinaison rare, en

face inférieure de la dalle. ( 0.7*f 35 = 24.5 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2 )

Lorsqu'un dépassement a liew, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neud correspondants.

m Calcul de I'enveloppe maximale des contraintes normales & la facette perpendiculaire aux ciibles, en face inférieure,
sous la combinaison rare, an neud de coordonnées (I1=8,F=20).

L'enveloppe maximale correspond au cas de charge no 10,

Le moment longitudinal & ce noeud est égal 4 -271.68 kNm/m { voir page 95).

La contrainte en face inférieure o= -6*(-271.68)/0.7 + 1852./0.7 = 59724 MPa, valeur trés proche de 5.9719 MPa,
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ENVELOPPE MINIMALE DES OONTRAINTES NORMALES, EN MPA, A LA FACETTE PERPENDICULAIRE AUX CRRIES

DE Lh PRECONTRATNTE TRANSLATARLE
EN FACE SUPERTEURE SOUS LA OOMRINATSON RARE (CALCUL AVEC POISSON =
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0.200)

(DIRECTION DE Li OONTRAINTE COMPIEE TRIGONOMETRICUEMENT 4 PARTIR [E LA NORMAIE ADX BORDS LTERES = 100.000

GR)

\BGQO\M&NNFE

34
s
36
7

2

2.2626
2.5210
2.3602
2.1491
1.954%
1.7677
1.5966
1.4524
1.3517
1.3373
1.4792
1.6853
—-. 4794
1.6464
2.360%
2.6606
2.7764
2.6261
2.4584

2.3220
2,2443
2.2364
2,327
2,5451
2.9355
3.4459
3.7993
2.6778
-.4464
L9244
1.0602
<9155
. 8046
. 7356
. 7759
. 9439

3

2.6352
2.3886
2.2469
2.077%
1.9135
1.7708
1.615%0
1.4829
1.4013
1.4003
1.3617

. 6580
1.7049
1.4123
2.4580
2.8940
2.6955
2.5139

2.3763
2.2%40
2.2830
2.3487
2.5224
2.8213
3.1726
3.4210
2.7058
1.1694
1.65719
1.1107
1.0908

L9423

.8108

.8512
1.0051

2.2233
2.4434
2.1530
2.0779
1.9696
1.8335
1.6300
1.4572
1.3414
1.2627
1.3801
1.49486

L0794
2.3823
2.8623
2.7516
2.5540

2.4538
2.3662
2.3387
2,3802
2.4957
2.7046
2.9395
3,0935
2.8528
2.5572
2,.3955
1.0570
1.6057
1.010%

. 8392

. 9508
1.0895

2.5625
2.1735
2.2142
2.1351
2.0016
1.8006
1.5201
1.3155
1.1%82
1.1478

.9184

6426
1.9795
1.599%0
2.7095
2.7228

2.5527
2.4708
2.4291
2.4228
2.4827
2.6104
2.7821
2.9134
2.9484
2.9204
2.7483
2.2522
1.9795

L6426

.9184
1.1478
1.1882

2.06l1¢
2.4512
2.3336
2.1334
1.9732
1.5834
1.2869
1.0895

. 9508

.8392
1.0109
1.6057

.8101
2.3111
2.3802

2.6371
2.6400
2.5749
2.4969%
2.4785
2.5472
2.6809
2.8028
2.9709
2.9655
2.9670
2.9192
2.5109

L0794
1.494¢
1.3801
1.2827

2.477%
2.3800
2.2794
2.0514
1.6280
1.2607
1.0051

.8512

.8108

. 9423
1.0%08
1.1107
1.5241

8858

2.6135
2.9530
2.7969
2.5950
2.48684
2.495¢
2.5975
2.7254
2.8881
2.9998
3.0506
2.9736
2.6185%
1.5264
1.8474
1.3110
1.3a7

=k ek

2.0054
2.49353
2.124¢
1.6573
1.2318
L9439
. 7759
. 7356
. 8046
. 9155
1.0602
.8747
-.681S

2.4734
3.3181
3.0588
2.6908
2.4948
2.4561
2.5282
2.6725
2.8287
3.02%95
3.0427
2.9661
2.8135
2.6211
2. 27147
1.1656
1.7034

EAAEAAR R AR RARA AR AR AN R A RARA R AR ARA RN AR AN RN AR AR A AN A RARAT AR RN AR AR A RN AR RN AN AN AR AN E NN AN

Ce tableau permet de contriler le dépassement éventuel de Ia traction-limite réglementaire sous combinaison rare, en face
supétieure de la dalle (-1.5"f;5g = -4.05 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2 ).

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neeud correspondants.

m Calcul de 'enveloppe minimale des contraintes normales a la facette perpendiculaire aux cibles, en face supérieure,
souts In combinaison rare, au neeud de coordonnées (I=8, J=20).

L'enveloppe minimale correspond au cas de charge no 10.

Le moment longitudinal a ce nceud est égal a -271.68 KNm/m ( voir page 95).

La contrainte en face supérieure o, = 6*(-271.68)/0.7 +1852.40.7 = -.681 MPa, valeur trés proche de -.6315 MPa.
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INVELLPPE MINIMALE DES CONTRAINTES FORMALES, EN NPA, A 1A FACETTE PERFENMDICULATRE AUX CARIRS

DE LA PRECONTRAINTE TRAMSLATREIFE

EN FACE INFERIEURE S00S LA CCMBINAISON RARE {CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

(DIRECTION DE LA CONTRAINTE COMPTEE TRIGOMOMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA NCORMALE ADX BORDS LIBRES = 100.000 GR)

COCRDOMMERS
DT NOEDD 2 3 4 5 ] ? 8

1l . . . . . .

2 2.9478 . . . . .

3 2.5592 2.5559 . . . .

4 2.4594 2.6822 2.85T7 . .

-] 2.2987 2.3638 2.3200 2.4219 .

6 2.1024 2.1223 2.2060 2.5140 2.8T16 .

7 1.9619 1.9812 2.0610 2.1941 2.0863 1.9570 .

8 1.8823 1.8809 1.5141 1.97%1 2.0472 1.8759 1.4681

9 1.5955 1.7195 1.8097 1.8903 1.9898 2.0584 1.9652
10 1.2368 1.4426 1.5885 1.6919 1.6759 1.6872 1.7€55
1n 1.3052 1,5327 1.6776 1.6449 1.5793 1.5663 1.6416
12 1.8303 2.0664 1.9292 1.8562 1.7575 1.718) 1.77113
13 2.6357 2.7626 2.4563 2.2936 2.1686 2.1078 2.1308
14 2.9607 2.8521 2.815%0 2.6233 2.4977 2.3931 2.3338
15 1.9927 2.3071 2.5506 2.9429 2.7401 2.5864 2.5300
16 1.8680 2,730] 3.8149 3.0735 2.6113 2.646% 2.7238
17 1.5108 1.6540 1.7610 2.2427 2.3452 2.7217 2.7353
18 1.6793 1.6064 1.5961 2.1791 3.0615 2.8840 2.7303
19 1.5589 1.6811 1.8097 1.8142 1.8824 2.2834 2.6432
20 1.3246 1.4289 1.5887 1.7626 1.7932 2.6635 23.4954
21 1.0685 1.1633 1.2207 1.2608 1.4980 1.7926 1.8603
22 L8275 .8987 .8781 .TI72 .T147 . 4509 .1979
23 .6255 6638 .7012 .5219% .3654 .083% -.16l5
24 L4719 .37 L2473 2323 L1479 0722 .06ll
25 L2751 .1796 (0662 0557 .0082 -.0123 .0329
26 .2457 .2122 1557 .1910 .1S582 .1561  .2137
27 L3605 5139 5681 .6395 6061 . 5744 .6052
28 L8098 1.0000 1.1179 1.0727 .9824 .8%87 .8275
29 1.5179 1.6183 1.5041 1.3836 1.2337 1.1321 1.0507
30 2.9512 2.,2615 1.6298 1.4056 1.2818 1.15%44 1.1185
3 2.2624 1.9761 1.6677 1.69%09% 1.6058 1.5351 1.5013
32 2.5640 2.6722 2.9331 2.1086 1.5909 1.6703 1.7618
33 2.9221 2.8082 2.3703 2.1096 1.8044 1.8017 1.7082
34 3.1853 3.0463 2.9248 3.1187 3.5157 2.459¢ 1.6818
35 3.412% 3.3151 3.231% 3.0931 2.5516 2.232% 1.9077
36 3.563% 3.4720 3.3501 23,1445 2.9066 2.5191 23,0196
37 3.6180 3.5451 3.4480 3.3259% 3.2141 23.085% 2.7020

ETET ES EA ST R RN EL RS ET RS RS SSS NSRS RS RN EL RS FA RS L ELELE LS EREESESSRERSELELERENERT RS RERS EE L EEELELELELESE ST

Ce tableau permet de contriler le dépassement éventuel de la traction-limite réglementaire sous combinaison rare, en face
inférienre de 1a dalle (-1.5*fi»g = -4.05 MPa, hors section d'enrobage, en classe 2 ).

Lorsqu'un dépassement & lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le naeud correspondants.
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ENVEILEFE MIMIMALE DES CONTRATHTES NORMALES, EN MPA, A Lh FACETTE PERFENDICULATRE AUX CARIPS

DE LA PRECONTRAINTE TRANSLATABLE

DANS LA SECTION D'EMROBAGE S00S LA COMBIMAISON RARE (CALCUL AVEC POISSON =  0.200)

(DIRECYTON DE LA CONTRATNTE COMPTEE TRIGONCHETRIQUEMENT A PARTIR DF TA NORMALE AUX BORDS LYIARES = 100.000 GR}

DU NOEUD 2 3 4 s 6 7 8

2 2.5271 . . . .

3 2.5988 2.6192 . . .

4 2.5093 2.6288 2.5150 . . .

5 2.3432 2.43%4 2.4739 2.%801 . .

6 2.1272 2.1895 2.3240 2.5744 2.4651 . .

7 1.9756 2.0116 2.1361 2.3153 2.3434 2.4446 .

8 1.9216 1.8962 1.9475 2.0647 2.2078 2.2298 2.3080

9 1.7425 1.7671 1.8264 1.5248 2.0740 2.2160 2.2780
10 1.6513 1.6110 1.6428 1.7110 1.7202 1.8104 2.0017
11 1.9829 1.8601 1.8120 1.6964 1.6006 1.6156 1.7707
12 2.2054 2.3591 2.13%% 1.9666 1.8031 1.7367 1.8170
13 1.9650 2.1611 2.5012 2.3971 2.2354 2.1355 2.1410
14 ~. 4169 1.2371 2.1681 2.486€9 2.5411 2.4284 2.3498
15 1.7320 1.7237 1.8299 1.9939 2.4543 2.6037 2.5462
16 2.4397 1.5180 1307 1.2262 2.0288 2.4652 2.6535
17 2.1169 2.5099 2.4048 1.9929 1.9086 2.0530 2.4623
1s 2.2119 2.1614 2.671% 2.0544 .8468 1.5579 2.0474
19 1.9576 2.2127 2.2561 2.6531 2.3397 1.5563 1.3506
20 1.5774 1.845% 2.1713 2.2342 2.4536 1.0366 -,6150

- 0

21 1.2306 1.446% 1.7091 2.0242 2.1109 2.6223 2.4882
22 +9625 1.0784 1.2164 1.4176 1.7792 1.6233 2.7279
23 L8332 8110 .9011 .9284 1.1471 1.4963 1.3381
24 .BBBO0  .60B2 .4235 .4805 6260 .9544 1.4861
25 1.0877 .6517 .3315% .2481 .2795  .4964 .9286
26 1.5688 1.0464 .6323 4435 3430 4121 .6792
27 2.233% 1.6851 1.2803 1.0235 .815¢ .7262 .8lS0
28 2.7870 2.349%0 1.9601 1.6118 1.3007 1.0784 .962%5
29 2.6554 2.6526 2.4398 2.0793 1.71T7é 1.4218 1.2147
an =-.3846 1.2959 2.5616 2.4221 2.0336 1.6918 1.4107
i 1.4259 1.6776 2.416% 2.6579 2.4581 2.1472 1.8935
a2 2.0474 1.5579 1.0888 2.2459 2.6788 2.4697 2.2489
33 2.4623 2.0590 1.8086 1.5929 2.522%5 2.625% 2.4765
M 2.7023 2.4652 2.0288 1.2262 .1307 1.6223 2.6278
as 2.5961 2.7160 2.4543 1.9939 1.8299 1.8633 2.3064
36 2.9654 2.5991 2.7197 2.4869 2.1681 1.69%¢ 1.1852
n 3.0149 2.9589 2.6052 2.7172 2.5012 2.1€11 1.9779

LE L E L E SRR LR LR LR ELERERERIELELESSELRLELESTELESELESERLELEELELESELEESEL LSS EREESESELELESESELNEELELELESESE

Ce tablesu permet de contriler le dépassement éventuel de la traction-limite réglementaire sous combinzison rare, dans la
section d'enrobage de la dalle ( -fipg = -2.7 MPa, en classe 2).

Lorsqu'un dépassement a lieu, le programme édite un message précisant le cas de charge et le neud correspondants.

El Calcul de I'enveloppe minimale des contraintes normales a la facette perpendiculsire sux cables, dans la section
d'enrobage, sous la combinaison rare, au nend de coordonnées (I=8, J=20).

L'enveloppe minimale correspond au cas de charge no 10. Les contraintes en faces inférieure et supéricure sont
respectivement o; = 5.9719 MPa et 0 = -.6815 MPa.( voir pages 97 et 98)

La section d’enrobage a ce noeud est centrée & la cote 0.588m par rapport & la sous dalle { valeur de I'excentrement
dédulite de celles introduites en bordereau de données (voir page 75)). Par rapport 2 la sous dalle, les denx bords de Ja

section d’enrobage sont a la cote y = 0.588+1.5 et y*' = 0.588.1.5¢, & étant le diamétre d'encombrement de la gaine
% = 0.0Tm).

y=0.693 m
y'= 0.483 m.

Les contraintes a ces bords sont, h étant I'épaisseur de la dalle :

Oy = O HOO)(-yVh = -6815+.06653 = -6150 MPa

%y

La plus petite de ces deux valenrs ( -.6150 MPa ) est I'enveloppe minimale des contraintes normales dams la section
d'enrobage.

o HOO)hy)h = -6815+2.0626 = 1.3811 MPa



MODELE D'APPLICATICN

101

TABLTER-DATIE A TROTS TRAVEES ENM BETON PRECONTRAINT

REACTIONS D'AFPUI ET ETATS [E FLEXION SOUS LA

COMEDRISCN FORDAMNENTALE
NC120 CENTRE SUR LA TRAVER 2

(B. L. 0.) : 1.000{CAS 14 :

REACTIONS D'APPUI EN XN (CALCUL AVEC POISSCN = 0.000)

REACTTON
426.89
413.09
600,06
-36.45

1259.55

1471.98

1034.67

2620.27

ﬂﬂmmhh’”l—'a

SCMME DES REACTIONS D'AFPUL EXW KN 15545.380

MREXL. MO 0000

PAGE

189

DU 20/05/94

PR)}+1.350% (Cas 1 : CP)+1.350% (s 10)

:a:usﬁsoa

FEACTION
2484.12
1122.29
1488.09
1267.42
~50.56
603.52
413.31
427.12

ERERERER IR SESESELT A ERTELESEREESESEETRY SRR RTETENTET S ERERERTETEREREN SIS L)t

E] Vérification de la somme des réactions d'appui.

Le poids total du convoi Mcy4q est égal & 1186.119 kN (voir page 94)
La somme des réactions d'appui de 1a précontrainte seule est égale & -5.355 kN (voir page 78)
La somme des réactions d'appui de la combinaison quasi-permanente égale & 10327.59 kN (voir page 81).
La somme des réactions d*appui de la combinaison fondamentale du cas de charge considéré est égale 4 :

-5.355 + 1.35%(10327.59-(-5.355))+1.35*1186.119 = 15545.38 kN.

MOCELE D' APPLICATION

TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT

COMBIMATSON PONDAMENTALE &. L. U.)

MCMENT FIECHISSANT TRANSVERSAL EN FIed/M

COCRDCHRERS
DU HCEUD 1 2 3 4

1 .00 . .

2 .00 -25.87 .

3 .00 -19.00 -3.22 .

4 .00 -§.12  -2.07 -40.86

L .00 -5.36 -14.42 -29.31

6 .00 -8.74 -16.96 =20.30

? .00 -11.65 -20.24 -26.33

8 .00 -14.55 =-24.64 -~32.45

9 .00 -16.46 -27.27 -32.76
10 .00 -17,82 -27.82 -30.13
11 .00 -20.74 -28.46 -25.83
12 .00 -30.11 =30.30 -15.15
13 .00 -64.55 =22.71 -7.23
14 .00 -61.48 19.55 =-3.76
15 .00 -25.64 20.62 -44.40
16 .00 3521 56.98 -83.25
17 .00 42.21 50.39 2.32
18 .00 39.62 64.53 86.90
19 .00 42. 47 77.76 109,64
20 .00 44.09 82.15 112.26
21 .00 41.04 79.18 1407.94

MNREEL MO 0000 DU 20/05/94

PAGE

180

: 1.000%{CAS 14 : PR)+1.350%(CAS 1 : CP)+L.350% (CAS 10)

P

~17.88
-18.38
-38.04
-39.35
-33.31
-26.03
-18.96
-11.2%
-4.59
-3.97
.02
46.28
55.41
101.48
115.72
127.25
nz.n

(CALCUL AVEC POISSON = 0.000

T 8
-1.84 .
~-6,16 12.38
-6.46 s.41
-2.81 6.91

.6l 5.65

3.38 5.52
5.7 5.79
8.18 5.37
9.05 2.8
2.55 -3.95
-6.13 -15.08
13.90 -43.97
15.83 -138.01
66.91 -172.22
19.97 -135.90

)

[1]

HEARARARAR R R AR AR A EAR AR RN AR AR AR AR AN AR A A AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR AN AR A AR R AR A A kA AR AR R AN R i e o e

m Valeur utilisée pour calculer la section d'acier, en face supérieure, dans la direction paralléle aux cibles (voir page 105)



WODRLE D'APPLICATION
TARLTFR-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT

COMBINATSON FONDAMENTALE E.
DU KEUD 1 2 3
1 -60.79 . .
2 14.15 -28.44 .
3 -.57 2.75 3.9
4 -4.28 2.6l -8.64
5 1.46 4.47 5.7%
6 3.20 9.30 13.22
3 3.32 8.15 15.14
8 -.07 2.95 13.10
] -9.37 -8.19 2.59
10 ~21.34 =-25.712 -16.30
11 -14.90 -48.22 -42.07
12 -21.78 -72.80 ~-75.10
13 =314.95 =109.26 -130.71
14 -68.34 -231.10 -1596.74
15 -92.51 -120.80 -147.24
16 -79.53 -87.82 -173.26
17 -31.%0 -57.59 -83.13
18 .77 -19.92 -35.64
19 31.% 18.20 -7.95
20 73.96 65.93 35.83
21 134,02 127.97 99.%0

(20 20T R R RSN LR LRSSyl bl RE YRR RNt ER SRR Y ELERELERELELELE )]
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MEERL, WO 0000

PAGE

151

DY 20/05/94

L. 0.) ¢+ 1.000%(ChAS 14 : PR)+1.350* (CAS 1 : CP)+1.350%(CAS 10}
MOMENT FLECHTSSANT LONGITUDIMAL EN FNM/M (CALCUL AVEC POISSON = 0.000)

4

-20.34
17.14
14.17
21.16
25.68
15.60
-7.00

-37.69

=-75.56

-118.93
-143.79%
=138.50
-256.22

-87.09%

-60.90

-43.24
-1.82
€6.80

5

15.33
-1.6%
30.93
44.27
.14
3.%0
-31.79%
-70.02
-106.61
-135.13
=172.25
-218.70
-135.65
—143.47
-30.90
-47.49
29.25

6

-18.82
£8.68
67.48
47.57
13,63
-25.17
-64.34
-100.52
-133.30
~164.24
-172.28
-147.69%
-228.98
~141.44
-124.97

-18.15

L

66,60
85.03
63.40
22.41
-19.76
-59.26
-85.41
-126.65
-150.£5
~162.85
-179.94
-222,42
-228.13
-304.25
=-61.76

.

