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L a  c o n s i s t a n c e  d e s  c h a p i t r e s  d u  présent d o s s i e r  est  
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L e  p r e s e n t  document  t r a i t e  d e  l a  c o n c e p t i o n ,  d u  c a l c u l  e t  d e  
1 ' e x é c u t i o n  d e s  p o n t s - d a l l e s  a p l u s i e u r s  n e r v u r e s  c o u l é s  s u r  cintre.  

La p a r t i e  c o n c e p t i o n  est  n o u v e l l e  e t  p o r t e  s u r  : 

- l e  domaine  d ' e m p l o i ,  

- l a  d e s c r i p t i o n  d u  t y p e  d ' o u v r a g e ,  

- l e  p r e d i m e n q i o n n e m e n t  

La p a r t i e  c a l c u l  c o m p l è t e  l e s  d o c u m e n t s  e x i s t a n t s  : 

- l e  d o s s i e r - p i l o t e  MCP 70 e t  s a  mise 2 j o u r  n o l  ( p i e c e  4.6 
d u  d o s s i e r  SURCH 7 1 )  s a n s  y a p p o r t e r  d e  m o d i f i c a t i o n ,  

- l a  mise a j o u r  n " 2  d e  NCP 70 ( A o û t  7 7 )  en y a p p o r t a n t  d e s  pré- 

e t  a n n u l e  l a  note d ' i n f o r m a t i o n  d e  l a  D.O.A. d u  15 Octobre 1976 s u r  l e s  p o n t s  
p r é c o n t r a i n t s  a n e r v u r e s  h a u t e s .  

cisions e t  c o m p l é m e n t s  i m p o r t a n t s ,  

Nous  r a p p e l o n s  q u e  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  es t  b a s é e  s u r  l ' e m -  
p l o i  d e s  programmes MCP e t  T I S E  e t  q u e  sont i c i  d é v e l o p p e s  les  c a l c u l s  c o m p l e -  
m e n t a i r e s  à e f f e c t u e r  m a n u e l l e m e n t .  L ' a u t o m a t i s a t i o n  d e  ces c a l c u l s  ne s e r a  
e n t r e p r i s e  q u ' a u  terme d e  l a  p é r i o d e  d e  revis ion d e s  reqlements d e  c a l c u l s  
q u e  n o u s  c o n n a i s s o n s  a c t u e l l e m e n t .  

L e  p r i n c i p a l  r è g l e m e n t  u t i l i s e  d a n s  l e  p r e s e n t  document  est  
l ' I P 1  ( C i r c u l a i r e  n 0 4 4  d u  12  A0Û.t 1965 e t  c i r c u l a i r e  74-60 d u  23 Avr i l  1974 
q u i  ont é t e  r é i m p r i m é e s  d a n s  l a  c i r c u l a i r e  79-121 d u  14 Décembre 1 9 7 9 ) ,  comme 
p o u r  l es  d o c u m e n t s  q u ' i l  c o m p l e t e .  I1 t i e n t  c o m p t e  a u s s i  d e  l a  c i r c u l a i r e  
DRCR d u  2 Avril 1975 ( a n n e x é e  a l a  c i r c u l a i r e  79-121)  e t  p o u r  c e r t a i n s  c a l -  
c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s  i l  u t i l i s e  l e  t i t r e  V I  d u  f a s c i c u l e  61 ( c i r c u l a i r e  70-115 
d u  2 7  octobre 1 9 7 0 ) .  L ' e v o l u t i o n  r é g l e m e n t a i r e  a c t u e l l e  d o n n e  d o n c  a u x  c a l c u l s  
p r é s e n t é s  un c a r a c t è r e  p r o v i s o i r e  m a i s  ne remet p a s  en c a u s e  l es  p r i n c i p e s  
re ten u s .  

La p a r t i e  e x e c u t i o n  es t  a b o r d é e  s o u s  d e u x  a s p e c t s  : 

- d e s  r e c o m m a n d a t i o n s  g e n e r a l e s  d ' e x e c u t i o n  e t  d i s p o s i t i o n s  
con s t r u c  t i ves , 

- l ' i n c i d e n c e  d u  mode  d ' e x é c u t i o n  sur l e s  c a l c u l s  a e f f e c t u e r .  
D 'une  f a ç o n  g é n é r a l e  sont  e x a m i n é s  l es  o u v r a g e s  c o n s t r u i t s  
en u n e  s e u l e  p h a s e  m a i s  d e s  i n f o r m a t i o n s  sont d o n n é e s  s u r  
l e s  c a l c u l s  s p é c i f i q u e s  a f a i r e  en c a s  d e  p h a s a g e  t r a n s v e r s a l  
o u  d e  p h a s a g e  l o n g i t u d i n a l  a 1 ' a v a n c e m e n t .  Pour  ce d e r n i e r  p o i n t  
l e  p r e s e n t  document  a n n u l e  e t  r e m p l a c e  l a  note d ' i n f o r m a t i o n  
d e  Mai 74 s u r  l e  programme DALPHA. 