108.79
82.07
30.51
-14.88
-54.68
-90.17
-120.54
-144.06
-162,51
-183.37
-208.40
-265.11
-442.10

-65.09

150.97
75.10
-2.39

-52.16

-89.61

=121.07
-145.67
~161.48
~174.37
-203.88
-236.86
-307.80
-656.07

1]

E' Valeur utilisée pour celculer la section d'acier, en face supérieure, dans la direction paralléle aux cibles (voir page 105)

MODELE D'RAPFLICARTION
TABLTFR-DALIE A TROIS TRAVEES EN EETCH PRECONTRAINT

(E. L. U.) : 1.000*{ChS 14 : PR)+1.350*%{CAS 1 :

FONDAMENTALE
MOMENT DE TORSION EN IODM/M (CALCUL AVEC POISSCH = 0.000)

COMBTNRTSCH
COCRDONNEES
DU NRCEUD 1 2 3
1 18.09 . .
2 -10.17 -3.33 .
3 -22.91 -11.83 -24.75
4 -12.45 -14.24 -13.50
L -12.84 -12.28 -5.67
& ~15.75 -14.56 -12.10
7 -20.91 -20.88 -17.08
8 -30.29% =-29.29 -26.01
9 -43.78 -3%.26 -37.67
10 -62.32 -45.46 -48.23
1 -85.02 -58.%4 -55.14
12 -30.57 -65.60 -55.56
13 4.18 -53.86 -46.17
14 -85.78 -65.18 -89.15
15 -85.56 -72.79 -134.54
16 -9.03 -36.72 -59.80
17 12.11 6.24 12.11
18 22.87 27.718 21.52
1% 42,45 49.12 43.44
20 €9.43 75.33 15.36
21 100.62 102.13 108.22

(IR R R ER SRS EE LR YRR TR E RN EL LRSI EY T EETER RSN SRENE)]

4

-8.26
-12.32
-11.53
-10.99%
-22.39
=37.54
-49.80
-57.20
-61.03
-69.65
-92.59%
-99.44
-78.32
=53.17
-12.99

34.62

75,67
114.27

5

. e

-22.90
-5.90
.68
~22.30
-41.84
-55.31
-63.71
-63. 71
~76.96
~82.62
-72.17
~106.25
-135.07
-56.39
26.36
T76.48
126.66

-117.48
-120.15
-88.12
-34.63
65.58
154.€2

7

-21.12
-35.66
-56.72
-69.42
-75.56
-80.28
-85.26
-91.24
-99.87
-107.7¢
=-58.57
-112.19%
-112.11
54.46
196.95

-32.03
-54.33
—-£9.94
=76, 61
-81.48
-86.34
=-91.44
-96.10
-97.62
-94.68
-87.76
-45.38
53.18
132.63

WREEL NO 0000

L Y. Y

-42.95
-73.00
-83.17
-83.80
-B87.41
-92.40
-97.463
~100.97
-95.38
-81.66
=-76,94
21.43
218.46

|-

192

DU 20/05/94

CP}+1.350% {CAS 10}

1]

El Valeur utilisée pour calculer [a section d'acier, en face supérieure, dans la direction paralldle aux céibles (voir page 105)

MODETE D'APPLICATION
TABLIER-DALIE A TROIS TRAVERS EN BETON PRECONTRAINT

MREEL WO 0000

ENVELOPPE UES REACTIONS D'APPUT EN KN AUX ELS (CALCUL AVEC POISSON = 0.200)

O-IO\U!CLDMHE

REACTTCM
411.92
506.82
567.19
€20.63

1859.10

1524.34

1576.78

2005.63

AR AR AR AR RN RN A R AR AR AR A AR AR AR AR NN RN A RAN R AR AN EA R AN A AN A A AR AN AT AR AR AR A AR AR AR AN

L'enveloppe des réactions d'appui sert & dimensionner les appareils d'appui et & calculer les chevétres incorporés aux
culées (voir page 111).

205

APPUT

9
10
11
12
13
14
15
16

DU 20/05/94

REACTICH
1916.50
1058.05
1524.34
831.99
113.44
518.17
268.06
368.88
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TARLIER-DAITE A TROIS TRAVEES EN BRETON PRECONTRAIMY
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MRERT. NO 0000

PAGR,

206

ENVELCPPE IES CONTRAINTES [E CISATLIEMENT EN NPA ADX ELS (CALCUL AVEC POISSCN = 0.200)

COORDMIERS
DU ¥EOD 2
1 .
2 00
3 .06
4 .03
5 .03
6 .04
? .04
8 .06
9 .06
10 .05
11 .06
12 A7
13 .33
14 .00
15 .32
16 .17
17 .05
13 .05
19 08
20 .05
21 .05
22 .06
2 .07
24 .07
25 .06
26 .07
27 .08
28 .20
29 .44
a0 .00
3 .30
32 .08
33 .04
M .03
as .02
3 .02
37 .00

4 5

.00 .

.09 .04
od .09
.04 .05
.06 .06
.06 .05
.05 .05
.04 .05
.07 .05
.10 .08
11 .08
.18 .06
.00 .19
.34 .16
.14 .24
06 .12
.06 .07
06 a7
.08 .08
.08 .07
.07 .05
.07 .07
.05 .07
.09 .07
.10 .08
.10 06
.19 .06
.25 A2
.00 .24
.09 .16
.05 .18
.04 .03
.02 .03
.00 .00

.10
.12
11
.09
.07
.05
.07
.07
.05
.04
.06
A7
.20
.40
.25
.18
.09
.05
.08
.07
.08
.08
.06
.04
.05
07
.14
.29
.12
.08
.00

.00
.00

DU 20/05/54

MEAAAAARANAA AR AN A AR AN AN A A AR R AN AN AR AR AR R A AR A RARARARNEA R ARAR A AN SRR AR AR R AT EARARARA AR AR R AR AR

Ce sont des contraintes calculées & partir des efforts tranchants agissant sur les facettes verticales les plus cisaillées.
L'enveloppe est prise par rapport a toutes les combinaisons constituant les états limites de service.

En général, ces contraintes T doivent satisfaire les denx conditions suivantes (voir BPEL9], article 7.2)

o 12 < 04y(f4+2/30) = 0.427(2.742/3°185210.7°10°%) = 4.821 MPa

o2 < U 0.615-0)0,+2/30) = 2°2.7/35%(0.6*35-1852/0.7* 10" 2. 742/3*1852/0.7°10°%) = 12.641 MPa

¢ = 1852./0.7*10°3 MP3 étant 1a contrainte normale a la section.

t < min(v4.821,412.641) = 2.196 MPa

MOOZLE D'APPLICATION

TABLIER-DALIE A TROIS TRAVERS IN BETCH PRECONTRAINT

ENVELOPPE DES REACTICNS D'APPUI EN XN AUX ELU (CALCUL AVEC POISSCN = 0.000)

APPUT

- EEN. L Ny LY

REACTION
470.86
®R2.11
734.79
916.31

2684.84

1792.43

2090.22

2774.53

MREEL RO 0000

PACE

207

14
15
16

DU 20/05/94

FERCTION
2662.18
1404.57
1711.70
1328.8
234,94
631.14
413.70
427.98

AARAAARARAEARARA R AR AR AR AR AR AR AR AR AN AR AR AR AR AR AR AR A A A AR AR AR AR AR A AN AR AR EAAA R SR AR AR AR AR R R A AR R R A kAR

L'enveloppe des réactions d'appui sert a dimensionner les appareils d'appui et a calculer les chevétres incorporés aux

culées (voir page 111)
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MCDELE D'APPLICATION NRBEL MO 0000 DU 20/05/94
TRARLTER-DALLE A TROIS TRAVEES EN RETON PRECOWTRAINT PAGE 208

ENVELCEPE DES COWTRAINTES DE CISATLLEMENT EN MPA AUX ELU (CALCUL AVEC POISSON = 0.000)

COURDCNNEES
DU NOEUD 2 3 4 5 6 7 g
1 . . . . .
2 .00 . . . . .
3 .08 .05 . . .
4 .09 .14 .00 . .
5 .08 .10 .18 .09 . . .
6 .09 .10 12 .18 .00 .
? .08 .08 .09 .12 .19 12 .
8 .09 .08 Al .12 16 .21 .00
9 .09 .08 .08 .09 .13 .20 .27
10 .11 .10 .09 .07 .08 .12 .16
1n .16 14 09 .07 .08 .09 .09
12 36 .26 17 11 .09 o8 .09
13 .61 .36 24 .17 .15 .13 12
14 .00 .47 26 .18 .16 14 12
15 .49 .23 26 .16 .13 .12 Al
16 .27 .35 .26 .13 .11 .09
17 A2 .22 .43 18 .29 .11 .10
18 A1 .18 .23 37 00 .25 .19
19 1 11 .14 24 .40 .29 .46
20 .10 .11 .14 .20 .36 . .00
21 1 .12 .14 .16 .25 .46 .7
22 12 .13 A7 17 .22 .32 .43
23 Al .13 .15 .15 .18 .21 .21
24 .09 .10 .08 .08 .10 Jd2 .12
25 .07 .08 .10 .10 .08 .10 .09
26 .10 .12 .1 .12 .10 11 .10
27 .18 .19 .18 .14 .14 .13 A2
28 .39 .29 .23 .17 .16 .15 .13
29 .71 .43 .25 .16 .14 .13 12
30 .00 59 .36 .18 A2 .11 .11
a .44 .29 .40 .24 14 .12 .12
3z 216 .13 .00 .36 .23 A5 11
a3 .07 .05 .14 .18 .43 .22 12
34 .05 .04 .04 .22 .00 .35 22
35 .05 .05 .05 .06 .2 .09 .25
36 .06 .06 .06 .08 .08 .13 .00
37 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00

LE A A R SR EL ENELELEN SRR ELELEELELELSESSESELELESLELELEREEDELENT YR LELELE SR ETRTIELELELELESESSESTLEDELE L]

Ce sont des confraintes calculées & pariir des efforts tranchants agissant sur les facettes verticales les plus cisaillées.
L'enveloppe est prise par rapport a toutes les combinaisons constituant les états limites ultimes.

En général, ces contraintes © doivent satisfaire la condition suivante (voir BPEL91, article 9.6,4)

o1 S 0.090 /7y = 0.09°38/15 = 2.1 MPa

MODELE D'APPLICATTON MREEL WO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN EETON PRECONTRAINT PAGE 209

e e 2000 v e e e e e sl e e e e e ek
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T e
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MODELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECCOWTRAINT PAGE 210

*
*

ENVELCPPE DES SECTIONS D'ACTER EN OM2/ML *
POUR L'ARMATURE DEFINTE PAR *

* *LE SYSTEME DE FERRAILLAGE NO 1 *
* *EN FACE SUPERIEURE *
* SDANS LA DIRECTION 1 : 100.000 GRADES *
* ¥PAR RAPPCRT A LA NORMLE AU BORD LIRRE *
COORDCMNEES
DU MEUD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3.0 . . . . . . . .
2 3.50 * 3.,50* . . . . . . .
3 3.50 3.5 3.5 . . . . : .
4 3.50 3.50 3.50 * 3.50% | . . . .
5 3.5 3.50 3.50 3.50 3.5 . . . :
6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 ¥ 3.50% . . .
7 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 . .
8 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 ¥ 3.50% .
9 .50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
10 3.50 3,50 3.50 3,50 3,50 3.50 3.50 3,50 3.50
11 3.50 3.0 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
12 3.50 3.50 2.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
13 24.99  3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
14 3.50 * 3.50+ 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
15 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
16 3.50 3.50 3.50*% 350« 3.50 350 3.50 3.50 3.50
17 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
18 3.50 3.5 3.50 3,50 3.50% 3.50* 3.50 3,50 3.50
19 3.50 2.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
20 3.50 3,50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 % 4.64* 4.64
7 3.50 3.5 3.50 3.50 3.50 3.5 3.50 3.50 25.73
[
22 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
23 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
24 3.50 3.50 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
25 3.50 3,50 3.50 3.50 3,50 3.50 3,50 3.50 3.50
26 3.50 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
27 3.0 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
28 3.50 3,50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 350 23.50

PR EE R R ET RS EL RN TR ELERERERTR SRR ENESER LR ENS R RS ERSETENENERTERNETESELESET RIS ESESELRIESESESE]L

Le ferraillage longitudinal étant parafléle aux bords libres, le chainage de renforcement de ces derniers, calculé selon les
régles du § 4.2-b) de I'Annexe 1, a été inclus dans les sections d’acier des lignes I=1 ; I=2 et I=8 ; I=9 .

III Calcul de I'enveloppe de la section d'aciersau neud de coordonnées ( 1=9 , J = 21 ), en face supérieure, dans la

direction parslléle aux cibles.

Cette enveloppe correspond au calcul sous combinaison fondamentale aux ELU du cas de charge no 10 (voir pages 101 et
102) dont les moments ( en kNm/m) sont :

Moment transversal My = 0.0 ; Moment longitudinal Mx = £56.07 ; Moment de torsion Mxy = 218.46

Le moment ultime appliqué, calculé conformément aux formules de PAnnexe 12A du BPEL91, est égal 4 -861.752
kNm/m (pour mémoire, dans ces formules, le moment de torsion Mxy change de signe en raison de différence de repéres)

L'effort normal de la précontrainte est 1852kN/m

Les sections d'acier passif en face inférieure et en face supérieure étant respectivement 3.5 cm*/m et 25.73 cm*/m, un
calcul intermédinire donne les résultats suivants :

Hautear du béton comprimé = 0.129m ; Raccourcissement du béton = -2.429 1073

Allongement de I'acier actif = 8.729 103 ; Allongement de I'acier passif en face supérieure = 10 10°3
Raccourcissement de I'acier passif en face inférieure = -1.57% 10-3

Moment des forces internes de la section = -861.752 kNm/m ; Effort normal interne de la section = 1847.467 kN/m

Les deux derniéres valeurs sont & comparer respectivement avec le moment nitime appligué de -861.752 kKNm/m et
I'effort normal de 1852 kN/m
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MOLELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/9%4
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* BWELLEPE DES SECTIONS D'ACTER EN CM2/ML *
* POUR L'ARMATURE DEFINIE PAR *

* #lE SYSTEME DE FERRAILLAGE NO 1 *
* *EN FACE SUPERIEURE *
* *DANS Lh DIRECTION 2 0.000 GRADES *

* *PAR RAPPCRT A LA WORMALE AD BCRD LIERE *
Fededededdedededeidrddeded Ak ek AR R Ak kA Aok

COCRDCHREES
DU RCEUD 1 2 3 4 s 6 7 e 9

1 9.45 . . . . . . . .

2 9.45 & 9.45* . . . . . . .

3 9.45 9.45 9.45 . . . . . .

4 9.45 9.45 9.45 * 9.45* . . . . .

5 $.45 9.45 9.45 9.45 9.45 . . . .

6 §.45 9.45 9.45 9.45 9.45 * 9.45* . . .

? 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 $.45 9.45 . .

8 $.45 9.45 9.45 9.45 9.45 $.45 9.45 * 9,45 .

9 .45 9.45 9.45 9.53 9.63 9.45 9.45 9.45 9.45
10 9.45 9.45 10.27 10.97 11.03 10.44 9.45 9.45 9.45
11 11.0% 10.17 11.12 11.71 11.7¢ 11.20 10.24 9.45 9.82
12 10.64 10.64 11.17 11.69 11.83 11.29 10.35 9.46 9.46
13 10.42 10.42 9.45 11.05 11.32 10.66 9.84 9.45 9.45
14 12.47 * 12.47% $.45 10.72 10.32 9.45 9.45 9.45 9.45
15 9.45 9.45 9.45 12.14 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
16 9.45 9.45 .45 * 14.32% 95.45 9.45 5.45 9.45 5.45
17 9.45 9.45 .45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
18 9.45 9.45 9.45 3.00 9.45 * 9,45 9.45 9.45 9.45
19 9.45 5.45 9.45 3.00 9.45 9.45 9.45 95.45 9.45
20 9.45 9.45 $.45 9.45 .45 9.45 9.45 * 16.53% 18.33

L
21 9.45 9.45 9.45 9.45 $.45 9.45 9.45 14.52 17.60 m
22 9.45 5.45 9.45 9.45 9.45 §.45 9.45 5.45 9.82
23 9.45 9.45 8.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
24 9.435 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
25 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
26 5.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
27 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
28 5.82 9.45 9.45 5.45 9.45 5.45 9.45 9.45 9.45
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EI Calcul de l'enveloppe de la section d'acier au neud de coordonnées ( I =8 , J = 20 ), en face supérieure, dans la
direction normale aux cfibles.

Cette enveloppe correspond au calcul sous combinaison fréquente aux ELS du cas de charge no 3 (voir pages 87 et §8)
dont les moments (er kNm/m) sont :

Moment transversal My = -126.68 ; Moment longitudinal Mx = -180.54 ; Moment de torsion Mxy = 58.56

Le moment ultime appliqué, calculé conformément aux formules de FAnnexe 12A du BPEL91, est égal a -185.23
kNm/m (pour mémoire, dans ces formules, le moment de torsion Mxy change de signe en raison de différence de repéres)

L'effort normal de la précontrainte est 0 kN/m

Les sections d'acier passif en face inférieure et en face supérieure étant respectivement 3.0 cm*/m et 18.53 em*/m, un
calcul intermédiaire donne les résultats suivants :

Hauteur du béton comprimé = 0.161m ; Contrainte de compression du béton = 4,04 MPa
Contrainte de traction de Facier passif en face inférieure = 0 MPa

Contrainte de traction de 'acier passif en face supérieure = 175 MPa (contrainte de traction limite sous combinaison
fréquente)

Le moment interne de la sectio:spris par rapport & I'acier passif tendu est :
0.161*4.04/2*(0.625-0.161/3)*10° = 185.81 kNm/m, 0.625 étant la hauteur utile en métre de I'acier passif tendu en face
supérieure.

Cette valeur est & comparer avec la valeur absolue du moment appliqué -185.23 kNm/m
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FERRAILLAGE TRANSVERSAL ADOPTE POUR LA FACE SUPERIEURE

Dans la mesure ot les charges sont représentatives, il est possible de faire le zonage du ferraillage transversal comme il
suit.

Pour envelopper les 9.45 cm*/ml requis que I'om constate partout dans le tableau précédent, il convient de disposer
perpendiculsirement aux bords kibres un ferraillage plancher constitué des @16 avec un espacement e=0.21 m (9.57
cm?/ml), .

11 reste a renforcer ce ferraillage plancher par des quantités d'acier nécessaires et selon les zones pour bien envelopper les
valeurs maximales données par 1a note de calcul.

Pour illustrer de fagon claire ce renforcement, nous avons repris, ci-dessous, le tableau précédent purgé des valeurs 9.45
aux noeuds non concernés par ce renforcement.

COORDOMMEES I —

DU MORUD
1 2 3 4 s 6 ? 8 9
78 @ . ) ) ) ) ) * % @
19 9.45 9.45 9.45 9.5 9.63 9.45 9.45 9.45 9.45
10 9.45  9.45 10.27 10.97 11.03 10.44 9.45 9.45 9.45
11 11.09 10.17 11.12 11.71 11.7¢ 11.20 10.24 9.45  9.e2
12 10.64 10.64 11.17 11.6 11.83 11.29 10.35 9.46  9.46 [1]
13 10.42 10.42 9.45 11.05 11.32 10.66 9.84 9.45  9.45
14 12.47 * 12.47* 9.45 10.72 10.32 9.45 9.45 9.45  9.45
15 9.45 ©9.45 9.45 12.14 5.45 9.45 9.45 9.45 .45
16 9.45 9.45 9.45+14.32* 945 9.45 9.45 9.45 9.45
17 @ ) @
18 . X .
19 ® ) ®
20 “9.45 * 18.53* 18.53 |
2 9.45 14.52 17.60 Eé]
22 9.45 9.45 9.82 |
23 ® @

La zone & renforcer est un rectangle dont les sommets ont les coordonnées suivantes :

@ (1=1,I=85), @ (I=9,3=85), @ (1=9,7=165), ® (1=1,I=165).
1l convient de renforcer cette zone par des 16 avec un espacement e=0.42 m (4.72 cm*/ml) pour envelopper, avec le
ferraillage plancher de 9.57 cm*wl, Ia quantité maximale de 14.32 cm*/ml observée au noeud (I=4,J=16).

La zone # renforcer est un rectangle dont les sommets ont les coordonnées suivantes :
® (1=7,1=195), ® (1=9,3=19.5), D (1=9,3=225), ® (1=7, 3=225).
Il convient de renforcer cette zone par des 16 avec un espacement e=0.21 m (9.57 em?/ml) pour envelopper, avec le
ferraillage plancher (9.57 cm?/ml), la quantité maximale de 18.53 em*ml observée au noend (I=9,J=20)

COCRDOREES I —
DU ROEUD

2 2 4 5 6 7 8 9
J 1 11.69 . . . . . . . .
! 2 11.69 * 11, 69+
3 11.69 11.69% 11.69 .
4 11.69 11.6% * 11.69%
5 . 11.6% 11.69 11.6% .
6 . 11.69 11.69 * 11.69% .
7 11.69 11.69 11.69 .
8 11.69 11.69* 11.€9* .
9 . . . . . . 11.6% 11.69 11.s9 |
10 . . . . . . . 11.69 11.69 {E]
n . i . . . . . . 11.es |

D'aprés les résultats donnés a la page 111, relatifs au ferrsillage de chevétre incorporé, il faut prévoir un ferraillage
disposé parallélement aux lignes d‘appui, de densité 11.69 cm?*/ml ( 62516/ ml ) sur une largeur de 2.97 m, mesurée dans
I'axe de Pouvrage et & partir de chaque face d'about.

Sur le modéle, dans la zone de culée, nous avons purgé toutes les valeurs imprimées, et placé la valeur 11.69 aux noeuds
correspondants dn chevétre incorporeé.

1 est rappelé que ces ferraillages des chevétres incorporés doivent étre disposés sur les faces supérjeure et inférjeure, en
trofsiéme lit

Par ailleurs, toutes les armatures constituant le ferrafllage transversal doivent &tre ancrées par des crochets sur les bords
libres,
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Cette enveloppe correspond a I'armature de peau, selon BPEL91.

paralléle aux cibles.

A A R R R T TR e O e e

Le ferrsillage longitudinal étant paralléle aux bords libres, le chainage de renforcement de ces derniers, calculé selon les

régles du § 4.2-b) de I' Annexe 1, a été inclus dans les sections d'acier des lignes I=1,I=2etI=8,1=9.
Calcul de I'enveloppe de la section d'acier au neeud de coordonnées (I1=9, J =21 ), en face inférieure, dans la direction



109

MOCELE D‘APPLICATION MREEL RO 0000 DU 20/05/94
TABLIER-DALLE A TROIS TRAVERS EN BETON PRECONTRAINT PAGE 213
* ENVELCPPE DES SECTICNS D'ACTER EN ON2/ML *
* POUR L'ARMATURE DEFINIE PAR *
* #IF SYSTEME DE FERRATLLAGE NO 1 *
* *EN FACE DNFERIEURE *
* *OANS Lk DIRECTION 2 0.000 GRALES *
* *PAR RAPPORT A LA NORMALE AU BCRD LIERE *
L L L T e
COCRDONNERS
DT NEUD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9.45 . . . . . R . .
2 9.45 *« 3,00* . . . . . . .
3 .43 9.45 9.45 . . . . . .
4 9.45 9.45 9.45 * 3,45+ . . . . .
5 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 . . . .
& 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 * 3,00% . . .
7 9.45 9.45 $.45 9.45 9.45 9.45 9.45 . .
8 9.45 9.45 9. 45 5.45 9.45 9.45 9.45 * 9 45% .
9 9.45 9.45 $.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
10 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
11 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
12 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 95.45 9.45
13 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
14 9.45 * 3.00* 9.45 9.45 9.45 9.453 9.45 9.45 9.45
15 5.45 $.45 8.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
16 9.45 $.45 9.45 % 3,00 9.45 9.45 9.45 9.45 9.45
17 9.45 9. 45 9.45 9.45 9.45 $.45 9.45 5.45 9.45
1le 5.45 9.45 9.45 9.45 9.45 * 3.00% 9.45 9.45 9.45
1% 9.45 9.45 §.45 9.63 11.39 §.45 9.45 3.45 9.45
20 9.45 9.45 $.4% 10.71 12.7% 13.01 9.45* 3,00 95.45
21 9. 45 9.45 9.45 11.23 13.88 14.56 14.26 9.45 9.45
22 §.45 9.45 9.45 10.96 13.15 12.97 13,26 10.28 15.29
23 9.45 9.45 $.45 11.43 11.6% 11.81 11.05 9. .94
24 9.45 9.45 $.51 11.7% 1.1.20 11.14 10.1l6 9.45 5.45
25 9.45 9.45 9.73 11.54 1l.04 11.01 10.13 9.45 9.45
: {1]
26 .45 9.45 10.16é 1i.16é 11.20 10.77 9.93 .45 9.45
27 5.94 9.94 11.05 11.81 1l1.6% 10.83 9.45 9.45 9.45
28 15.29 10.28 12.41 12.97 12.26¢ 10.96 9.45 9.45 9.45
29 9.45 9.45 13.43 13.83 12.33 10.7M4 9.45 9.45 9.45
30 9.45 % 3,00 $.45 12,06 11.77 10.03 9.45 9.45 5.45
3 9.45 9.45 9.45 .45 w.a 9.63 9.45 9.45 9.45
32 9.45 9.45 9.45 * 3,004 9.45 9.45 §.45 9.45 9.45
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Calcul de I'enveloppe de 1a section d'acier au noeud de coordonnées (1= 5, J = 25), en face inférieure, dans la direction
normale aux cébles.

Cette enveloppe correspond au calcul sous combinaison rare sux ELS du cas de charge no 3 (voir pages 93 et 94) dont les
moments (en kNm/m) sont :

Moment transversal My = 50.78 ; Moment longitudinal Mx = 197.38 ; Moment de torsion Mxy = 96.03

Le moment ultime appliqué, calculé conformément aux formules de ' Annexe 12A du BPELS1, est égal 4 146.98 kNm/m
L'effort normal de la précontrainte est ¢ kN/m

Un calcul intermédiaire donne les résultats suivants ;

Hauteur du béton comprimé = 0.128m ; Contrainte de compression du béton = 3.936 MPa

Contrainte de traction de 'acier passif en face supérieure =  MPa

Section d'acier passif de la face supérieure = 9.45 cm*/m (condition de non- fragilicé = 0.25‘ftjffe‘h = 0.25*2.7/500*.7
= 9.45cm*/m, h = .7 m étant I'épaisseur de la dalle, voir page 65)

Contrainte de traction de I'acier passif en face inférieure=228.63 MPa (contrainte de traction limite sous combinaison
rare)

Le moment interne de la section, ogris par rapport i |'acier passif tendu est :
0.128*3.936/2*(0.625-0.128/3)* 107 = 146.6% kNm/m , 0.625 étant la hauteur utile en métre de I'acier passif tendu en
face inférieure.

Cette valeur est égale au moment appliqué de 146,98 kNm/m, & trés peu de chose prés.



110
FERRAILLAGE TRANSVERSAL ADOPTE POUR LA FACE INFERIEURE

On adopte pour le ferraillage transversal inférieur le méme principe de zonage préconisé pour celui de 1a face supérieure
{voir page 107) .

Un ferraillage plancher constitué des 16 avec un espacement e=0.21 m (9.57 cm¥*/ml), disposés perpendiculairement aux
bords libres. Cette quantité d'acier enveloppe bien les 9.45 cm*/ml requis que ['on constate partout dans le tableau
précédent.

It reste & renforcer ce ferraillage plancher par des quantités d'acier nécessaires ¢t selon les zones pour bien envelopper les
valeurs mayimales données par la note de calcul.

Pour illustrer de fagon claire ce renforcement, nous avons repris, ci-dessous, le tableau précédent purgeé des valeurs 9.45
anx noeuds non comcernés par ce renforcement.

La zone & renforcer est un polygone dont les cotés sont soit paralléles soit perpendiculaires anux bords libres et dont les
sommets ont les coordonnées suivantes :

@ (1=1, 3=26.5), @ (=25, 3=265), @ (1=25, ==18.5), D (1=9, J=185)

® (19, 3223.5), ® (1275, 3=235), @ (1275, J=31.5), ® (1=1, J=31.5).

H convient de renforcer par des @16 avec un espacement e=0.42 m (4.79 cm?*/ml) pour avoir la méme disposition que le
ferraillage transversal supérieur et atteindre la valeur 14.36 cm?*/ml supérieure a la section d'acier requise aux différents
noeuds, sauf aux noeuds de coordonnées (I=1, =28 ), ( =9, J=22 ) et (J=6 , J=21) ol il faut ajouter localement un 216
pour envelopper les valeurs 15.29 cm®/ml et 14.56 cm*/ml .

1l est rappelé que, sur les culées, en plus de ce ferraillage, : :
pacallélement aux lignes d*appui. en troisiéme fit. comme il a été dit pour la face supérieure

Par ailleurs, toutes les armatures constituant ce ferraillage transversal doivent étre gncrées par des crochets sur les bords
libres,

DU NCETD
1 2 3 4 S 6 7 8 3
J 1 . . . . .
$ 2 *, % . . .
3 . . .
4 L . .
5 . . .
6 * ok .
7 . .
- * x
9 .
10
11
12
13
14 * ¥
1s .
16 * % .
17 . .
18 . . . * > . . @
19 . 9.45 9.63 11.39 9.45 9.45 9.45 9.45
20 9.45 10.71 12.79 130 9.45 * 3.00% 9.45
21 $.45 11.23 13.88 14.56 14.26 9.45 9.45
22 9.45 10.96 13.15 12,97 12.26 10.28 15.2%
23 9.45 11.43 1l1.69 11.81 11.0§5 9.94 9.94
24 . $.51 11.75 11.20 11.14 10.1& @ . @
25 . $.73 11.54 11.04 11.01 10.13 . .
26 @ . ® 10.1¢ 11.16é 11.20 10.77 9.93
27 9.94 9.94 11.05 11.81 1l1.69 10.83 9.45
28 15.29 10.28 12.41 12.97 12.26 10.9%6 9.45
29 9.45 9.45 13.43 13.83 12.33 10.M4 9.45
30 9.45* 3,00 9,45 12.06 11.77 10.03 9.45 .
3 9.45 9.45. 9.45 $.45 110.41 9.63 9.45 .
2 ® ® .
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ENVELCPPE DES SECTIONS DETRIER EN Q2/M2

DU NEUD 1 2 3 4 5 & 7 8 9

1 9.20 . . . . . . . .

2 9.20 *+ 2.30% . . . . . . .

3 9.20 2.30 2.30 . . . . . .

4 9.20 2.30 2.30 * 2,30+% . . . . .

5 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 . . . .

6 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 % 2,30~ . . .

T 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 . .

8 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 * 2,30* .

L] 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
10 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
11 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
12 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 $.20
13 9.20 2.30 2.30 2,320 2.30 2.320 2.30 2.30 9.20
14 9.20 * 2.30% 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
15 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
16 9.20 2.30 2,30 * 2,30« 2,30 2.30 2.30 2.30 $.20
17 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 8.20
18 §.20 2.30 2,30 2.30 2,30 * 2.30% 2.30 2.30 9.20
1% 9.20 2.320 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 $.20
20 $.20 2.30 2.30 2.20 2.30 2.30 2.30 * 2.30* 9.20
21 $.20 2.30 2,30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 §.20
22 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
23 9.20 2.39 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
24 $.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
25 9.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
26 $.20 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 9.20
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D'apris I'article 9.6,41 du BPELS]1,

- un minimum d'étriers A tel que Ay, 2 0.4 *y /M = 0.4*1.15/500*10% = 9.2 cm¥/m? est a prévoir sur une largeur égale a
0.5 h & partir des bords libres, h étant 'épaisseur de 1a dalle,

- un minimum d'étriers A, tel que A, 2 0.1 * Y /f, = 0.1*1.15/500*10% = 2.3 cm*/m? est & préveir sur le reste de la dalle.

MODELE D'APPLICATION MREEL NO 0000 DU 20/05/94
TAELIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRAINT PAGE 2%

« "

* CHEVETRES IHOORPCRES SUR CULEES *

* *

TL Y A LIEV DE DISPOSER PARALLELEMENT AUX LIGNES D'APPUI SUR CHAQUE FACE DU TABLIER, UN FERRAILLAGE DEFINI
PAR 1ES OONDITIONS SUIVANTES (CF ANMNEXE ), DOSSIER MREEL) :
- POUR LE CHEVETRE INCORFCRE SUR Lh CULEEX DE GAUCHE :
[ENSITE = 11.684 OR/ML IARCEUR = 2.970N
' 1]
=~ POUR IE CHEVETRE INCCRPCRE SUR LA CULEE DE DROITE :
IENSITE = 5.699 Q2/ML LARGEUR = 2.970 N

I — lIl

IES TARGEURSA SCHT MESUREES PARALLELEMENT A L'ANE LONGITUDIMAL DE TARIER ET A PARTIR IE CHRQUE FACE D'ABOUT

L'ENSEMELE DE CE FERRAILILAGE DOIT ETRE RIEN ANCKRE PAR DES CROCHETS

RAARARAAARERA RN AR R AR RN AN AR AR R R AR AR kR AR ARAR AR A AR ARAN RN AR KRN R AR AR ARER AR AR A AR AR AR m AWl

m L'ouvrage étant symétrique, on & donc Limité I'étude sur un peu plus de sa moitié (un peu plus de sa moitié et non sa
moitié en raison du biais). Le chargement envisagé est donc limité également dans la méme zone, ce qui explique la
différence des densités de ferraillage des chevétres sur culées, alors qu'en toute logique, elles doivent étre identiques. En
pratique, Ia densité & mettre en place sera le maximum de ces deux valeurs.
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MODELE D'APPLICATION NREEL RO 0000 DU 20/05/94
TARLIER-DALLE A TROIS TRAVEES EN BETON PRECONTRATHT PAGR. 216

DIRECTION DES ARMATURES
(IES DIRRCTIONS SONT CONPTERS TRIGONCMETRIQUEMENT A PARTIR DE LA NORMALE AU BCRD LIERE)
SYSTEME REPERE THETA1 REPERE THETAZ
1l R 100.000 GR R 0.000 GR
HAUTEDRS UIILES
1ES SECTIOMS D'ARMATURES OMT ETE CALCULEES AVEC LES HAUTEURS UTILES SUIVANTES :

DIRECTION 1 DIRECTION 2
FACE SUPERTEURE 0.655 M 0.625 M
FAME DIFERIEURE 0.655 M 0.625 M

CONSONNATIOR D"ACIER
FERRATLLAGE PRINCIPAL

FACE SUPERIEURE FACE INFERIEUFE

SYSTEME DE FERPAILLAGE 1 4.157 T 4.05] 7

NOTR : LA OOMPARAISON LE CES QUANTITES PERMET DE FIXER ILE CHOIX DU SYSTEME DE FERRATLLAGE PRINCIPAL.
BIEN ENTENDY, (R CHOIX DEPEND D'AUTRES CONSIDERAIIONS D'CRDRE PRATIQUE TELLES QUE LE FACCHRNAGE
ET 1i MISE EN PLACE [ES FERS
AVANT-NETRE
ETRIER D'EFFORT TRANCHANT 0.687 T
CHEVETFE INCCRPCRE 1.380 T
SYSTEME DE FERRATLLAGE 1

FERRATLLAGE PRINCIPAL 8.207 T
CHATNRGE BORDS LIERES 0.000 T
TOYAL 10.275 T RATIO 38.286 K3/ 3

PR T EEESESEL EAESETEEREESESESELESLESETE NS SRS LTSS ESELELEELEELELERESTELENEREL NS LSRR LEY]

L'avant-métré et donc le ratio des aciers, donnés par la note de calcul, dépendent étroitement de la représentativité des
chargements introduits en données.

De pluy, ils ne tiennent pas compte du supplément de ferraillage résultant des régles d'épure d*arrét des barres (décalage
de l'épure, ancrage rectiligne ou par courbure), des dispositions particuliéres a certains éléments (frettage vis-d-vis des
pressions localisées, fixation des équipements...), du fagonnage et de la mise en place des fers...

Pour ces raisons, ces valeurs doivent &re considérées comme minimales et en aucun cas elles ne peuvent pas étre prises
comme valeurs définitives de référence dans I'estimation du cofit de I'onvrage.
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ANNEXE 1

COMPLEMENTS SUR LA MODELISATION
ET LES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Le programme MRB-EL est un programme général destin€ a 1’étude des dalles présentant un biais ou
une courbure en plan. Ce programme calcule en chaque noeud les déformations, les efforts, les
contraintes, ainsi que le ferraillage, a partir des données introduites, qui sont essentiellement :

- les caractéristiques géométriques et mécaniques ;

- la modé€lisation ;

- les cas de charge ;

le choix du syste¢me de ferraillage et en particulier de la direction des armatures.

La présente annexe a pour but de détailler certaines dispositions particulieres d’ordre constructif et de
calcul, telles que la modélisation, I’introduction des charges et le ferraillage de ces tabliers particuliers.

1 - MODELISATION
1.1 - Biais et portées

La modélisation, dans un systéme de maillage carré, d’un pont-dalie en vue d’un calcul MRB, doit
respecter les conditions suivantes :

- Les appuis extrémes doivent étre situés a au moins une maille du bord libre.

- Les appuis doivent étre placés soit au droit d’un noeud, soit au milieu de deux noeuds, soit au centre
de quatre noeuds, c’est-a-dire que leurs coordonnées doivent étre multiples de 0,5 maille.

Par ailleurs, pour éviter les moments d’encastrement parasites qui faussent les résultats, il est
souhaitable d’aligner les points d’appui d’une méme ligne, ce qui n’est pas possible pour n’importe
quel biais en raison des contraintes citées précédemment. Par conséquent, il convient de remplacer le
biais géométrique réel par I’angle le plus proche possible de ce dernier et dont la tangente est
approximativement égale au rapport des multiples de 0,5 maille.

Par exemple, il est préférable de remplacer un biais géométrique de 60 grades par 1’angle dont la
tangente est égale & 3,5/2,5, c’est-2-dire 60,51 grade. On peut ainsi placer un point d’appui toutes les
3,5 mailles dans le sens des I et toutes les 2,5 mailles dans le sens des J (figure 1).

1
10 ){; g
9 7 ’
8 ! 7
7 v ! .
J
0 b s i
4 / / 4
/
3 K i ‘
1 4 A
1 5 10 15 20 25 30

FIGURE 1 : Biais normalisés

Lorsqu’il est nécessaire d’adopter des biais approchés, il est recomrmandé de choisir les valeurs des
portées droites et biaises des différentes travées du modele légérement supéricures a celles des portées
droites et biaises de 1’ouvrage réel.
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Ces précautions permettent d’obtenir des résultats fiables, sans sous-estimation (efforts et ferraillage),
car les efforts et le ferraillage sont sensiblement proportionnels au carré des portées mécaniques qui,
sont elles-mémes comprises entre les portées biaises et droites de 1’ouvrage.

Le tableau suivant donne les biais en grades, multiples de 0,5 gr, les plus proches des angles dont la
valeur de la tangente est égale au rapport DI/DJ, DI étant la distance en mailles (multiples de 0,5 maille)
dans le sens des I et DJ dans le sens des J, entre deux points d’appui consécutifs.

Les angles marqués d’une astérisque (*) sont conseillés car ils permettent de placer un grand nombre
de points d’appui en raison de la faible valeur de DI (€gale 20,5-1,0-1,5-2,0- 2,5).

BIAIS Di DJ BIAIS DI DJ BIAIS Dl DJ
92,5 4,0 0,5 55,0 3.5 3,0 * 32,0 2,5 4,5
91,0 3,5 0,5 54,0 4,0 3,5 31,5 35) 65
89,5 3,0 0,5 * 50,0 0.5 0,5 31,0 4.0 7.5

* 87,5 2,5 0.5 46,5 4,0 4,5 * 29,5 0,5 1,0

* 84,5 2,0 0,5 45,0 3,0 3,5 28,0 4,0 8,5
82,5 3,5 1,0 * 44,0 2,5 3,0 27,5 3.0 6.5

* 79,5 1,5 0,5 * 43,0 2,0 25 * 27,0 25 5.5
77,0 4,0 1,5 42,0 3,5 4.5 * 26,5 2,0 4,5

* 76,0 2,5 1,0 * 41,0 1,5 2,0 * 26,0 1,5 3,5
74,0 3,5 1,5 40,0 4,0 55 25,5 4,0 9,5

* 70,5 1,0 0,5 * 39,5 25 3,5 * 26,0 2,5 6,0
67,0 3,5 2,0 39,0 3,5 5,0 24,0 1,0 2,5

* 65,5 25 1,5 * 37,5 1,0 1,5 * 23,5 2,5 6.5
64,5 4,0 2,5 36,0 3,5 5,5 23,0 40 | 10,5

* 62,5 1,5 1,0 * 35,5 2.5 4,0 22,5 3.5 9,5
€0,5 3.5 2,5 35,0 4,0 6,5 * 22,0 2,0 55

* 58,0 2,0 1,5 * 34,5 1,5 2,5 21,5 3.0 8,5

* 57,0 2,5 2,0 33,5 3.5 6,0 21,0 40| 11,5
56,0 3,0 2,5 * 33,0 2,0 3.5 * 20,5 0,5 1,5

1.2 - Finesse du maillage

La précision des résultats (efforts et ferraillage) demande un maillage suffisamment fin du modele
MRB. En particulier, le nombre de mailles dans le sens transversal de 1a dalle doit étre suffisant, mais
doit néanmoins rester compatible avec les limites du programme. A cet égard, le choix de mailles dont
les cOtés présentent des dimensions de 1'ordre de deux fois I'épaisseur de la dalle constitue un
compromis généralement acceptable. Ces chmensmns sont comprises entre 1 et 2 m, compte tenu des
épaisseurs couramment rencontrées.

Dans le cas des portiques, la modélisation de la traverse doit également tenir compte des conditions
de liaison entre celle-ci et les piédroits. Les modalités correspondantes sont exposées dans 1’ Annexe
2.

2 - INTRODUCTION DES CHARGES

Outre les charges permanentes et les actions de la précontrainte, si I’ouvrage en comporte, il est
nécessaire de bien introduire les charges d’exploitation et en particulier les charges roulantes. Pour
ces dernigres, il est A noter en effet que le programme n’effectue que les calculs (efforts et ferraillage
notamment) relatifs aux cas de charges définis en données. Il ne fait donc aucun calcul d’effets
enveloppes en déplagant les charges.

Il enrésulte que les cas de charges doivent éwre définis par 1’ uiilisateur de sorte  étre aussi défavorables
que possible vis-a-vis de ’effet envisagé.



115

Dans ce but, on prévoira bien siir des cas de charge défavorables vis-a-vis des sollicitations globales
de flexion sur appuis et en travée, mais également des cas de charge défavorables vis-a-vis des
sollicitations dans les zones locales telles que les bords libres, les zones de chevétres incorporés et les
angles (Cf. ci-apres).

Sans cette précaution, les ferraillages spécifiques calculés par le programme dans ces zones risquent
d’étre notablement sous-estimés.

3 - FERRAILLAGE

Dans le cas général, le ferraillage est constitué d’armatures passives longitudinales, transversales, et
verticales, ces dernieres étant formées de cadres et d’étriers.

Ces armatures passives ont pour rle essentiel de reprendre les efforts dans le béton, de répartir les
fissures éventuelles et de limiter ainsi leur ouverture, moyennant le respect de certaines conditions
portant sur I’enrobage, I’espacement, le diameétre des aciers et surtout leur taux de travail.