Les a u t r e s  modes d e  c o n s t r u c t i o n  : p h a s a g e  l o n g i t u d i n a l  non a 
1 ' a v a n c e m e n t  o u  p o u s s a g e  ne sont p a s  e x a m i n é s .  

L e  p r é s e n t  document  ne c o n s t i t u e  d o n c  q u ' u n e  é t a p e  d e  l a  
d o c u m e n t a t i o n  r e l a t i v e  a u x  d a l l e s  n e r v u r e e s .  A p r è s  e d i t i o n  d u  n o u v e a u  r è g l e -  
m e n t  d e  béton p r é c o n t r a i n t  il s e r a  m i s  a jour e t  i n t é g r é  d a n s  l e  f u t u r  d o s s i e r -  
p i l o t e  P S I  DEN q u i  r e g r o u p e r a  a l o r s  l e  d o s s i e r - p i l o t e  MCP 70 a p r è s  révision 
d u  programme,  l e s  mises 2 j o u r  d e  ce d o c u m e n t ,  l e  document  DLE 71 e t  l e  d o s s i e r -  
p i l o t e  P S I  DE 6 7 .  



1.1. C o n s i s t a n c e  d u  document  

Le  document  comprend s i x  c h a p i t r e s  : 

- L e  p r e s e n t  c h a p i t r e  d e  p r e s e n t a t i o n  d a n s  l e q u e l  on t r o u v e  l a  
, c o n s i s t a n c e  d u  d o s s i e r  e t  l e  domaine  d ' e m p l o i  d e s  t a b l i e r s  en 

da1 l e  n e r v u r e e ,  

- un s e c o n d  c h a p i t r e  d a n s  l e q u e l  on t r o u v e  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  d a l l e s  
p r é c o n t r a i n t e s  à p l u s i e u r s  n e r v u r e s  ( m o r p h o l o g i e  d u  t a b l i e r , l i a i s o n  
t a b l i e r - a p p u i s ,  m a t é r i a u x  u t i l i s e s ,  e t u d e s  e s t h e t i q u e s ,  recommanda- 
t ions  d ' e x é c u t i o n ) ,  

- un t r o i s i è m e  c h a p i t r e  d a n s  l e q u e l  1 ' u t i l i s a t e u r  t r o u v e  d e s  ren- 
seignements s u r  l a  c o n c e p t i o n ,  l e  p r é d i m e n s i o n n e m e n t  d e s  d a l l e s  
p r é c o n t r a i n t e s  a p l u s i e u r s  n e r v u r e s .  La p a r t i e  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  
ce c h a p i t r e  es t  s u r t o u t  c o n s t i t u é e  d ' a b a q u e s  p e r m e t t a n t  l e  p r é d i -  
m e n s i o n n e m e n t  r a p i d e  d e s  o u v r a g e s  l e s  p l  u s  c o u r a n t s ,  

- un q u a t r i è m e  c h a p i t r e  t r a i t a n t  d u  c a l c u l  a u t o m a t i q u e  d e  ce t y p e  d e  
t a b l i e r .  C e  c h a p i t r e  r a p p e l l e  l es  p o s s i b i l i t é s  d ' a d a p t a t i o n  d u  p r o -  
gramme MCP a u  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  c e r t a i n e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  e t  les 
r e c o m m a n d a t i o n s  p o u r  1 ' e m p l o i  d e  ce programme.  Dans ce c h a p i t r e  on 
t r o u v e  e n s u i t e  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  c a l c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s  m a n u e l s  
q u i  p o r t e n t  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  l e s  e f f e t s  d e s  g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s ,  l a  
f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e ,  l a  t o r s i o n  e t  l e s  c a l c u l s  p a r t i c u l i e r s  a u x  a b o u t s ,  

- un c i n q u i è m e  c h a p i t r e  q u i  est  un e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  p r é s e n t a n t  d e  
f a ç o n  d é t a i l l é e ,  1 'ensemble d e s  c a l c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s  a u x  c a l c u l s  
a u t o m a t i q u e s  , 

- un d e r n i e r  c h a p i t r e  q u i  t r a i t e  sommairement  d e  l a  c o n c e p t i o n  e t  d u  c a l c u l  
d e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  c o u l P e s  en p l u s i e u r s  p h a s e s .  