Un choix correct de la direction des armatures est primordial, puisqu’il conditionne I’efficacité
mécanique et I’économie d’un systéme de ferraillage.

En principe, du fait du caractere tensoriel des efforts (moments et efforts normaux), le ferraillage de
chaque face de la dalle doit comporter au moins deux directions distinctes d’armatures, ¢’est-a-dire
formant entre elles un angle supérieur 4 environ 20 grades. En pratique, pour des raisons d’efficacité
mécanique et d’économie, on verra ci-aprés qu’il est hautement souhaitable de porter ce minimum a

70 grades.
Ce ferraillage est & compléter par des armatures verticales formées de cadres et d’étriers pour la reprise
des efforts tranchants, soit généraux, soit de poingonnement local.

Ce principe est applicable & chacune des parties de la dalle que constituent :

- les zones centrales des ravées,

- les zones, dites de chevéures incorporés, d’étendue plus ou moins importante, proches des appuis,
- les zones de bords libres,

- les angles.

I1 convient de distinguer en outre les zones d’about et les encorbellements en raison du caractére
spécifique des efforts qui s’y développent.

3.1 - Directions des armatures principales

En principe, le ferraillage de Ia dalle consiste a disposer en tout point des armatures longitudinales et
transversales de fagon 2 reprendre efficacement le tenseur de moments, en tenant compte, s’il y a lieu,
de I’effet de la précontrainte,

L’idéal serait de pouvoir faire varier la direction et la densité des armatures d’une zone 2 P’autre de
fagon a reprendre les efforts qui, eux aussi, varient en direction et en densité. Cependant, un tel
ferraillage n’est bien évidemment pas réalisable en pratique.

Pour cette raison, il est 'toujours indiqué de conserver une certaine continuité de la direction des
armatures entre les diverses parties de dalle. A cet effet, it est souhaitable :

- que les armatures faisant partie d’'une méme face et d’un méme type de ferraillage (longitudinal ou
transversal) soient paralleles entre elles, pour faciliter leur raccordement entre les différentes zones,

- que les armatures en faces supérieure et inférieure possédent au moins une direction commune, afin
de faciliter la fixation des aciers entre eux au moyen des cadres et étriers.

En pratique, les armatures longitudinales pourront étre orientées, suivant les cas, soit parallélement 2
I’axe longitudinal de 1’ouvrage (cas le plus courant), soit perpendiculairement aux lignes d’appui.

Pour les dalles précontraintes, ces deux directions sont également les deux directions les plus pratiques
pour le ciblage longitudinal, sachant en outre que les armatures passives long:tudmales devront étre
paralleles aux cables afin de faciliter la fixation de ceux-ci
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En ce qui concerne les armatures transversales, il est toujours souhaitable, pour des raisons d’efficacité
mécanique, de les disposer perpendiculairement aux aciers longitudinaux. Cependant, on peut éue
amen¢ a s’écarter de cette direction dans certains cas de figure, pour des raisons pratiques de fagonnage
etde mise en place des aciers, sans que, toutefois, 1’angle aigu formé par ces deux directions ne descende
en dessous de 70 grades, faute de quoi la consommation en aciers deviendrait trop importante.

Ces considérations conduisent aux indications pratiques suivantes, en ¢e qui concerne les directions
principales des armatures :

- Pour les dalles précontraintes, la premiére nappe d’armatures passives (la plus proche des parois)
sera toujours dirigée parallelement a la direction de la précontrainte longitudinale, la deuxiéme
nappe étant généralement perpendiculaire a la premiére (systtme A de la figure 2 ci-apres).

Dans le cas des dalles peu biaises (angle de biais géométrique supérieur a environ 70 grades), la
deuxi¢me nappe sera généralement disposée parali¢lement aux lignes d’appui.

- Pour les dalles en béton armé droites ou peu biaises (angle de biais géométrique supérieur a environ
70 grades), les armatures seront généralement orientées parallélement aux bords libres et aux lignes
d’appui.

- Pour les dalles en béton armé de biais prononcé (angle de biais géométrique inférieur A environ 70
grades) comportant deux ou plusieurs travées continues, ou les dalles constituées d’une seule travée
plus longue que large, on choisira également de préférence le systéme A.

- Pour les dalles en béton armé de biais prononcé a travée unique plus large que longue, il sera
préférable d’opter pour le systeme B de la figure 2, constitué d’aciers respectivement parall¢les et
perpendiculaires aux lignes d’appui.

Systéme B
.@gﬁgﬁg%%%%%%%%%ﬁ
@%ﬁﬁﬁﬁ‘g@g«ggﬁ@gﬁﬁ@
LKA NS
RS

B

FIGURE 2 : Systémes de ferraillage

Dans tous les cas, on sera amené a compléter ce ferraillage par un certain nombre de ferraillages locaux,
qui font I’objet du paragraphe 3.2.

Pour les dalles courbes en plan, qui peuvent étre selon les cas droites ou biaises, il est toujours possible
de disposer les armatures longitudinales de fagon concentrique aux bords libres. En ce qui conceme
les armatures transversales, plusieurs cas sont a distinguer :

- Lorsque les appuis sont tous radiaux, les armatures transversales peuvent prendre ladirectionradiale.
On obtient ainsi le systéme de ferraillage le plus efficace du point de vue mécanique (figure 3 - a).

- Lorsque les appuis sont paralléles entre eux et que le biais est modéré (angle de biais géométrique
supérieur & 70 grades), il est commode de disposer les armatures transversales parallélement aux
appuis (figure 3 - b).

- Dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque les appuis ne sont pas paralleéles entre eux ou que le tablier
est de biais prononcé (angle de biais géométrique inférieur & 70 grades), il est judicieux de disposer
les armatures transversales radialement. On obtient ainsi le systeme de ferraillage le plus efficace
du point de vue mécanique, i condition bien entendu, pour des raisons déja exposées plus haut, de
compléter ce systeme par des chainages paralleles aux lignes d’appui sur culées et localisés dans
ces zones (Cf. figure 3 - ¢ et paragraphe 3.2)
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Quelle que soit I’option de ferraillage adoptée, il importe d’assurer 1’ancrage des aciers ainsi que le
recouvrement correct entre les armatures d’une méme zone d’une part et entre les armatures des zones
voisines d’autre part. _

La direction des armatures une fois adoptée, il ne reste plus qu’a faire varier la densité d’aciers
(fongueur, diamétre et répartition) en fonction des efforts qui se développent dans les diverses parties
de dalle, c’est-a-dire en tonction des résultats fournis par la note de calculs.

FIGURE 3 - a : Cas d'appuis
radiaux

FIGURE 3 - b : Cas d'appuis paralleles
de biais modéré

@

FIGURE 3 - ¢ : Cas d'appuis

nion paralléles ou de biais

prononcé

FIGURES 3a,betc: 1} Ferraifiage longitudinal courant
Ferraillage des dalles 2} Ferraifiage transversal courant
courbes. 3) Ferraillage localisé aux abouts

----- : Lignes d'appuis
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La note de calculs MRB fournit en chaque noeud du maillage les sections d’aciers requises pour le
systéme de ferraillage adopté. Compte tenu de la finesse du maillage, il est nécessaire de diviser le
tablier en zones dans chacune desquelles il soit possible de prévoir le méme ferraillage. Un zonage
optimum sera celui qui résulte d’un compromis entre la simplicité de la mise en place des armatures
et la consommation en acier.

3.2 - Ferralllages locaux

Les efforts particuliers que subissent certaines zones de la dalle ne peuvent pas toujours étre repris par
les seules armatures principales, décrites au paragraphe 3.1. On sera donc amené€ a disposer dans ces
zones un complément de ferraillage, placé ou non suivant les directions du ferrailiage principal et
destin€ a reprendre le plus efficacement possible ces efforts particuliers.

Ces directions, ainsi que les sections d’armatures correspondantes, sont calculées automatiquement
par le programme MRB.

Rappelons i ce sujet la remarque importante faite au paragraphe 2 : les efforts calculés dans ces zones
locales ne peuvent étre représentatifs qu’a condition d’avoir prévu des cas de charge spécifiques, de
nature a cerner correctement leur maximum.

a) Chevétres incorporés aux abouts

La méthode MRB ne permet pas de cerner de fagon rigoureuse les moments développés dans la dalle
au voisinage des appuis d’extrémité, en raison de Peffet de fuite dii au fait que le modeie de calcul est
une bande infinie, alors que le tablier réel repose sur des appuis a distance finie des abouts.

11 est cependant possible d’évaluer approximativement le ferraillage nécessaire pour reprendre les
efforts développés dans ces zones, A partir des charges introduites en données. Le programme MRB
calcule ce ferraillage suivant la régle empirique donnée ci-apres.

Si R désigne la réaction d’appui maximale de 1’appareil d’appui le plus chargé d’une ligne d’appuis,
le moment transversal unitaire (par unité de longueur mesurée suivant 1’axe du tablier) développé dans

- lechevétre estapproximativement égal 3 R/4. En pratique, on admet que les moments positifs et négatifs
sont du méme ordre de grandeur et on dispose parallélement aux lignes d’appui, sur les deux faces de
la dalle, une section d’acier suffisante pour reprendre ce moment, sans prendre en compte le ferraillage
courant (figures 4 et 5).

ST ST
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*@‘W @®§@§@§%§®§®§W FIGURE 4 : Ferraillage
< ’@‘@ﬁ%;@ s aa it sy eI
d'aciers dans le cas du
systéme A.

FIGURE 5 : Fomaillage des
abouts par un renforcement
des aciers transversaux de la

trame courante dans le cas
du systéme B.

I i

Cette densité de ferraillage doit régner sur chaque face d’une zone d’about, sur une largeur droite d’au
moins 34 et une largeur comptée snivant 1’axe de I’ouvrage d’au moins 2¢/3, soit, en largeur droite :
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2e
max(3h ,?smcp]

oll A désigne la hauteur de la dalle, e ’espacement maximal entre les appareils d’appui de la ligne
d’appui considérée et ¢ ’angle de biais.

b) Ferraillage des bords Libres

Le ferraillage a disposer dans les zones de bords libres mérite une astention toute particuliére en raison
de P’'importance des efforts de flexion et de torsion qui se développent dans ces zones, ces efforts
croissant avec le biais du tablier.

Sur le plan du calcul, il n’est pas aisé de cerner les efforts dans ces zones de fagon rigoureuse en raison
des problémes de passage aux limites qu’elles présentent. La méthode MRB ne permet, quant 2 elle,
de calculer les efforts dans 1a dalle qu’a une certaine distance des bords libres.

Il est cependant possible d’évaluer de fagon approximative le ferraillage nécessaire pour reprendre ces
efforts & partir des charges introduites en données. Le programme MRB calcule ces efforts selon les
regles forfaitaires décrites ci-aprés.

Les moments de flexion longitudinale ¢t de torsion développés en un point P’ d’un bord libre, sous
un cas de charge donné, peuvent étre déduits par extrapolation linéaire de ceux qui se développent aux
points P, et P, se trouvant respectivernent & une maille et & deux mailles du bord libre, les trois points
P’, P, et P, érant alignés et situés sur une droite parallele aux lignes d’appui.

Le programme évalue ensuite le ferraillage a disposer parallélement au bord libre (figures 6 et 7) pour
reprendre le tenseur de moments obtenu ci-dessus, en tenant compte d’une participation du systeme
de ferraillage de la zone voisine. Cette prise en compte exige cependant que ces aciers soient prolongés
jusqu’au bord libre et qu’ils y soient bien ancrés, par crochets ou retours d’équerre (figure 8).

FIGURE 6 : Ferraillage des
bords libres par un
renforcement des aciers
longitudinaux de la trarme
courante dans le cas du
systeme A.

FIGURE 7 : Ferraillage des bords
libres par ajout d'une troisiéme
happe d'aciers dans le cas du
Systéme B.

Cependant, en pratique, toute armature non paralléle au bord ne reprend pas de fagon trés efficace les

efforts de cisaillement qui se développent le long des bords libres. Le programme MRB en tient compte
pour le calcul des aciers des bords libres dans les conditions détaillées ci-aprés.
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® <A — bord libre

FIGURE 8 : ancrage des
armatures prés des bords
libres.

1), 2) : aciers courants ancrés
au bord libre

3) : renforts du bord libre

Sil’on désigne par :
o (MM’ ,M’), le tenseur de moments au bord libre ;

e A, A,, les sections des aciers prolongés et ancrés au bord libre ;
* A, lasection des aciers paralleles au bord libre ;

le moment transversal M’, étant nul, A, est & déterminer de fagon :
* que A; reprenne 3 lui seul les cisaillements de torsion développés par M’ le long du bord libre ;
* que I'ensemble A,, A,, A, reprenne le tenseur (M’,,M’, ), ce qui est en pratique réalisé la plupart
du teraps.
Lorsque ’une des directions de A, ou A, est paralléle au bord libre (par exemple A,), la section A, est
alors & remplacer par A", = max(4,,4,).
D’un point de vue pratique, il est tout indiqué de conserver pour ce ferraillage une section d’acier
constante dans chague zone de bord libre, de largeur au moins égale a trois fois 1’épaisseur de la dalle,
¢) Efforts dans les angles

Les plus grands moments prenant naissance dans les angles de la dalle (en particulier dans les angles
obtus), ne sont pas orientés selon la direction des bords libres. De ce fait, la maniére la plus efficace
de reprendre ces efforts consiste a disposer un quadrillage d’armatures sur chacune des faces du tablier.

En pratique, ce ferraillage peut étre réalisé :

- dans le cas du systeme A (figures 9 - a et 10 - a), en renforgant les aciers paralleles aux bords libres,
conformément aux résultats fournis par Ia note de calculs ;

- dans le cas du systtme B (figures 9- b et 10 - b), en ajoutant une troisiéme nappe d’armatures
paralleles aux bords libres, dont les sections sont également fournies par la note de calculs.

d) Pourcentage minimum

En tout point d’une face susceptible d’étre tendue, les différentes nappes d’armatures placées en ce
point doivent avoir une section telle que la structure ne soit fragile dans aucune direction.

Il en résulte que dans le cas ot les deux directions d’armatures ne sont pas orthogonales entre elles et
forment un angle aigu 0, il convient de disposer dans chaque direction une section d’armature au moins
égale 2 0,06+sin? 6/2 (%) de I’aire du béton, soit par exemple :

- 0,24 % pour 8 = 66,7 gr (607)
- 0,41 % pour 8 = 50 gr (45°)

Ces valeurs sont & comparer au pourcentage minimum de 0,12 % obtenu lorsque les armatures sont
orthogonales entre elles. _
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FIGURE 9 - b : systeme B.

1) Ferraillage longhudinal courant
FIGURES 9aeth: - 2) Ferraillage transversal courant
Ferraillage d'un angle obtus ? Renforcement des bords libres
) Chevétre incorporé
5) Renforcement de {'angle

Dbour les systémes A et B.
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FIGURES 10 aethb: 2)
Ferraillage d'un angle ai 3
pour les systérmes A et B.

- b : systeme B.

Ferraillage longitudinal courant
Fearraillage transversal courant
Renforcement des bords libres
Chevétre incorporé
Renforcement de l'angle



123

4 - MODALITES D’APPLICATION DES REGLES BAEL ET BPEL AU CALCUL MRB

4.1 - Tabliers-dalles en béton armé
L’application des régles BAEL pour la justification des tabliers-dalles en béton armé est assez simple.

En particulier, les justifications vis-3-vis des contraintes normales sont a effectuer sous I’effet des
efforts locaux et selon le niveau de fissuration retenu, introduit en donnée pour le calcul, 2 savoir :
fissuration peu préjudiciable, préjudiciable ou trés préjudiciable.

Les tabliers-dalles en béton armé sont normalement 2 justifier en fissuration peu préjudiciable, sauf
en cas d’exposition A une ambiance agressive (embruns marins, salage fréquent, etc.), auquel cas ils
sont A justifier en fissuration préjudiciable.

4.2 - Tabliers-dalles en béton précontraint
a) Justifications vis-a-vis des contraintes normales a PE.L.S.

Contrairement au cas des tabliers en béton armé, I’application dcs regles BAEL et surtout BPEL aux
tabliers-dalles en béton précontraint st trés complexe. Pour s’en rendre compte, ces régles sont
rappelées ci-apres dans le cas le plus simple et le plus fréquent de tabliers précontraints dans une seule
direction.

Rappelons que ces tabliers sont justifiés en classe 2, la classe 1 ne s’appliquant pas aux ponts
monolithiques (BPEL, article 1.3, commentaire) et la classe 3 devant rester expérimentale pour les
ponts-dalles. Dans ces conditions :

- Les parties non précontraintes sont 2 justifier conformément aux régles BAEL. En toute rigueur,
comme pour les dalles en béton armé, ces parties peuvent étre justifiées en fissuration peu
préjudiciable ou préjudiciable. Cependant, il est commode 2 tous points de vue d’opter pour le niveau
de fissuration préjudiciable, qui est celui exigé pour les parties précontraintes (BPEL, article 6.1,24).

En revanche, dans les parties précontraintes, on distingue les sections (ou facettes) paralléles et
perpendiculaires aux céables.

- Les sections paralléles aux cdbles, ainsi que les sections paralleles 2 la direction mécanique
principale, sont 2 justifier vis-a-vis des efforts locaux, conformément aux régles BAEL et selon le
niveau de fissuration préjudiciable (voir ci-dessus).

- Les sections perpendiculaires aux cibles, ainsi que les sections perpendiculaires 2 la direction
mécanique principale, sont A justifier :

» vis-2-vis des efforts généraux, conformément 2 la classe 2 du BPEL, dans les zones dites "a
répartition réguli¢re” ;
« vis-3-vis des efforts locaux, conformément a la classe 3 du BPEL, dans les autres zones.

Lesclasses, ainsique les contraintes limites de traction associées sont rappelées dans le tableau ci-apres,
avec les notations suivantes ;

- o,= l:m‘.n(%fe ; 1104 - fq), ot f; désigne la limite de rupture par traction du béton, et 1 le coefficient
de fissuration,

f. : limite d’élasticité des aciers passifs,

f,, : limite de rupture des aciers de précontrainte,

- Ac, : surtension des aciers de précontrainte.

En ce qui concerne les contraintes de compression du béton, a évaluer sous efforts locaux, elles sont
limitées, quelle que soit la classe, 2 :

- 0,6 f 5 sous les combinaisons quasi-permanentes,

- 0,7 £ sous les combinaisons rares,

- 0,7 45 en cours de construction.

ol f 5, désigne la résistance caractéristique a la compression du béton 2 28 jours.
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CLASSE DE JUSTIFICATION
COMBINASONS Matériau CLASSE 2 CLASSE 3
En construction | Béton 2:; ;:: gﬂlgggbﬂ denrobage
Quasi permanentes | Béton @ en section d'enrobage
Béton 0 en section d’enrobage
Fréquentes Aciers passifs o, < 0,35f,
Précontrainte Ao, <100 MPa
Béton f“ gr;tisaeiﬁganrs d'enrobage
Rares Aciers passifs 0, <0,
Précontrainte Ac, <110

D’un point de vue réglementaire, on distingue ainsi :
- d’une part les parties de tablier précontraintes et celles qui ne le sont pas,
- d’autre part, dans les parties précontraintes, les zones dites 4 “répartition réguliére” et les autres.

En pratique, on peut considérer que les zones & répartition réguli¢re sont en gros les zones centrales
des travées, leur étendue €tant fonction de la géométrie (notamment du biais) du tablier et des conditions
d’appui. En fait, pour les tabliers nécessitant un calcul MRB, donc de biais prononcé, cette zone est
relativement réduite.

Les modalités de justification ne sont donc identiques ni d’une partie 4 1’autre, ni d’une zone a I’autre.
Pour plusieurs raisons, elles ne peuvent pas étre appliquées telles quelles dans un calcul automatique :

- les zones a répartition réguliére ne peuvent pas étre déterminées avec exactitude par voie
algorithmique ;

- ces zones sont réduites dans le cas des tabliers de biais prononcé, qui constitue le domaine d’emploi
privilégié du programme MRB ; |

- de plus, les efforts généraux, obtenus par un lissage a large échelle des efforts locaux, sont peu

représentatifs et ne permettent pas, en particulier, de cerner correctement les états de contraintes
sous I’action des charges roulantes, souvent déterminantes pour ce type d’ouvrage.

Ces raisons ont conduit a adopter une démarche plus simple pour le programme MRB-BP. Elle
consiste a :

- ne pas distinguer les zones a répartition réguliére des autres,
- ne considérer que les efforts locaux.
Ainsi, les justifications sont menées partout vis-d-vis des efforts locaux :

- pour toutes les sections, selon le niveau de fissuration du BAEL retenu, introduit en donnée du
programme ;

- pour les sections perpendiculaires aux cdbles, selon la classe du BPEL retenue, également
introduite en donnée du programme (classe 2, sauf cas trés spécifiques).

Cette démarche est entierement concordante avec les régles BPEL rappelées ci-dessus, excepté pour
les justifications vis-a-vis des contraintes normales de traction du béton, pour lesquelles elle est plus
sévere.

Il en résulte que cette démarche risque d’entrainer des dépassements injustifiés des contraintes limites.
A cet égard, on peut distinguer deux cas :
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- Dépassement dans les zones "a répartition réguliére”

Dans ce cas, les dépassements résultent du fait que les contraintes sont calculées sous les efforts
locaux, plus importants que les efforts généraux a prendre en compte réglementairement.

Néanmoins, il convient bien sir de s’assurer que ces dépassements ne proviennent pas d’une
insuffisance réelle du cdblage. En toute rigueur, ce contrdle nécessite d’estimer les efforts généraux
dans les sections critiques et de comparer les contraintes correspondantes aux valeurs limites
réglementaires, ce qui est loin d’étre simple.

Dans I’'immense majorité des cas, il est cependant possible d’éviter ces calculs fastidieux en tenant
compte de reégles &tablies par la pratique :

« un écart inférieur 4 (0,5 MPa entre les contraintes de traction du béton sous efforts locaux et les
valeurs limites réglementaires sous efforts généraux est toujours acceptable ;

¢ lorsque le cdblage a vérifier par MRB a ét€ déterminé par le programme PSIDP du SETRA, Ia
condition ci-dessus est toujours satisfaite.

- Dépassement en dehors des zones "a répartition réguliére”

Dans ce cas, il s’agit de dépassements par rapport aux valeurs limites associées a la classe 2, plus
contraignante que la classe 3, applicable dans ces zones.

La encore, il convient de s’assurer que ces dépassements ne proviennent pas d’une insuffisance
réelle du cablage, ce qui nécessite de comparer les valeurs atteintes aux valeurs limites de la classe
3. D’apres le tableau ci-dessus, il suffit de vérifier que le béton reste comprimé sous combinaisons
quasi-permanentes.

Pour faciliter ces contrdles, les messages éventuels de dépassement édités par MRB indiquent la
combinaison d’actions et le noeud ol un dépassement est constaté.

Par ailleurs, sachant que le programme ne peut pas faire la distinction entre les zones "i répartition
réguliere” et les autres, il indique :

- si le dépassement est inférieur ou supérieur 4 0,5 MPa ;

- i le béton est ou non décomprimé sous combinaisons quasi-permanentes.

En dernier lieu, le strict respect des régles BPEL nécessite de justifier les facettes paralléles et
perpendiculaires & la direction mécanique principale dans les mémes conditions que les facettes
paralléles et perpendiculaires au cible.

Cependant, il a été jugé inutile d’alourdir 1a note de calculs par cette vérification compte tenu de son
caractére trés arbitraire :

- d’une part, cette direction est calculée pour un chargement uniforme, de ce fait, elle ne posséde
aucune propriété particulicre pour d’autres cas de charge ;

- d’autre part, ce calcul ne tient pas compte de 1’effort normal apporté par la précontrainte, qui modifie
les directions principales du tenseur des contraintes en ayant tendance a les rapprocher des directions
perpendiculaires et paralleles aux cibles.

La validité de ces considérations a été confirmée par de nombreux calculs de test qui montrent en outre
que les justifications des facettes paralleles et perpendiculaires a la direction mécanique principale
sont en pratique couvertes par les justifications des facettes paralleles et perpendiculaires aux cébles.

Pour ce qui concerne les aciers passifs, le programme MRB les détermine conformément aux régles
BAEL et BPEL et en particulier aux conditions de la classe 3 rappelées ci-dessus, de fagon que soient
respectées les limites de traction des aciers passifs d une part et de surtension des aciers de précontrainte
d’autre part.

b) Justifications vis-a-vis des contraintes normales a PE.L.U.

Ladémarche estlaméme que celle du paragraphe "a" ci-dessus : pasde distinction de zones  répartition
régulicre, justifications vis-a-vis des seuls efforts locaux et considération des mcmcs sections a savoir
les sections perpendiculaires et paralléles aux cébles.

¢) Justifications vis-a-vis des contraintes tangentes
Le calcul MRB-BP est strictement conforme aux régles BAEL et BPEL.
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ANNEXE 2

MODELISATION DU PIEDROIT D’UN PORTIQUE OUVERT POUR
MRB

1 - GENERALITES

Cette annexe comporte deux parties : la premiére présente la démarche a suivre pour procéder au calcul
par le programme MRB du tablier d’un passage inférieur en portique ouvert (PIPO) biais, la seconde
développe le principe de calcul donnant 1a matrice de souplesse en téte d'un piédroit de portique ouvert,
ainsi que les déplacements dus 2 la poussée des terres, afin de pouvoir en tirer une modé€lisation pour
le programme MRB. Il est A noter que les formules de cette seconde partie ne sont données qu’a titre
d’information, les calculs cormespondants peuvent étre effectués par tout programme approprié (par
exemple, les programmes PSH ou ST1 du SETRA).

2 - CALCUL MRB DU TABLIER D’UN PORTIQUE OUVERT BIAIS

2.1 - Principe
M Considérons le piédroit d’un portique ouvert dont les
7TNT dé;_ilaoemems horizontaux sont bloqués en téte (par la présence
-y de la traverse) et soumis a la poussée des terres.
I Quel que soit e mode de fondation, si I’on note z et @ le
N4 déplacement vertical et la rotation de la téte, on peut toujours

h
S P
o A, Ay M ®,
To z, et W, étant les déplacements dus 2 la poussée des terres en
I’absence de sollicitation (N,M) en téte du piédroit.

FIGURE 1

Dans le programme MRB, la présence du piédroit est modélisée par deux lignes d’appuis €lastiques
séparées d’une distance "u". Dans ce qui suit on suppose les lignes continues et on raisonne toujours
par unité de longueur.

Les deux lignes d’appuis ne sont pas in ndantes, mais supposées
reliées par ﬁglllle maugge d’élasticitg. dépe ppo B =

= ol —

ol 4, et d, sont les déplacements et f; et £, les forces appliquées aux l l
deux lignes d’appui étudiées o 03
8 Y2 1 ¥

La ligne d’appui n°1 se trouve par définition au-dessus du piédroit.

FIGURE 2

En écrivant la compatibilité€ des efforts et des déplacements entre le piédroit et 1a traverse, on aboutit

a: {2}2[&: ZH}Z} *{z, _z:;m,,}
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Avec:
£1=4y, €=A; —Apu

3

3EL

%=A11 _Mlzu +A22u2 -

1, : inertie de la traverse
E : module de déformation du béton
Pour mémoire: z, ¢t @, conservent leurs notations déja définies.

Il est donc possible de modéliser le piédroit par deux lignes d’appuis €lastiques interdépendantes et
deux déplacements imposés a ces lignes d’appuis, ces derniers représentant la poussée des terres.

Cette modélisation peut €tre considérée comme rigoureuse, A deux réserves pres :

- les lignes d’appui ne peuvent étre continues, il sera donc nécessaire de les introduire sous forme
d’appuis ponctuels ;

- il est nécessaire de considérer deux jeux de valeurs pour les coefficients €;, I’une pour les efforts de
courte durée d’application, I’autre pour les efforts de longue durée d’application.

2.2 - Modélisation de ’ouvrage

Dans le modéle MRB, la géoméirie de la traverse est parfaitement connue par la connaissance des
appuis délimitant la traverse (Cf. ligne A3 du bordereau des données). Soient N1, N2, N3, N4 ces
appuis.

L’emplacement des appuis modélisant les piédroits est défini par I’utilisateur et doit répondre aux
critdres suivants :

- La portée de la travée centrale, mod€lisant la traverse, est prise égale a la distance des milieux des
piédroits du portique ouvert.

- N1<N2 et N3<N4 (condition générale pour MRB).

- L’emplacement des deux lignes d’appui servant a simuler le comportement du piédroit vis-a-vis de
la traverse doit étre compris entre une demi-maille et le cinquieéme de la largeur droite de 1’ouvrage.

- Les appuis sont décrits dans le méme sens (J croissant ou décroissant avec le numéro des appuis :
condlition générale pour MRB).

- Les appuis doivent se trouver a, au moins, une maille du bord libre (condition générale pour MRB).
- Les appuis fonctionnent soit par doublet : un appui sur la ligne d’appui intéricure, un autre sur la
ligne d’appui extérieure, soit par triplet: dans 1’angle obtus on combine 2 appuis sur la ligne intérieure
avec un appui sur la ligne extérieure. Ceci revient 2 dire que la ligne d’appui intérieure comporte un
appui de plus que la ligne extéricure.

Le programme vérifie les égalités suivantes, qui traduisent le respect de ce critére :

N2-N1=N1-1

N4 - N3 = NAPTO - N4

NAPTO étant le nombre total d’appuis.

- La droite joignant les deux appuis d’un méme doublet doit étre la plus proche possible de la
perpendiculaire 2 la ligne d’appui.



129

EXEMPLE :

Na=17

5 Nz=11 NAPTO=22

Ligne d’'appui
extérieure 4 10

Lignes d'appui
intérieures

Ligne d'appui

13 extérisure

N3=12

FIGURE 3

Les appuis fonctionnant par doublet sont :
1-6;2-7,3-8;4-9, 14-19; 15-20; 16-21;17-22
Les appuis fonctionnant par triplet sont :

5-10-11; 18-13-12
2.3 - Prise en compte des données par le programme MRB
Le calcul préalable au programme MRB doit fournir :

- les valeurs de z, et @, dues a la poussée des terres,

- les valeurs de A,,, A, et A,, sous charges de longue durée d’application.

Ces valeurs, introduites en ligne A5 du bordereau des données, peuventétre calculées par les indications
présentées au paragraphe 3 ci-aprés.

. Ev
Les coefficients €, €tant calculés avec E,, le programme considere les coefficients EUE’

E, étant le module de déformation instantanée du béton, pour le calcul des effets sous charges de courte

durée d’application (charges d’exploitation). Cette démarche constituera une bonne approximation en
ce qui concerne les portiques ouverts, car les appuis €lastiques simulant le piédroit se¢ comportent
approximativement de la méme fagon que le béton.

Par ailleurs, les valeurs numériques de z,, w, définissant ’effet des poussées des terres dépendent

linéairement de la valeur k, coefficient de poussée de Rankine. Le programme portique ouvert fournit
ces valeurs avec k = 1. Le programme MRB calcule les effets maximal et minimal des poussées des
terres a I’aide de ces données et des parameétres RKMAX et RKMIN (Cf. ligne A5) et envisage les cas
de chargement suivants :

- Charge permanente (Cf. tableau D) + poussées des terres maximale et minimale.
- Charges A (1) (Cf. tableau E) + poussées des terres maximale et minimale.
- Charges B, (Cf. tableau F) + poussée des terres moyenne.

- Charges variables quelconques (Cf. tableau G) + poussée des terres moyenne.
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2.4 - Calcul des données complémentaires par le programme MRB

L’implantation des appuis (§ 2.2) et les données explicitées en 2.3 permettent au programme MRB de
calculer les données complémentaires nécessaires a la modélisation. Ces calculs sont effectués
indépendamment pour chaque piédroit.

Dans un premier temps, le programme calcule les coefficients €,,, €, et €, par les formules données
en2.l1.

Dans un deuxiéme temps, il détermine I’emplacement des angles obtus et les numéros d’appuis qui
fonctionneront par doublet et par triplet, en adoptant le critere suivant {(q désigne le nombre d’appuis
.d’une ligne intérieure, soit N2 - N1 + 1, soit N4 - N3 + 1} :

- Si J est croissant avec le numéro des appuis :

Piédroit Doublets Triplets
gauche (K,K+g+1) pour K=1 a N1-1 (N2-1,N2,N2-g}
droit (K,K+q+1) pour K=N3+2 a N4 (N3,N3+1,N3+q)

- 8i J est décroissant avec le numéro des appuis :

Piédroit Doublets Triplets
gauche (K. K+q) pour K=1 a N1-1 (N1,N1+1,N1+1-q)
droit (K.K+q) pour K=N3 a N4-2 (N4-1,N4,N4-1+q)

FIGURE 4
Le programme calcule ensuite, pour chaque piédroit :
- §,: distance entre le bord de dalle et le milieu des deux appuis les plus proches dans 1’angle aigu
- &: distance entre deux appuis courants
- 8,: distance entre le bord de dalle et le milieu des deux appuis les plus proches dans 1’angle obtus.
On procéde enfin A 1a détermination des €lasticités des groupes d’appuis :

Si gy, =€, =z, = 0, on est en présence d’une ligne d’appui intéricure rigide, et les appuis ne sont pas
interdépendants.

Le programme affecte alors :
- ELAST =0, DENIV = 0 aux appuis intéricurs
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- ELAST =¢,,/§, a I’appui extérieur c6té angle aigu

- ELAST =¢,, /(8 +3,) 4 ’appui extérieur cdté angle obtus
- ELAST = g,, / § aux appuis extérieurs restants

- DENIV = -u w, a tous les appuis extérieurs.

Dans le cas contraire, les deux lignes d’appuis sont interdépendantes et le programme les modélise a
I’aide de matrices d’élasticité de la maniére suivante :

€n e
€12 €p

- pour les appuis formant un doublet :

avec :
e; =¢;/ 8, pour le doublet coté angle aigu

e; =€; / & pour les autres doublets

- pour les appuis formant un triplet :
€y €n €
ey en é€p
€2 €2 €n

avec: e;=8;/ (3+3)
Par ailleurs, il affecte :

- DENIV =z, a tous les appuis intérieurs,
- DENIV =z, —u®, a tous les appuis extérieurs.

% I-JEE:%(}IPE DE CALCUL DE LA SOUPLESSE D’UN PIEDROIT DE PORTIQUE

Le but du présent paragraphe est de développer certaines propriétés admises dans le paragraphe 2 et
de servir éventuellement d’exemple pour modéliser par MRB des conditions d’appui particuliéres. En
pratique, tous les calculs décrits ci-aprés peuvent étre effectués par n’importe quel programme & barres.

3.1 - Etude du piédrolt libre en téte

M
i N §
- ¥ Onnote (N, M, T), (z, ®, y) les efforts et déplacements en téte
du piédroit et (N,,M,,T,), (z,,,¥,) les efforts et
YIN / déplacements en pied. '
On suppose en outre 1’existence en pied d’une matrice de
h souplesse:
) (A D F\[N,
oo o,=|D B E|M,
| ¥, F E CJ|T,

FIGURE 5
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Par ailleurs, les relations suivantes sont faciles 4 établir;

NP=N z=z,
MP-M+Th+Eo,,h 'rp_:r+50,,h
h h? h? h2 h® ht
=0, +-M+ T+ +ho, + T+
=LY 3L Y2aEL " Y= sEL M *3EL T T30EL, %

avec : 6,=Yk.h , ou Y kh désignent respectivement la masse volumique du sol, le coefficient de
poussée et la hauteur du piédroit.

En combinant ces équations, on aboutit a:

z @, 4y G |{N 6,k b,
Wr=|a;; ay Gy |\M:+ 2 b,
y a, a4y an)\T b,
Avec
B+l —E+Bh+- —C+2Bh+BR +=
2= e = 2E,], o™ 3EI,
Dh Bh h? Bh: A
b =F+=— _E+28 Br
. 3 b,=E + 3 +12£,12 b, C+ Eh+ +ISEJ2

3.2 - Etude du piédroit bloqué en téte
La présence de la traverse supérieure amene a imposer y = 0.

On obtient alors :
{2}_ A, A, {N}+ Z,
o Ay As) Mo,
Avec
2 2
a a,nd
Ay=a,— > Ap=a,- 2 = Azz—azz'f'n'
3 33 3
as. |6k a, |G,h
z, [bl a33b’] > coo-[bz 3b3:l 2

3.3 - Cas particulier Important

Un cas important, car courant, est celui ol ’application d’un effort N, en pied n’entraine aucun
déplacement de celui-ci (hypothése admise pour les semelles ou les pieux centrés).

On observe dans ce cas, en suivant le déroulement 2 partir du paragraphe 3.1, que :

b, =0 z,=0
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Les formules données en 2.1. aménent alors A :
&,=8,=0
On aboutit donc a:
d =0 d,=€eyuf, — U@,

Dans ce cas, la modélisation n’aboutit plus 2 deux lignes d’appuis €élastiques interdépendantes, mais
a une ligne d’appuis rigides ¢t & une ligne d’appuis €lastiques, d’€lasticité &,,.
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ANNEXE 3

RAPPEL DE LA METHODE PAR REFLEXIONS BIHARMONIQUES
(MRB)

1 - POSITION DU PROBLEME

Le comportement des ponts-dalles peut étre assimilé approximativement a celui des plaques minces
homogénes et isotropes.

On a choisi le modele de 1a bande infinie, homogene, isotrope, sans poids, pareillement appuyée et -
chargée ; son étude mathématique explicite semblait abordable ; quant a 1’approximation faite, elle
semblait valable pour autant que le principe de Saint Venant I’était. Ce dernier s’ annonce en ces termes :

Etant donné un corps €lastique et un systeme de forces extérieures de torseur nul (équivalent 4 0), les
contraintes du corps €lastique tendent rapidement vers zéro au deld du domaine d’application des
charges.

La théorie des poutres de Saint Venant est la premi¢re application de son principe.
On peut énoncer ce corollaire comme suit :

Etant donnée une poutre infinie sans poids, Ies bouts infinis n’emmagasinent qu’une énergie infime.
Dans ces conditions, la suppression des bouts infinis n’apporte qu’une perturbation négligeable a1’état
de tension de la partie intermédiaire (figure 1).

|

|

FIGURE 1
Le corollaire précédent peut se généraliser au cas des ponts-plaques :

Au deld des appuis et des charges extrémes, les deux bouts infinis de la bande sans poids
n’emmagasinent qu’une énergie interne relativement faible. La déformation et la tension de la bande
infinie non pesante différent donc peu de celles de la plaque qui s’en déduit par suppression des bouts
infinis au dela des appuis et des charges extrémes.

e

FIGURE 2

Cette généralisation présente deuxrésultats d’un intérét fondarnental, 2 savoir]’ utilisation de la fonction
de Green (dont la définition sera donnée au paragraphe 2.1) dans 1’éude des ponts-plaques appuyés,
d’une part, et son traitement numérique par la création des tables de coefficients d’influence, d’autre
part. Ce sont les points qui seront développés dans cette annexe (*).

(*) La partie mathématique de cette annexe s’est inspirée d’un développement plus complet, rédigé
par les soins de NGUYEN Van Ke, Ingénieur au SETRA, et publi€ dans le dossier MRB.BP 70.
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2 - SOLUTION MATHEMATIQUE DE L’ETUDE DES PONTS-DALLES

Sous réserve qQue les forces directement appliquées et les réactions d’appui soient perpendiculaires au
plan moyen de la plaque, I'étude des ponts-plaques appuyés se raméne au probléme théorique de
T’influence d’une force concentrée sur la déformation et sur le tenseur de flexion de la bande infinie,
homogene, isotrope, A bords libres et paralleles, sans appui.

Nous verrons au paragraphe 2.1 la forme sous laquelle le probléme a ét€ posé et la solution
mathématique qui en a €té€ formulée.

Le paragraphe 2.2 montrera comment le calcul numérique de la déformation de la bande infinie appuyée
peut étre traité a partir du calcul de la déformation de la bande infinie sans appui soumise a une force
concentrée.

2.1 - Etude de la fonction de Green dans la bande élastique, homogéne, isotrope par
la méthode des réfiexions

Le probieme général de la construction de 1a fonction de Green, G (z,z"), M-harmonigue (c’est -2-dire
2 2
[é + % TG (z,2") = 0), homogene et isotrope avec les conditions aux limites linéaires et homogenes,

afait]’objetd’une étude par I. Leray, professeur au Collége de France. Ces travaux donnent la structure
de G(z,2’) et montrent comment cette fonction a été construite dans le cas particulier de fonction
biharmonique (c’est-a-dire M=2), permettant le calcul, par ordinateur, de 1a bande fléchie a bords libres
paralleles.

La définition de la fonction de Green de la bande fléchie peut étre explicitée dans les termes suivants
[8].

Dans le plan de la variable complexe z=x+iy, considérons la bande B(a):| z [< a . Les deux bouts sont
donc z =icoet z =—joo.

Les charges et les réactions d’appui sont orthogonales 2 la bande, ainsi que sa déformation w(z); w(z)
est donc une fonction réelle de la variable complexe z; les tensions sont des combinaisons linéaires

des dérivées secondes de w(z). Le probleme de la bande élastique est de calculer w(z), connaissant la
bande, ses appuis et ses charges.

Supposons que la bande soit simplement appuyée en son bout z =ice [ ou z =—ieo] . Appliquons 2 la
bande une charge unité en z” =x"+y’; la réaction d’appui ~S, en iee [ ou =S_en —ies ] I’équilibre; la
bande reste évidemment plane au voisinage de son bout non appuy€ z =—iee [ ou z = +ico ]; donnons
aux appuis un déplacement tel que la déformation de la bande s’ annule an bout non appuyé z = —ieo [
ou z = +ieo]; notons cette déformation

G(z,2)+G(z,2) [ou G(z,2)-G(z,2)) ]

On a ainsi défini deux fonctions G(z,z") et G(z,z°). G(z,2z’) sera nommée fonction de Green; quand
on aura constaté que G(z,z") est un polyndme en x, x’, y—-y’, G sera nommée polyndme
anti-asymptotique 2 la fonction de Green.

A Yaide du théoréme de réflexion de Hans Lewy [1], J. Leray a démontré quatre théorémes relatifs a
la fonction de Green biharmonique applicable aux calculs des plagues a bords libres paralléles; d’oil
le nom de MRB (Méthode par Réflexions Biharmoniques) utilisé pour désigner le programme. Nous
nous bornons A reproduire, ci-apres, 1’énoncé de ces théorémes.

THEOREME D’EXISTENCE.

Il existe deux fonctions G(z,z”) et G(z,2z") ayant les propriétés suivantes : ce sont des fonctions
holomorphes réelles des variables réelles { x, x’, y = y” ) définies pour x, | x [€a, | X" [S a;

- G(z,2) —é |z-2"log|z—z"| et G(z,z’) sont des fonctions biharmoniques de (x,y).
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- G(z,z") et G(z,z") vérifient les conditions aux bords ( pour x =a ):
zf‘c;wazc:_aSG+ °G
ox?  oy* ox’
ou v est une constante donnée: le coefficient d’élasticit€ de Poisson;
G(z,2), G(z,2") et toutes leurs dérivées sont 4 croissance lente (c’est-A-dire plus lente que | ¥ - y’ Ik,
quand k est grand) pour y — y’ — too; pour y — y” — oo [ resp. —oo], la fonction G(z,z") - G(z,2")

[resp. G(z,2") + G(z,2’) ] tend rapidement vers 0 (c’est-3-dire plus rapidement que | y — y’ | quel que
soit k).

THEOREME D’UNICITE.

Considérons les fonctions réelles F(z) qui vérifient les conditions suivantes :
- elles sont définies et biharmoniques pour | x [< a;

- elles vérifient les conditions aux bords du théor¢me d’existence;

- leurs dérivées d’ordre < 6 sont continues et a croissance lente.

Ces fonctions sont les combinaisons linéaires & coefficients constants des six polyndmes suivants qui
vérifient évidemment les conditions imposées a F:
3

Pi(x,y)=1,p,=X,p3=y,Ps =Xy, Ps=VX" =y’ pg=vx’y - 5.
Ce théoreéme a les corollaires immédiats que voici:
- G(z,z) et G(z,2’) sont uniques
- G(z,2") est un polynéme en (x,y), combinaison des six polynémes précédents.

THEOREME DE SYMETRIE.
G(z,z") et G(z,z") sont respectivement symétrique et anti-symétrique:
G(z,z2)=G (", 2) et G(z,2)=-G(z",2)

Ce théoréme montre que la bande sur appuis respecte le principe de réciprocité de la résistance des
matériaux, c’est-3-dire le principe de conservation de 1’énergie.

THEOREME SUR LE DEGRE DE G(z,z").
G(z,2’) est un polyndme en (x, x’, y — y’) de degré 3.

Ce théoréme permet de calculer, au moyen de G, la flexion de la bande sans appui, soumise & un
systeme de forces équivalent a 0.

Le probléme de la bande circulaire infinie M-harmonique peut étre ramené, par transformation
conforme, & celui d’une bande rectiligne.

Rappelons qu’une transformation conforme est une transformation biunivoque de la forme :

- foy)=g0,y)+i-hix,y)
et vérifiant les conditions de Cauchy :
og_oh _ dg 0h

x 9y & oy ax
C’est ainsi que 1’expression de G(z,z") dans la bande biharmonigue 2 bords libres et rectilignes a pu
étre généralisé au cas de la bande hélicoidale par Mme Bergeron [18], de la Faculté d’Orsay. Dans ce
cas, G(z,z") a é€ construit explicitement et G(z,z)~G(z,z") a éé construit sous forme de
développements limités par rapport A C, courbure en plan de 1’axe de la bande.
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2.2 - Calcul de la bande Infinie appuyée et chargée

Le calcul de la bande infinie appuyée et chargée peut étre mené A partir de tables pré-calculées des
coefficients d’influence de la bande sans appui de la fagon suivanie.

22.1-NQTATIONS
Adoptons les notations suivantes :

G(zg: z;)

Gx:(zp z)
G (2,2)
ny (zk’ z!)

w(z,,2,)

C(z.2) ]
Cy (zes2p)
Cx),(zk, z,)‘

v

M. (z,,2))
M (z,,2,)
C,:,y (zi > z.f ) )

"

affixe de la force concentrée F,.

mesure de la force concentrée compiée positivement quand elle s’exerce vers le bas.
affixe du point d’étude k.

affixe de I’appui i (j) ; i et jentiers (1 4,5 <n).

dénivellation de I’appui {, comptée positivement vers le bas.

coefficient d’élasticité de 1’appui f ou dénivellation de I’appui j pour une valeur unitaire
de la réaction d’appui R;.
mesure de la réaction d’appui j comptée positivement quand elle s’exerce vers le haut

coefficients d’influence de 1a force concentrée unitaire appliquée en z; sur le déplacement
vertical au point d’affixe z; de la bande sans appui, défini au déplacement d’ensemble
PIes U +v 4w

coefficients d’influence de la force concentrée unitaire appliquée en z; sur les
composantes du tenseur des courbures au point d’affixe z; de la bande sans appuis.

déplacement vertical du point d’affixe z, dii a la force concentrée F, appliquée en z; de
la bande appuyée, compté positivement vers le bas.

composantes du tenseur des courbures au point d’affixe z, dii a la force concentrée F;
appliquée en z,.

composantes du tenseur des moments au point d’affixe z, dii a la force concentrée F,
appliquée en z, de 1a bande appuyée.

2.2.2 - EXPRESSION DES REACTIONS D’APPUI, DE LA DEFORMATION ET DE LA FLEXION DE LA BANDE
INFINIE APPUYEE

11 y a identité¢ mécanique entre le probleme de 1a bande appuyée qui est soumise A I’'influence de la
force extérieure F, et celui de la bande sans appui qui est soumise a 1'influence du méme systeme de
forces extérieures F, et du systeme de réactions d’appui R;.

D’apres le théoréme de superposition, on a :

w(z;,2,)

C.(z,2)
C,(z,2)
Co(zs2)

= Fi-G(z,‘,z,)—?,R_,-~G(z,‘,zj)—(u,*+v“+w)
= F Gz,2)- ?,Rj + G A2,2))
= F, G’,(z,‘,z,) - ?Rj -G 4(2,,2))
= F;-G (z.2)- ?Rj -G, (2,2))

)

Les inconnues R;, u, v, w, au nombre de n+3, sont reliées entre elles par un systéme de n+3 relations.
Les n premieres traduisent les conditions d’appui :

w{z,z)=d,+¢,-R, pouri=ln
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Les trois derni¢res traduisent que le torseur des efforts extérieurs est nul (syst¢me des efforts extérieurs

équivalent 2 z€ro).

De fagon explicite, on a :
ZIG(Zi,ZJ)+£l°8&] ‘Rj+uxl.+vy‘.+w = Ft'G(Z‘,ZJ)—d,
!
2% R, = uh e -3 _{1 si
2y R, = y.F, "7 |o s
J
2R, = F,

J

Introduisons les notations suivantes pour désigner des vecteurs de n+3 composantes :

{Rz)} =

{G ()}
{ze(zt)}

(G2 =

{G,
{D}

()}

[Ry,....R; .. R 8, v, W]

[Gzy,2),....G (252, .-, G(Z,,2), X1, ¥ 1]
(G :(2),2); ..., G 225 2), ..., G (2, 2),0,0,0]
[G’,(zl, Z), .. G)z 2,2)s 000y Gyz(z,,, z,),0,0,0]
G, (z,2),.-.,G, (2 2), ..., G, (24, 2,),0,0,0]
4s...,4d,....d,,0,0,0]

1l est 3 remarquer que, d’apres le principe de réciprocité, on a ;
{G(zl)} = [G (zh 21)’ ey G (ZI, z.‘)’ (AR ] G (Z;, ZB),I,, yb 1]

Notons également [A] 1a matrice des coefficients de I’application linéaire qui transforme {R(z,)} en

(G(z)):
(G(2,2,)+¢,
G(Z,-, 21)
[A]= '
G(zm zi)
X
»
L 1
Le systéme (2) s’écrit :

G@pz) % ¥ 1)
G(zi’zj)"'ej * 8,} e G(Z‘»,Z,l) ) X ¥ 1

GGynz)te, X, 3, 1

X; x, 0 0 0
¥, oy 000
1 1 0 0 0

[A]-{R(z)}=F,-{G(z)}-{D}
Sa solution revient a écrire :
{R@z)}=F, [AT" - {G(z)}-[AT" - {D}

i=j
2
Pi®j @)

3
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Le systeme (1) s’écrit, en supposant que {D}=0:

w(Z,2;) = F;-[G(z,7)—-{G(z)} (A ]_l -{G(zn}]
Cewz) = F,-[Gienz)-1G @)} AT {G@)] "
Clapz) = F[Gaanz)~{G @)} AT {G@)}]

Colzpz) = F [G,(2,2)—{G, @)} [AT" - {G()N]

On passe des composantes du tenseur des courbures a celles du tenseur des moments par application
des relations moments-courbures.

Mx(zb zt) El 1 v 0 Cx(zb Z,)
M/ (z,2), = TV v 1 0 |-<C)z2) 3)
M (z,2,) 0 0 (-v Co(z,2)

E : inertie par unité de largeur de la bande
I: module de déformation
223 - INFLUENCE D’UNE DENIVELLATION D’APPUI SUR LES REACTIONS D’APPUL
Supposons qu’aucune force extérieure ne soit appliquée sur la bande et imposons une dénivellation
unitaire a 1’appui i seul.
F,=0

Les composantes de {R(z,)} sont alors les opposées des éléments de la i¢éme colonne de [A]™.

D’ou I'interprétation mécanique des éléments de [A]™ : 1’élément appartenant 2 la idme ligne et 2 la
jéme colonne représente 1’opposé de la réaction d’appui j sous 1’influence de la dénivellation unitaire
de I’appui i.

2.2.4 - SURFACES D’INFLUENCE

Le calcul des surfaces d’influence n’a de sens qu’en 1’absence de toute dénivellation d’appui.
Supposons que {D}=0.

Par définition des surfaces d’influence, Fi=1.

- Surface d’influence des réactions d’appui.

Le calcul de la surface d’influence de la réaction d’appui i consiste A calculer la composante de rang
i de {R(z))} pour différentes valeurs de z, en appliquant (3).

- Surface d’influence du déplacement vertical et des composantes du tenseur de flexion.

Le calcul de la surface d’influence de 1’une des déformations consiste a appliquer 1’une des formules
de (1) dans laquelle z, est fixe, z, prenant différentes valeurs.

Il est numériquement avantageux de calculer au préalable le vecteur {G(z,)}-[A]™" dont les

composantes sont indépendantes de la variable z,. Les n premiéres d’entre elles représentent 1’influence
d’une dénivellation de chacun des appuis sur1’une des déformations recherchées en z,, cecien 1’absence
de toute force extérieure directement appliquée.

Les surfaces d’influence des composantes du tenseur des moments se déduiront des surfaces d’influence
des composantes du tenseur des courbures par les relations (5).

22,5 - ETAT DE DEFORMATION, DE FLEXION ET D’EFFORT TRANCHANT

Le systeme des forces extérieures est fixe ; ce dernier, en pratique, est constitué par un ensemble de
forces verticales F, I=1,m.
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La détermination d’un état de déformation consiste a appliquer la formule (1) dans le cas ou z; est
variable et z, est fixe.

Il est numériquement avantageux de calculer au préalable le vecteur [A]™ { 2 F,- G(z,)} dont les
i=1

composantes sont indépendantes de la variable z,. Les » premiéres d’entre elles représentent d’aprés

(2) les réactions d’appui sous I’influence du systeme de forces extérieures F,, I=1,m.

La détermination des états de flexion se fait & partir de celles des €tats de déformations par application
de (5)

Les efforts tranchants dans deux directions orthogonales Ox, Oy ont respectivement pour exXpressions :

r,,:i—(c sc) = 2L 2w
- 1- vza 5)
El El

Ty = 2 a (C C) = 1— v28 (A )

Aw est un invariant du tenseur des courbures. En un point donné, sa valeur est donc indépendante du
référentiel.

Les expressions (5) montrent que T, et 7, sont proportionnels aux composantes du vecteur gradient de
la fonction de point Aw ; on peut donc parlcr du vecteur effort tranchant principal.

Notons T et ¢ son module et son orientation par rapport 2 Ox,on a ;

2 2 T)'
T=NT,+T, ; cp=Arctg?
La section d’orientaticn ¢ +; (c’est-2-dire celle dont la normale fait avec I’axe Ox un angle @) est

soumise a I’effort tranchant maximum T tandis que la section d’orientation ¢ n’est soumise a aucun
effort tranchant.

3 - TRAITEMENT NUMERIQUE DU PROBLEME

L’étude de I'influence d’un systéme de forces extérieures appliquées en un ensemble de points noté
(Z’) sur le comportement de la plague en un ensemble de points noté (Z) ne fait intervenir que les
coefficients d’influence des forces appliquées aux éléments de (Z°) sur les points d’étude (Z).

Cette étude peut donc se ramener avantageusement a un traitement de tables pré-calculées.

Dans le cas particulier de 1a bande homogéne et isotrope a bords paralleles, ces tables peuvent étre
établies une fois pour toutes, et leur consistance notablement réduite grace & la propniété de translation
axiale des coefficients d’influence.

3.1 - Tables pré-calculées de coefficlents d’Influence de la déformation et du tenseur
des courbures de la bande a bords rectilignes

3.1.1 - STRUCTURE DES TABLES TRANSLATABLES

Au préalable, rappelons les propriétés de la fonction de Green de la bande 4 bords rectilignes et de ses
dérivées secondes :

- Réciprocité :
G(z,2)=G(z’,2)
- Translation :
G(2,2")=G(z +ib,z’ + ib), b étant un réel quelconque.
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- Symérrie :
G(z,2)=G(z,7)
G(z,2")=G(-z,-2") dans le cas de la bande 2 bords rectilignes.
1 1 dans le cas de la bande A bords circulaires, ¢ étant la courbure en
G(Z’z')=G(cTz;§] plan de la bande.

Supposons que les ensembles (Z) et (Z’ ) soient confondus et qu’ils représentent les affixes d'un maillage
rectangulaire dont les c6tés sont respectivement paralléle et perpendiculaire aux bords libres ; de plus
supposons que le ¢dté€ parallele aux bords libres ait une valeur donnée.

Posons :
0<y <NMAX-B et 0<y <NMAX.B
NMAX étant le nombre de mailles dans le sens longitudinal (voir figure 3 et 4).

Vu les propriétés de G (z,2°), le calcul des valeurs des influences des forces appliquées en (Z’) sur les
déformations de (Z) peut €tre condensé au calcul des valeurs des influences de (z°) sur (z), (z) étant le
sous-ensemble de (Z) dont les éléments satisfont aux conditions suivantes :

¥ =0; —a <x £0 dans le cas des bandes & bords rectilignes (voir figure 3).
y =0; —a <x <0 dans le cas des bandes 2 bords circulaires (voir figure 4).

(z’ ) é1ant le sous-ensemble de (Z°) dont les éléments satisfont aux conditions suivantes :
y'20;-a<x'<a

}xoucx 8
+a Bord libre | |
MMAX + 1 ‘ .7
{ /
] e, - o] /.--—5 " e
e e T T ] ~ /—-...____..--"'---——-.../-—---...‘_r/"\__
: N A\
youy &
V)
7 ¢
a2 i N P o e e i
T — E? ("‘"'---. il i + | ~ \{ e
o 1oy ‘7
i {
1 [ Sy .
-at 2 - - - Bord libre NMAX + 1

FIGURE 3 : Bande a bords rectilignes

O : Noeud d’étude appartenant au sous-ensemble (Z).
« : Noeud chargé appartenant au sous-ensemble (Z’).
Nombre de noeuds d’étude = partie entiere de (MMAX+1)/2 ; MMAX étant le nombre de mailles

représentant la largeur droite de la bande .
Nombre de noeuds chargés = (MMAX+1) (NMAX+1)
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FIGURE 4 : Bande & bords circulaires

O : Noeud d’étude appartenant au sous-ensemble (Z).

+ : Noeud chargé appartenant au sous-ensemble (Z’ ).
3.1.2 - STRUCTURE DES TABLES TRANSLATABLES PRE-CALCULEES

D’aprés le paragraphe 3.1.1, les tables translatables qui ont été pré-calculées dépendent de deux
parametres :

- le coefficient de Poisson,

- la configuration du maillage.

Les tables ont été établies avec :

- deux valeurs du coefficient de Poisson, égales a 0,00 et 0,20,
- un maillage translatable a mailles carrées.

L’utilisateur a seulement la latitude de choisir 1a densité du maillage défini par MMAX, qui représente
le nombre de mailles transversales avec la condition 6 £ MMAX < 20.

Précisons qu'une table de coefficients d’influence se rapporte 1’étude d’un certain type de déformation
(déplacement vertical, courbure longitudinale, transversale ou de torsion) en un noeud d’affixe donnée.

Remarque: La création de table nécessite une définition d’un maillage carré. Il est a remarquer que ce
maillage n’est pas a confondre avec la notion de maillage utilisée dans la méthode des éléments finis,
qui constitue une discrétisation de la structure.

3.2 - Calcul numérique de la fonction de Green et de ses dérivées d’ordre 2

Nous exposons dans ce qui suit le calcul numérique qui constitue le noyau du programme MRB. Les
résultats mathématiques utilisés, basés sur les travaux théoriques, ont été établis par ailleurs. Nous ne
jugeons pas utile de les reproduire ici.
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32.1-EXPRESSIONDE G (z,2")
a) Rappel de Pexpression générale de G(z,2")

G(z,2’) peut s’exprimer plus simplement en fonction des variables sans dimension :

! 4
z .z zz
—et— = G(z,z')=a2°G[—,—]
a a aa

G(z,z'):az—G(i,z—]
aa

Par la suite z et z’sont les affixes du point d’étude et du point de charge dans 1’espace homothétique
de P'espace tel que la largeur de la bande soit de :

2a =0,50

On donne I’expression générale de G (z,2”) pour Im(z —z”) > 0 étant entendu que si Im(z —2") <0, on
se rameénera aux conditions précédentes en profitant de la premiére propriété de symétrie :

G(z,2)=G(,7)
8p - G(z,2") =Re[w,(z - 2") + ¢,(z +2")]

d ,0 -
+2p- Rc[l —xo--x ?][cpl(z =z +y,(z +2")]

+p- Re(] -Zx%)(l —Zx’%)[%(z )+ Pz +27)]

ol : Im = partie imaginaire ; Re = partie réelle
Pz +2a)+ oz —2a) 2 p’d’
¢ = 2 i‘z ¢, = 1"‘?&;} o

_Voz +2a)+V¥z —2a) .7° _ p’ d’
‘I’l— 2 il4. “I’z- 1+4d22 0

avec

y — 2 z - d 2k -3
(p{,(z)=J‘(z 20)) -tgnm.dco+p2J'P2(m)-tgnm-dm+t§2p“[z) [P,(z) - tgnz]

2 - d -2
%(z)=-pf(z-m).m-cotgm-du)—z,lpz“‘(zj [Py . (z)- cotgnz]
PR B -

u(z)—ak)! u%_k(z n) n~> entier
1 k .
P u+1(2)=m ml;[_&(z -m) (m entier)

On en déduit les expressions explicites suivantes des fonctions @; et y; :

2k -3

T (g2 y -
0,(z) = f(z @) -tgmco-dm+p2fP2(co)-tgnm-d(o+*22p2"d [Py(2) - tgmz]

2 dsz—B
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2 ' - d%-2

- _ L. . _ 2k +1
Y,2)=—p | 2 -®)- 0 cotgnm- do k2=:1p P

[Py .,(2) - cotgrz]

e e )2 T 2
¢1(z)=~f(z 20)) -cotgnm-dw—pzf%-cotgw-dm

2k =1
2k+2d

v z
_kglp dz:!kq[m‘szﬂ(Z)‘COtgﬂ:z]
2% +1 du -2

wl(z)zpf(z-m)-m—tgm-dm+ 2p = 2[2k3+1 u(z).tg:rl:z]

4 _ 2 z
Q,(z)=+ f@-tgm)-d(n—pzf%(m%%)-tgnco-dm

- dzk ll' 1 22 1
2k+2
ML= l|_2.%:+2(2k+1 3 P”(z)'tgmil

[ - a*[ 1 22 L1
— — ] ] - — Zk*j
W,(z)=—p J.(z W) O cotgnw-do— 3 p ( e 4

b) Développement de G (z,2") et de ses dérivées secondes suivant les puissances de p
La valeur de v relative au béton est comprise entre 0,15 et 0,30 ; done p appartient 3 1’intervalle :

11

5°4
Le programme évalue G (z, z") et ses dérivées secondes en calculant 1’ expression de leur développement
suivant les puissances de p jusqu’au terme d’ordre 4 inclus.

Pour Im(z —z”) > 0 I’expression de ce développement est la suivante :

8p - G(z,z')=% J‘(z +2’ - @) tgnw - do+ap + Bp’+yp’ + 8p* +e(p*)

avec :
o =- f(z—z'-co)-co-cotgm-dm
=0 +0+0 10,=- I(z—z’—m)zocotgm-d(o

o, =2(x —x") f(z -7 - ) cotgne - d

1:+? 1 l'+:
B,= > (co +4] tg T - afco+2 f(z 7' - @) tgnw-do

|3=|31+Bz 147 7

B2=42(x +x’) J(z +2)1gnw-do+4xx’ | tgne - do .
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-2V 1
2 1%

Y=h+tY%th J72=(x _x')(z —z')z.cotgn(z—z')—- J.(z —z’—(o)-cotgnmd-(l)

=20 -x") f ®-cotgnm- dw+4xx’(z —2") - cotgfi(z - 2°)

,81 @ '”')(( +2') - ) 1gniz +z)-(x +x’)((z +E’)2—%] tgR(z +2°)

=3 J(m ——] 1gRw - a'm+Ba [((z +3ij i][(z +77)’ -l] 1gR(2 +E')]
8y =— x+x a[(z+z')((z +z')? —1J tgn(z +E')]
8 2xx’ [((z—z') ——] tgn(z +E’):l

80=98,+8,+8,+3, -

L’expression précédente de G (z,2”) peut se mettre sous la forme :
8pG(2,2)==G,+p - (G,+G)+p*- (G, +G + Gy +p’ - (Gs+G,+G,—G,)
+p' (G, + G\, -G +elp?)
dans laquelle on a posé d’une part ;

(-1 e
S(z)—zj(co 4) tgrw-do
et d’autre part :

G, =_%(Z -2)G-7)-log| 2sinm(z - 2)|

Gz=—(?:'—?')[3(z —z'+%]-—8(z -z'--—;-D

G, =%(z +IV{E+VSE+Z+D+SE+7-1)-25C +7)] =S +Z’ + 1)+ Sz +7’ - 1)}

+§[6S(z +TVHSE T+ D +Sz+7 = 1)]
G,=8(z+2)
Gs=“%(z —2)(z-2")-log| 2cosn(z +2) |
=l[(z _z')2+1](z —2')- cotgn(z —2)
6 2

G;==4xx'(z -2") - cotgn{z - z")
=—(x -x")(z ~z') cotgn(z ~2")
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=%((z +?')2—i-)[z+z + (_+z')] g7z +2°)

1 Pt 2__..‘_
G [ (Z+z')2+ 3G+ +2N)-4xx _—-][(Z+z') tgi'c(z+z')+E Gr2) ]

2 cos*n(z +2")

Les dérivées partielles d’ordre 2 par rapport 4 x et y s’expriment lin€airement en fonction des dérivées
partielles d’ordre 3 par rapportazetz:
#G(z,2) azG(z z’) BzG(z z%)
ox? az? 2.0z

F6@.2)__P6@2) ,¥Ge.2)
oy’ oz® 9z.0z

#G(z,2) &G(z,2)
oxdy 3z

Ces dérivées peuvent aussi se mettre sous la forme :

’G(z, , , s o
8p- a(:zz')=‘Ga+P'(G,+Gz)+p2-(Gg+G4+Gs)

+p’ (G's+ G+ Gy =G") +p*- (G'y+G' ) +£(p")

9G(z,2)
T dzoz

en posant :

=-(?—E’)(2cotgn(z—z')—_iz(zL')’))

sin‘n(z -z

@z -2") )

sin’r(z - z%)

8p- =p- (G + G )+p* - G”+p* (G, +G"s=G")+p* G, +e(p")

G, = (?—E')(cotgu(z -z -

G’y= —%Log | 2cosmt(z +2') |

m (2+2)’-0,25
2 cos’n(z+7)

oz -2)(z -2)

cos’n(z +2°)

G =@+2)1gnz+z)+

=2(z -2") - tgn(z +E’)+

2
_(Z _Z’) COtg‘IE(z z') M_ n-2 [(z_zf)3+ (z - ,)] COSR(Z ')
n(z—z’) sin’ft(z —z%)
dr-x’- 2x+2-2) cos(z —z”)

-8mxx’(z -2)-

G’ =—4x"cotgn{z - z") +
7 £ ( ') sinzn(z-—z') Sills‘.'t(z—z')



148

’

Z2—Z

Gy==2(x-x"+z-2") - cotgn(z - z)+nd(x ~xY+z -2") ———
sin?(z — 2°)

-2k ~x) (2 ~2)° - M

sin’m(z —z%)

T (z+2)*-0,25

4 cos’r(z +2)

+(4x—z+?](tgn(z+?')+ 2n(z +2°) 1:2 tgnz +2)- (2 +27) - 025)]

2 cos’n(z +z') cos’n(z +2°)

, [@+7¥-0,25 @+2)GE+2) al 0,5+n(z+27) - g™z +2)] 21l:1l.g2m(z+z’) w
¢ 10{ 4 N 3 —4xxJ (6’; o8’ ™z +7) @ +77 -0, 25][ cos’n(z +7") " cos'n(z +12' )}}

2Rt m(z +z') o ]}

cos’®(z +2") cos4 7(z +2)

G’ ——(z +2) tgr{z +2)+=-

{ 6n[0,5+n(z +2) tgn(z +2°)}
cos’ Rz +2°)

+7[(z +2¥ -0, 25][
G”, = —-:ELog | 2sinm(z —2z7) | -(z - z")cotg m(z — 2°)
G”,=(z—-z)cotgn(z -2")

G"s=(z-2)gn(z+2") —%Log] 2cosn(z +27) |

2nx’(z -2")
sin®®(z —z%)

i A R (z=2)
=~z =2hoognz —N+5 s

G =-2x"cotgmn(z —2")+—

»” _§ -, - el - 2_ i
G 9-3[(z+z')tg1t(z +z )+2[(z +2%) 0,25]0—-——-——-*05%(2_'_}_,)]

2n(z +2°) +1'C2tg1l:(z +2%)
cos*n(z +2") cos’n(z+2)

+[%(z+?)—2x’][tgu(z+'£’)+ [z +2) - 025]]

¢) Transformation de Pintégrale S(Z) en série
L’expression explicite de S(z) est 1a suivante :

S(z)——f ( ——)[tgm :]d(o+£11 (mz—%][tgncoﬂ]a‘(o
La partie impaire de I’expression sous le signe somme fait que :
I 1 H
J_ [coz—thgnmdm=I (mz—%]tgmxdm
I.a partie paire de 1’expression sous le signe somme fait que :
z . 2-1 __J.! . 2_1 J's . 2_1
LH{O) 4)d03f i-l L] 2 w+ _zl L] 2 L)

1l s’ensuit que :

S(z)= 2 (m —l][tgm~:]dw+2[z;-%]
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Intégrons par parties :

1. 2 1 i 23
S(z)=—5[z —Z][zLogucosnz |+:z] [E—Z]+Sl(z)

avec

S,(2)= J.: a{ iLog | 2cos T | +im]dm

comme .
1 1 -
—Log|2cosmo| +o="Log| 1+e*™|

etque :
|e™ < 1
nous pouvons développer le logarithme en série entiere

Zinxm

e
n

Log|l+e*™ |=e*™ =™+ 4+ (=) +...

d'oir:

» 2imn iz 1
5@)= T (e {z(m)z Am)s]

En définitive nous avons pour Im(z) > 0

iz 3 1 i

3.2.2 - EXPRESSION DE G (z,z ') POLYNOME ANTI-ASYMPTOTIQUE DE LA FONCTION DE GREEN
a) Rappel de Pexpression générale de G(z,2")

$pC(z,2)= 1—”2%@ +x%) (7 —y)

(1+py 3 (1+p)(1-5p+6p?)
6(1 ()’ yY + 241 -pF @-y)

b) Développement de G (z,2") et de ses dérivées secondes suivant les puissances de p.

Ayant développé 1’expression de G(z,z"), et de ses dérivées d’ordre 2 suivant les puissances de p, il
nm;grf:ut chercher les valeurs anti-asymptotiques correspondant a ces développements limités jusqu’a
I'o 4

—(1+pxx’(y =N+

80G(z,2) =1+’ (y =3) =35 (1 ~2p ~4p*+ 4p* +elpN 0 - ¥")
-%(1 +3p+4p”+ 40’ +4p* +e(p Ny - y)’

+%(1 —p-4p’-4p’-4p* +e(pH P +xP(y - ¥)

et pour les dérivées secondes :
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sp—azGaf:z'zL(l —p-4p’-4p - 4p" +elpN G - )
sn_azcg(;z’—zLﬂ +3p+4p’+4p’ +4p* +e0) 0 -¥)
FC@IN_ (14 g+ (1 -p— 4P — 4>~ dp* + el
oxoy

Ordonnons suivant les puissances de p :

SPG(z,z’)=[xx'-i—(y -y')2+(x2+x’2)] (y —y)+op+Bp’+1°+8p° +£(p*)

22" 6 2
avec
J...1 o=y% &@+x2]
R BT R 2 |0

B= —%—g(y -y')2-2(x2+x’2)] o=y
Y= -%(v -y')2-2(x2+x’2)] o-y)

2
5: -é—g(y-y')z-—Z(xz'l'xa)]()")")

SP%#)' =¥)=py -y -4’0 -y -4’y - y) - 4p*(y - ¥) +p”)

76 (z,2)
ay?

FG(z,2)

8p =(y = y)+3p(y =) +4p*(y ~ y)+4p°(y — y) +4p*(y = y) +€(p*)

= (x +x)+p(x’ —x) - 4p’x —4p’x —4p*x +£(p*)

On peut vérifier que les coefficients des développements limités en p de G (z,2") et de ses dérivées
secondes tendent rapidement vers leurs valeurs anti-asymptotiques quand Im{z £z") — &eo

3.3 - ETUDE LOCALE DE LA FLEXION AU DROIT D’UNE FORCE CONCENTREE.

La fonction de Green présente quand z tend vers z” une singularité qui est mise en évidence par le
terme G, du paragraphe 3.2.1 (B).

Au voisinage de z” on peut écrire :
G(m')=$(z -z’Wz -2)Log|z -z"| +g(z,2")

ol g(z,2") est une fonction réguliére.

Cette expression et ses dérivées premieres sont bornées ; par contre ses dérivées secondes tendent vers
I’infini.

L’étude de la flexion au droit d’une force concentrée n’a donc de sens que si la force est répartie sur
un domaine de dimension non nulle.
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Pour I’étude de cette partie singuli¢re, nous admettons que le domaine d’application (C) des forces
extérieures estun cercle de rayon R et que 1a loi de distribution 2 1’intérieur de ce domaine est uniforme ;
en outre on s’intéresse & ’effort de flexion non pas en L(z”) le centre de (C), mais a la valeur moyenne
prise le long d’une coupure radiale a (C) de longueur 2r et orientée selon une direction normale a celle
de la flexion longitudinale (voir figure 5).

(C)

FIGURE S
a) Expression de la courbure Cy;(z,z') en un point M(z) de Ox sous Uinfluence d’une force
concentrée en P (voir figure 6).

P (z)

X

0 M (z) x
FIGURE 6
Posons :

’ 1 — = ’
Ix-x",y -y')=g(z -z)(z-z")Log|z—-2"|

et
Z=z-2"=(x —~x)+i(y-y)=X+i¥

il vient :

IX,y)= ﬁ(x% Y)Log(X*+Y?)

et
ITE,Y) 2 o2 4y*
l6g————=2 +YH+1]+
7° [LogX"+Y")+1] SO
Sachant que
X =ucosa
Y=usino

nous avons encore

1 |
C},(z,z')—ml:Logu +§+sm a:|+g’2(z,z')
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0(z') M (2) X

FIGURE 7

b) Expression de la courbure Cyz(z ,2") en un point M(z) de Ox sous Vinfluence d’une charge
circulaire uniforme de centre C(2") et de rayon p (voir figure 7).

Nous utilisons un procédé de dédoublement qui consiste a étudier I’influence de 2" forces concentrées
PPy ..., P, ..., P, équidistantes entre elles de 2;' p et d’égale mesure i pour » entier variant de 0 a
I’infini.

La valeur moyenne de C ,(z ,27yest:

Cyz(z,z’)— (C1+C2)+g [z,27)

41tEI

avec

C = Log[pz"“ el p”d” cos(2"9)] +%

2u+l

{4 e oo
(g]”” +1-2(£Y cos2'6)

La valeur moyermc recherchée est la limite de I’expression précédente quand n — o

C,=

Calz,2))= 4nEI T Logp +11+8 4(z,2) si p>d
C.z,2)= L.t:u:'!+1+1p2 +g,(2,7) i p<d
0.0 = | Logd +3 22|78 P

¢) Valeur moyenne sur un rayon r, de la courbure Cy,(z ,2") engendrée par une charge
uniformément répartie sur la surface d’un cercle de rayon p et de centre Q(z’) (voir figure 8).

1 Ll Ly
2(z z) 4n_ﬂl:Lcogr 2 ;3,2 ]+g,(zz’) sior>p

Cy,(z,z’)- [Logp+1]+g (2,29 si r<p

41'LEI
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0@ /"
FIGURE 8

d) Valeur moyenne, sur un rayon r, de la courbure Cy; engendrée par une charge uniformément
répartie sur la surface d’un cercle de rayon R.
Pourr >R

R
c.o] ,[ L[Log,__J,_rE_-—]znpdwga(z z)

¥ REIR*Jo 4n 2

1 [ 1 4R 1R?
32=E Logr——+-————r ]+g Az, Z’)

7
C,=— Logr+12:|+gy2(z,z')

Y 41:2513 “'{L"g""lg)”"f @OgP+1)dp]+g {2,2")

C L LoR+l+ir—2+ (z,2%)
v~ anel| CEE T 2R [T

e) Correction du moment de flexion au droit des appuis.
Les tables de C .(z, z") sont dressées 2 1’aide de 1’approximation suivante :

Cyz(z,z’) [LogO 033+= 1 ] +gy,(z,z')

4nEI

Cette approximation suffit pour I’étude de la flexion des points courants qui ne sont pas soumis 2 des
charges concentrées exceptionnelles. Tel n’est pas le cas des zones d’appui qui sont soumises a
I’influence de réactions pouvant atteindre plusieurs milliers de kN.

Nous devons donc apporter sur le moment de flexion longitudinal une correction manuelle qui résulte
de la différence entre les deux expressions de C »

R 4R 1R?
AM = [Mgm- 1 +§?—Z?] pour R<r
P R 1r
AM), [Log"'—'——o 033 E"R?E:l pour R>r

P désigne la valeur de la réaction de I’appui considéré. Il n’est pas tenu compte, dans cette correction,
de ’influence du coefficient de Poisson,

Nous sommes conduits a apporter sur ie moment de flexion transversale AM, 1a méme correction pour
des raisons évidentes de symétrie ; il n’y a pas de correction A apporter sur le moment de torsion.
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3.4 - CALCUL NUMERIQUE DE LA FONCTION DE GREEN DE LA BANDE A BORDS
LIBRES RECTILIGNES.

Lesfonctions ¢;(z) et W;(z),quiinterviennentdans I’expression de Ia fonction de Green de 1a bande

rectiligne, ont été€ développées suivant les puissances de p. Leur calcul numérique est poussé jusqu’a
I’ordre 4 inclus.

La fonction de Green fait appel a diverses quadratures qui peuvent toutes se ramener a une seule

intégrale :

1 1
S(z)=§f (m’—zjtgmodm

o [l

S(z) a ét¢€ développée en séric et calculée comme telle.

La valeur d’un coefficient d’influence est déterminée par consultation des tables translatables
précalculées si | y — y’ |[< BNMAX; sinon, elle est &valuée par 1’approximation qu’en donne G(z,2%),
le polynOdme anti-asymptotique.

3.5 - CALCUL NUMERIQUE DE LA FONCTION DE GREEN POUR LA BANDE A
BORDS LIBRES CIRCULAIRES.

En vue de son calcul numérique, la fonction de Green de 1a bande 4 bords circulaires a été décomposée
en deux termes : G =G + (G - G).

G, le premier terme que nous appellerons "effet poutre” et G — G, le second terme que nous appellerons
"effet plaque”, ont ét€ développés suivant les puissances de C, la courbure de I’axe longitudinal,

La valeur de I’effet plaque de la bande 2 bords circulaires G — G, limitée au premier terme, est
exactement égale a celle de 1’effet plaque de la bande a bords rectilignes.

En posant z =re® et z’=r'e", le calcul de la fonction de Green de la bande circulaire est fiat
comme suit (voir figure 4) :

- si| -0 |< NMAX x,il yatoutd’abord consultation des tables translatables précalculées, 1a plaque
étant supposée rectiligne ; le calcul définitif consiste A corriger cette valeur lue en lui retranchant le
terme anti-asymptotique correspondant a la bande a bords rectilignes et en lui ajoutant le terme
anti-asymptotique correspondant 3 la bande a bords circulaires.

- si| 8-’ |> NMAX x B, on se contente de la valeur du polyndme anti-asymptotique G de la bande
a bords circulaires.

3.6 - CALCUL NUMERIQUE DES EFFORTS TRANCHANTS.

Les développements du § 2.2.5. Montrent que le calcul d’un état d’efforts tranchants consiste a évaluer
AW, le gradient du laplacien de la déformation, sans qu’il soit fait appel au traitement des tables
précalculées de coefficient d’influence. Contrairement au calcul du déplacement vertical et du tenseur
des courbures, on évalue ce gradient par différence des valeurs de AW aux noeuds du maillage.

Le choix de cette méthode implique le calcul préalable des états de flexion.



4 - BIBLIOGRAPHIE

1.  H.LEWY

2. A HERGENRODER
H. RUSCH

3. ] BALAS
A. HANUSKA

4.  GUYON
MASSONNET

5.  A.MEHMEL
H. WEISE

6.  H. WEISE

7.  S.GURALNICK
R. LA FRAUCH

8.  J.LERAY

9. L LERAY

10. J.LERAY

11.  J.LERAY

12.  J.LERAY

13. J. LERAY & PHAM
THE LAI

14, CEB.

15.  SCHLEICHER
WENEGER

16. PHAM THE LAI

17. Madame BERGERON

18. Madame BERGERON

155

On the reflection laws of second order differential operations in two
independent variables-Bull. of the Amer. Math. Soc., n"2 March 1959.

Einflussfelder der Momente schiefwinkliger Blatten - 1961.

Der Einfluss der Querdehnungszahl auf den Spannungszustand einer
45° schiefen Platten - Der Bauingenieur - Mars 1991.

M¢éthode de calcul des ponts a poutres multiples - Annaies de
I'LT.B.T.P. - Janvier 1962,

Ein modellstatischer Beitrag zum Tragverhalten schiefwinkliger
Platten - Béton und Stahlbetonbau - Octobre 1962.

Ein modellstatischer Beitrag zur Untersuchung punktfrmig gestiitzter
schiefwinkliger Platten unter besonderer Beriicksichtigung der
elastischen Auflagernachgiebigkeit - Darmstadt 1963.

Laboraty study of a 45-foot square flat plate structure - Journal of the
American Concrete Institute - Septembre 1963,

Fonction de Green M - harmonique. Flexion de la bande élastique,
homogene, isotrope a bords libres.- Annales des Ponts et Chaussées
- 135& Année, No 1 Février 1965.

Séminaire sur les équations aux dérivées particlles - College de France
- Novembre 1963, Mai 1964.

Calcul, par réflexions, des fonctions M - harmoniques dans une bande
plane vérifiant aux bords M conditions différentielles, a coefficients
constants - Archiwum Mechaniki Stosowanej - 5.16 (1964).

Flexion de la bande homogene isotrope a bords libres et du rectangle
a deux bords paralleles appuyés - Archiwum Mechaniki Stosowane; -
1.17 (1965).

Calcul numérique des plaques fléchies - Application de la méthode des
réflexions biharmoniques par recours & un programme de calcul

électronique - quelques résultats obtenus - Archiwum Mechaniki
Stosowane j - 3.17 (1965).

Sur le calcul des transformées de Laplace par lesquelles s’exprime la
flexion de la bande élastique, homogéne, 3 bords libres - Archiwum
Mechaniki Stosowanej - 2.20 (1968).

Théorie des lignes de rupture - COMITE EUROPEEN DU BETON -
Bulletin d’information n*67 - Avril 1968.

Les plaques biaises A travées solidaires - DUNOD.

Tenseur de Green d’une bande é€lastique plane a bords libres de
contrainte.

Sur le calcul des transformées de Laplace par lesquelles s’exprime la
flexion de la bande €lastique, homogene, 4 bords renforcés.

Sur le calcul des transformées de Laplace par lesquelles s’exprime la
flexion de la bande hélicoidale élastique, homogéne, & bords libres.



Etudle graphique de couverture : CONCEPT GRAPHIC 45 : 38 96 81 04
Photogravure et Impression :
HELIOSERVICE 77250 Veneux-Les Sablons © 64 70 50 20

Cet ouvrage est proprieté de I"Administration, il ne pourra étre utifisé ou reprodult,
méme partiellement, sans I'autorisation du SETRA.
© 1995 SETRA

Dépot legal : Mai 1995
N ISBN 2 11085759 5



MRB-EL
BORDEREAU DES DONNEES
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T1 \ r
T2 | |
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Al luulxl L )
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A2 1 ] \ ) [ | = ) = ) = ] = ] = J
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2 [ 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46
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Ad L ) W L s
2 14 21 28
#__ 20 | OMNEGRAO RXNAX, ,REKNIN All, Al 2 A 22
AS L ) \ | L ) \ | L | L ] L
2 12 22 29 36 48 &0
$AaP I, 9, ELAST, DENTIV, AP, I, W, ELLS®, DENIV,
A6 L )L 1L 1L ] 2o 1t |1 oL
A6 \ )1 ) g )L )L | L ' )0 1L )L
A6 L 10 11 ] 11 i 1 )L ] 1L L
A6 L 1L a1 1o L ] L |t 1L ' |l
F13 L oL 1L 1oL )L ! t )1 L ' oL
A6 d o ;oL I ;oL ) L oL 1 R 1ol
A6 L 1L a1 )t 1o ] l 1L 1L L It
13 L oL 1L |1 1L ) L )L |1 oL 1L
A& L 1L 11 Il 1L J eJ L L L P
A6 L foL I ' 1L ) \ I foL 1L ;o1
2 3 10 16 27 17 40 45 51 62



TABLEAU B : MATRICES D’ELASTICITE DES APPUIS

Bl

ERRERERERBRREBRBER

B3

B4
B4
B4
B4
B4
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B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
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é—l

#GR MA, AP AP, AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP, AP AP AP AP AP
1 J L T | J L bk ] 1 ] 1 ] 1 ] ] L ] 1 ) L ) 1 ] L ] L ] L ] L J 1 ] 1 ] L ] 1 J L J
L ] L ] 1 V| ] J L J L J L J L J L J 1 J L ] L 1 ] 1 ] L ] 1 J v J L ] 1 J 1 | | J
L ] L ] L J ] L ] L ] L ] L ] L ] L 1 1 J L ) b) L J L J 1 I | 1 ] L 1 1 I L [ J
L ] L ] L [ | ] L ] L ] L ] L ] ] L ] L [ | J t ] 1 ] L ] L ] L ) L ] L ] L ] L ) L J
L ] L ] 1 ) 1 ] L J L J L J L J L ] 1 ] 1 I | I | ] ] 1 ] 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 M | ] J
L ] L ] L i ] L ]I 1 ]I 1 ] L ]I 1 ] L ]I 1 [ | ] i ] | ] 1 ] 1 ] 1 ] L ]I 1 ]I 1 ] L ) L J
| ] 1 ] L J ] L ] 1 J L J L ] J L J L J ]t ] L ] L ] L ] 1 ) L ] ] 1 | | ) L J
L 1 1 | " | R I I | 1 1 1l L 1 1 1l L 1l L 1l 1 | I | J 1 ] | ] 1 1 1 1 | 1l L | b oL 1 1 |
| ] 1 ] 1 ] L J J L J L ] 1 J 1 J L ) L | I F | ] L ] 1 ] L ] 1 ) L ] ] L ] 1 J L J
L ]l L 11 ]l L ]l L ] L 1 1 ] 1 ] I L | J L j L ] L ] 1 ] 1 ] L M | 1 |1 ] ] | ]l L ]
| ] L ] ] 1 ] J 1 ) L ] 1 ) 1 ] L ) L ] L J ]I 1 ]I 1 ] L ]I 1 ) L ]I 1 ] 1 | ) 1 J
L ] L | 1 1 ] 1 1 1 [ 1 1 [ ] 0 ) 0 J ] L J ] 1 ] 0 J 1 ] 0 ] 1 ] 1 ] 1 J L
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 53 62 65
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L J L J i ] L J | J L ] L

L J L J L J L ] L ] L J |

| J 1 J L J | J | J | J L

L ] i ] L L] 1 ] L ] L ] L

L J L J L J L ] | ] | J L

| J L J L J | J | J L - |

l' ] L J L ] 1 ] L ] L ] L

L ] L J L J 1 ] | ] | J L

L ] L ] L ] f I— J | J | J [|

L ] L } | ] | J | ] L ] L

L ] | } | J 1 ] L ] L ] L

L ] L ] L J | ] | ] | J L

L J L J | J | I— J | J | J i

L ] | ] | ] L ] L ] L ] 1

L ] | ] | § L ] | ] | J |
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TABLEAU C : SPECIFICATIONS DE CALCUL ET SURFACES D'INFLUENCE

cl

c2

c3

c4

c5
Ccs
cs
st}
c5
Cc5
Ccs
cs
c5
c5
Cc5

cé

c?

c?

c?
c?

cs
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2

#TJMIN, | JHAX | (CUMDEN (ODENKELTU,
L ' L ] [} 1 |
2 8 14 22

#BSURFACES D'"INFLUENCE,

pPEPL ,, | NOMENTS |
2 8 11 20

#THETRA
2I—I

s T I s THETA, Er g s I HETA, 2T I, ey THETA
L ] | | ] 1 ] L I || || ] L I I ] 1
L 1 1 ———t & S | ] 1 I 1 J L ] 1 ] L ] I I 1
L ] i I ] L I 1 J i ] L | 1 1 1 1 I |
L 1 1 I L — 1 J 1 ] 1 — L ] ¢ ] 1 ] 1 I i 1
L ] 1 I ] 1 ] L I 1 I J | J L 1 1 ]I 1 ] 1
L 1 1 | | — 1 ] 1 ] 1 Jd L | ] | ] 1 I I 1
L ] L ] L 1 1 ] L ] L ] L ] L 1 L ] L 1 L 1 1
| ] 1 1 1 || ] | I | S | I B | ] — ] L ] 1 I 1
L J 1 ] 1 J 1 ] L 1 1 ]l J ] L 1 1 ]I 1 ] L.
L ] 1 1 1 S | J L | | —_— [ I | ] L ] 1 I 1 I 1
| | || ] 1 ] L 1 1 I [ | ] L 1 1 ]I 1 J L
2 € 11 17 25 28 33 39 47 50 55 61
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#AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP
| IS [y IS I SNV S SN I SN Ry S I I L 11 J 1 P I 10 P ] 1 ] L L L 1
1 ] 1 I I 1 1 I 1 1 1 ] 1 ] L J L—1 1 J ] 1 | | I L J 1 J 1 L L L ]
L ] 1 ]l I ] ] 1 I 1 1 1 I 1 1 1 || I 1 1 1 ] L ] 1 J L L 1 1 ]
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TABLEAU D : CHARGE PERMANENTE

D1 PERMANENTE,
2

#ZLU GCAMNMNAG

b2 FAL |
2 7

D3 REPARTIER [
2 12

$CHEARGE NON REPARTIE,

D4 AUTRE

2I—I
TP NART, X1, w1, D J 1, I 2, o2, b T2 CEARGE,
D5 L J | J | J L J L J | ] L J | J L
D5 1 J L J L J | ] L ] L ] | ] L J |
D5 | J | J | ] [ - J | } | J L J L ] L
D5 L ] L ] L ] L J L ] L ] L ] L ] L
D5 | J | J | ] | - J | ] | J 1 J L ] L
D5 L ] L J L J | ] L | L ] L J | J |
DS 1 J | J L - | ] | ] | J L J L ] L
DS 1 ] 1 ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] L
D5 ) I L ] | J | ] L J | } L J L J |
DS 1 J L ] L J | ] L ] L ] 1 | 1 J |
DS L ] 1 ] L ] L J | J | ] L J L J L
DS L J L ] L J | ] L ] L } L I ] J L
D5 i J 1 ] L j | J | J | ] L J L ] L
D5 ke J | J L | L ] - J | J L J L J |
DS | i | ] L } | ] L ] L | L | L J |
D5 L - I L ] L ] L.. J | J | ] L J L ] L
D5 L } L J L ] L ] L | | J L J L J |
DS | ] | ] | ] L ] 1 ] L ] | J L J |
DS | ] | ] | ] L J 1 J L ] | J L 1 |
5 L J L J | | L J | J | ] 1 J L ] L
D5 . L ] L ] | ] 1 ] L ] L | | J | J |
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b5 1 J | J L | L J L ] | J L ] | J L




TABLEAU E : CHARGES A(L)

El

E2

E3

E4
E4
E4
4

ESUDRCH, ,
2 10

#CLASSE, CUNUL

[ . [ -

2 10

‘,lLS. GCAMNACAR, 25T, E LT, S AMMACALAR, G AMMAQ]L,

VAL [ J 1 I | I | - 4

2 7 17 41

# LARGEURS ET TRAVEERS CHARGEES,

'Il..x...g.J NVOILIES, (T 1, T 2, T 3, T 4 T 5, Tl 2 (T 23, (T 34, T 45
t § [ | 1 ] 1 ] 1 ) L I 1 ] 1 ) 1 J L J 1 3
1 I 1 I 1 ] e l j [ ] 1 ] L i 1 } 1 I —_ J
L i 1 ] 1 ] 1 ] 1 I 1 ] 1 ) l I 1 I L J 1 I
1 I 1 ] Ll L ] ] I 1 I 1 $ 1 I l I 1 ] 1 I
2 11 20 24 28 az 36 40 45 50 33



TABLEAU F : CHARGES B¢

Fl

rz
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F4

F5

F6
Fé

F5

F6
F6

F5

F6
Fé

FS

F6
Fé6

l'B Cl

2

$CLASSE, COMB L,

L L

2 10

#ll L 8, GANMACAR, F SI1, (B L D, G AMMAMCAR, (GAMMAQIL,

¥ A L, L | L J — | e

2 7 17 31 41
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] |L AR Gl |L ONG 1| |L ONG 2| P OIDSI1, P OIDS 2,

VAL L J L J L i L J [l H

2 7 18 25 34 43

SA S, [}J S ENS ) P YNAM . —
2 ] 8 13 16 22 28

1 3, L 3, d s 5 I L s a I,

1 I } L ;oL J L 1L ) L ] L 1 L [1 L L —_
L I 1 J L L 1 L 11 — L 11 | L L L L 1
lC A SI LEJ IS EN SI | , (DY NAM | L ]
Z & 8 13 16 22 28

T I & I, & s &) ) X s & )

1 1 1 Jd | J 1 L 1 L — L 1 L J L L | L —
L I 1 L ]t J L 1L ! L 11 1 L [l L L 1
LA S, Lij (S ENS ) DYNAN, Y )
2 & 8 13 16 22 28

#.1 I L W B I X s L J) 3, s

[ 11 ] L —1 1 J [ 11 -l 1 11 J L L L L |
1 ] 1 ] | [ J L 1 L — L 1 1 J L L L L —
SAS 4, SENS |, |, DYNAM . |
2 & g 13 16 22 28

1 I it s L I L I ) ) & )

L || ] [ | ] L 1 L — 1 I J L L L L —t
L [ ) [l ] L t 1 1 1 1 L 1 1 1 L L L 1 i
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TABLEAU GA : CHARGES VARIABLES QUELCONQUES

GAl

B

g

BEEEEEEE

B

g

EEEEEBEEE

2|? AR,

$CUMDL,

| -
2
IcnstL ] I'
2 6 10
#ELS | GAMMACAR, |(PSI] ELU, GAMMACAR | GAMNADI
| J L | ——— ] I — |
17 31 41
§TP WNAT J1, J1, LTl I 2, g2 D J 2 ICEARGE,
| ] L ] L ] L —~l L ] L ] L L L
L ] L } L J L ] L ] L ] L i L
L ] | } L ] L ] L ] L ] L i L
L ] L ] L i L ] L } L ] L L L
L ] L ] L I L | L ] L ] L L L
L ] L ] | ] L | L ] 1 ] L L L
L ] L ] 1 ] L ] % ] L ] L L L
L ] L ] L ] L ] 1 ] L ] L L L
2 7 14 20 27 33 39 48 52
C RS, | b
2 6 10
#ELS | GAMMACAR, (PSI1 ELU GAMMACAR, (GAMMNAQ]
1 A L ] | P J _
7 17 31 41
# TP, (NAT JI1, Ry D J1, I 2, M2, D J 2, CHARGE,
L ] L ] i ] L ] L ] L ] L L L
L ] L ] L ] L J L ] L ] L L L
L ] L ] L ] | — L ] L ] L L L
L ] L ] L ] L ] L ] L ] L L 1
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TABLEAU GB : CHARGES D'EPREUVE

GBl E PR,
2

#§MRBEL NO

GB2 I ]
2
GB3 CAr8 i O I
2 6 10
# TP, (N AT I1, Il L g1, I 2 J 2 D J 2, CHARGE,
GB4 [ } L I 1 I [ 1 [ t t [ ]
GB4 [ I [ J 1 ) 1 1 1 L [ 1 I
GB4 —_ ] [ ) L ] [ 1 [ 1 [ 1 ]
GB4 L i L 1 L ) L L 1 L L L J
GB4 1 ) 1 I 1 ) L [ [ L 1 t ]
GB4 [ } L I 1 | L L t L 1 [ !
GR4 [ I L ] 1 I [ 1 [ L L [ I
GB4 1 ] L ] 1 J 1 1 [ [ L [ J
GB4 1 I [ ] L I 1 1 1 L [ 1 I
GE4 1 ] L J [ J 1 L [ [ [ [ J
GB4 1 ] 1 ) L ] 1 1 [ 1 [ 1 ]
2 T 14 20 27 33 % 46 52
GB3 CA S8, I U )
2 € 10
§, TP, (NAT X1, Y LI, X2 2 D J 2, W HARGE,
GB4 1 I [ ] 1 I [ 1 1 L L L )
GB4 L ] [ ) L ] [ 1 [ t 1 L )
cB4 1 ] 1 ] t I 1 1 l L L L )
B4 1 ] [ ] L ] [ 1 1 t L 1 )
GB4 1 J 1 ] [ J 1 1 [ [ [ [ f
GB4 L 1L J L 1L 1 L L L L I
GB4 1 ] 1 ) 1 J 1 1 1 1 [ 1 I
GB4 1 J i ] 1 J 1 L [ 1 1 1 )
GB4 1 I t ] 1 I [ 1 (. L 1 L J
B4 L ] [ ) L ] 1 1 [ L 1 L ]
GB‘ L ] L ] [ J L L L L 1 L 1
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TABLEAU H : CARACTERISYTIQUES DES MATERIAUX

H2

H3

B4

HE
HE
Hé
: 1

H7

HS

HY

H10

#BETON,

2 1
# FT28 COREBE, | THETA, GAMMAB, EPSBO | EPSBU, | COBELTI
IVlI‘I i | L J L ] L ] i ] L J
2 7 14 22 30 38 45
#CALCUL BEN BETON ARME
FIS,
2 7
# ENROBI, ENRGOBS,
IVl'LI L J | ]
2 7 15
# N Fs1, F s 2, F s 3, E S, GAMMAS, SIGCGHMASL SIGHAS2 EPSFER,
lvnI'!l J L oL ] L 1 ] L | L ] L J
2 13 12 19 26 33 43 58 66
#R, | THETA, R, (THETA?2
J | —— -
— S — —
[ | — e —
- | L S — |
2 5 14 17
#CALCUL EN BETON PRECONTRAINT,
CLASSE, |
2 10
# NI H v, BB G AMMAEPE,
|VIL| L e L ] L J
2 7 14 21
# EL S E L U R HOU REHEHOS, SPRLIR SURLIF FLINAIL JFLIMNA2Z
IVAI'I | | | | L | L] ] | J L | 1
2 7 14 21 28 35 44 53 61
# COBQE COBRF, TREAI, JTRRA 2, I RFRI1, {ZRFR2, TROP, TRQP 2
IVILI L ] | ] L L L J L ] 1 1
2 7 15 23 31 39 47 55 63



TABLEAU |A : ACTIONS VERTICALES DE LA PRECONTRAINTE

IAl POQUSSEE AU VIDE,

2
IA2 JIITRE '

2 9

#T P, MNAT g1, J 1 D J1, I2 72, LI 2 CHARGE,
IA3 L J | | L J i J L ] | i L ] 1 J L
IA3 H ] L ] L ] L J L | L ] L J | J |
IA3 L J | J L ] L J L ] L J L ] [| J |
IA3 L J | — | ] | J 1 ] | J L ] L J |
IA3 1 ] [ ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] L ] 1 I 1
IA3 | J L J—| L J | J | J L J | J L | 1
IA3 L ] L J L J L ] L ] L ] | J L ] i
IA3 L ] | J L J L J L J L J L J L J 1
m L ] L J L ] L ] L J L ] L ] L ] L
IA3 L J | Jd | J 1 J L ] | J L } L J |
Ia3 1 ] L — t J L J L ] L J L J | | L
Ia3 L J | ] L ] L J L ] | J L ] L J |
In L ] L ] | ] L J ] ] L j L ] L J 1
Ih3 L J | — L ] L J L J | J | ] L | L
IA3 | ] L ] | ] | i L ] L J L ] L J L
Ih3 | J | J—| L. J | J L ] | J L ] L J |
IA3 | ] L ] L ] | J L ] L J L ] L ] L
IR3 | J | J L ] | J 1 ] | J L ] L J |
IA3 | J | — L | | J L ] L J | ] L | L
Ia3 | ] L ] | ] | } | ] L J L ] L ] L
Ia3 L J | p— L | L ] L ] | J | | L | |
Ia3 L J L — | | | | ] L | L ] 1 ] | ] 1
Ia3 | ] L ] | ] | } L ] L ] L I L ] L
IA3 | J L J | J L ] L ] | J L ] L J L
a3 L J | — L ] L | L ] | J | i | ] L
IA3 L ] L ] | ] | ] | ] L ] L ] L ] L
Ia3 | J L J | J | ] L ] | J L ] L J L
A3 | J L p— L ] L | L ] | | L J L ] L
Ia3 | J L j— | | J | J | J | ] | ] L ] |




TABLEAU IB : ACTIONS HORIZONTALES D'UNE PRECONTRAINTE LONGITUDINALE TRANSLATABLE

1Bl TRANSLATABLE,

2
182 TITRE, '

2 9

ierl:Gl |53Cl3' PGATINE,
IB3 L ) L ' L J

2 11 20

$IDE JIF I, IREZF, | NCAB, FORCE
Ipd L ) t 1 L i L ] L i

4 8 14 20 28

'RETY § EXC FORCE TP 3 EXC FORCE, TR J [F ORCE,
IB5 L b ) g 1L ;2 s L | L L [
IBS i 1 b oL L 1 oL | = ) 1 1
185 L 1 1 o L 1o L ;oL )t )L
185 L 1 1L )L ;oL 1L 1L oL 1L |
IB% L oL 1 1L ;o o )L 1L ) I
IBS 1 1 o ;o il |l j oL 1 ) ;L
IBs L oL L 1ot I J 1 11 | e 1oL 1L
IBs L L 1L |t 11 |1 it 1o ;oL )L
IBS L [ - oL 1L R I 1o 1L ;o I
IBS L )1 1L 1 1ot 0 1t 1o P 1o
iBS L 11 1 3o bt 1w 3ot ' ;o 1
IBS L ol 1L oL L 1L L ) 1 Pt
IB5 L o 1 | L. ) 1L L 1L oL )
IBS L 1 1o L ;oL 1 oL ) o It
IBS L 1o 1L oL Pl 1o 1L ) 1L 1t
IBs L 1 1 )L ;oL 1L o )t o Py
Iss l 1L | )L bl 1 ) 1 ;o 1 11
IBS L 1o 1L It Pl 1ol 1 oL 1oL 10
IBS L 1 1o ) 11 )1 )0 ;oL 1 )t
IBS L oL 1oL 1oL 1o 1 oL oL o I
IBS L 1o 11 'L 11 1o il ;o |y 10
iB5 L ) L oL ' 1 ) )0 ' 10 ot
IBS 1 ;oL J 1 1 1t )0 ) L ' 1t 1t
IBS L )L ) 1L 10 oL ' Pl 1oL 10
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TABLEAU IC : ACTIONS HORIZONTALES D'UNE PRECONTRAINTE QUELCONQUE

1ci QUELCONQUE,

2
1c2 2ITRE,

2 9

'I"Plel Is‘c‘aq PGAINE,
Ica L ) L ) L )

2 11 20

$R, (THETA HCAB, (FORCE,
IC4 _ L ) L t L )

2 5 14 23

'KEF NAT Il g1 DJ1, I 2, J2, D J 2, EXE, FORCE,
Ics 1 ) L 1 L } L i L ) t ) L i L i L 1 L
Ics { f L ] L i L ) L ) L ) L I L ) ! ) L
ICS ! i E 1 L J L i L i L ) L ) L i t ) !
Ics5 ! 1 L ] \ i L ) L i \ J L I 1 ) t ) L
ICS ( ) L ) t ) L ) L ) L ) | ] o ) L ] L
Ics L 1 L ) t ) L ) L i L ) \ ' ! ) L ) L
Ics L ] ! ) L ) 1 ) L ) L ' ! ) = j L ) (.
Ics L ) 0 ) L J 1 ) L | L ' L J L t L | t
Ics L ) L i L ) L J A ) L ' L ) ! j L 1 L
Ics 1 ) L ) L ) ! ) \ ) L f — ] ! ) L ) ¢
Ics L i \ ; L j L ) 1 | L 3 1 b ) \ oy
cs L i L ) 1 I L ) l t L ] L ) L ) L ) L
Ics L ) L ) ! ) L I L | L ) L J L ) L ] L
ICs L ) — i ¢ 1 L J L ) L ) L ) L ) L ) \
Ics \ ) ! ) L I L i L i L ) L ) L ) L ) L
Ics L ) 1 ) L ) L J L ) L ) L ) L ] L ) L
ICs f ) L ) L ) A ) L i L ) L ) L ) L 3 L
Ics L ) t f —_ J ! ) L | L ) L ) L ) L ) L
Ics ! s L i L ) = ) L ) L ) L j L ) L 4 L
ICS L ) L | L ) L ) L i L J L ) L ) L ) \
Ics L ) L ) L J ! ) L | L i L ) L ) L j L
Ics L ’ —_ I L ] L i { ) L i L ) = ] L i L
ICS L | 1 J —_ ) L 1 L ] 1 ! L ) 1 ] \ ) 1
Ics L i L ) — ' t 1 i | L J L ' L | L ) L
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DU MODELE
Cas courant : JMAX = 50 mailles
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DU MODELE
Cas généeral : J > 50 mailles

Découper et coller 2 ou 3 maillages pour constituer le maillage requis dans le sens des J
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