1 .2 .  Domaine d ' e m p l o i  d e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  

L e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  on t  un domaine  d ' e m p l o i  a s s e z  v a s t e ;  en 
e f f e t ,  e l l e s  p e u v e n t  &re u t i l i s é e s  p o u r  d e s  p o r t é e s  a l l a n t  d e  20m minimum,s i  
l ' o n  v e u t  une  d a l l e  p l u s  é c o n o m i q u e  q u e  l a  d a l l e  p l e i n e  t y p e  P S I  D P ,  a 50m 
environ si l ' o n  v e u t  un o u v r a g e  p l u s  m i n c e  q u ' u n  p o n t  à p o u t r e s .  

Dans cette l a r g e  gamme d e  p o r t é e s ,  un d e s  p r i n c i p a u x  o b j e c t i f s  
d o i t  k t r e  d e  d i m i n u e r  l e  p o i d s  p r o p r e ;  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  s ' o f f r e n t  a u  p r o -  
j e t e u r  : 

- p o u r  l e  choix  d e  l a  c o u p e  t r a n s v e r s a l e  entre l a  d a l l e  a une  
n e r v u r e  e t  l a r g e s  encorbellements, l a  d a l l e  a p l u s i e u r s  
n e r v u r e s  l a r g e s  o u  e t ro i tes  ( c f  5 1.3.  c i - a p r è s )  e t  l a  
d a l l e  é l e g i e .  

- p o u r  l e  choix  d e  l a  c o u p e  l o n g i t u d i n a l e  entre l a  h a u t e u r  
c o n s t a n t e  e t  l a  h a u t e u r  v a r i a b l e .  



Portée 

largeur 
Q 10 m 

C e  t a b l e a u  es t  d i r e c t e m e n t  a p p l i c a b l e  a u x  o u v r a q e s  a 3 t r a v é e s  
e t  p l u s ;  p o u r  l e s  o u v r a g e s  à 2 t r a v é e s  i l  f a u t  r é d u i r e  d 'environ 10% l e s  bornes 
s u p é r i e u r e s  d ' e m p l o i .  

20 m 25 m 30 m 35 m 40 m 45 m 50 m 
I I I I I I I 

c 
1 nervure hauteur constante 1 nervure hauteur variable 

œ 

On c o n s t a t e  d a n s  ce t a b l e a u  un c h e v a u c h e m e n t  d e s  d o m a i n e s  des 
diverses s t r u c t u r e s  en d a l l e s  n e r v u r e e s  o u  e l e g i e s ;  p o u r  l e  c h o i x  d é f i n i t i f  
il f a u t  donc f a i r e  i n t e rven i r  en o u t r e ,  c e r t a i n s  critères i n d i q u é s  c i - a p r è s  
e t  non c l a s s e s  p a r  ordre d ' i m p o r t a n c e  : 

- l ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  : l e s  o u v r a g e s  d e  h a u t e u r  v a r i a b l e  ont un 
a v a n t a g e  d a n s  ce d o m a i n e ;  d e  même, l a  d a l l e  e l e g i e  q u i  r e s s e m b l e  a 
une  d a l l e  p l e i n e  p e u t ,  selon 1 ' e f f e t  recherche ( h o m o g é n é i s a t i o n  o u  
d i f f é r e n c i a t i o n )  ê tre  p r é f é r é e  a l a  d a l l e  n e r v u r é e  q u i  s ' a p p a r e n t e  
à une  p o u t r a i s o n ,  

- l e  g a b a r i t  a d é q a g e r ,  l a  h a u t e u r  l ibre  o u  l e  v o l u m e  d e s  r e m b l a i s  
d ' a c c è s  q u i  p e u v e n t  f a i r e  p r é f é r e r  u n e  s t r u c t u r e  d e  m o i n d r e  é p a i s s e u r ,  

- l a  p h a s a g e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  q u i ,  s'il e s t  n é c e s s a i r e ,  é c a r t e  g é n é -  
r a l e m e n t  l a  d a l l e  é léq ie ,  

Par  a i l l e u r s  i l  f a u t  noter q u e  d a n s  son v a s t e  domaine  d ' e m p l o i  l a  
l a  d a l l e  n e r v u r é e  p e u t  ê tre  a c o m p a r e r  a v e c  d ' a u t r e s  s t r u c t u r e s  c o u r a n t e s . P o u r  
l es  f a i b l e s  p o r t é e s  d e  son domaine  d ' e m p l o i ,  l a  d a l l e  n e r v u r é e  p r e n d  l e  r e l a i  
d e  l a  d a l l e  p l e i n e  d u  t y p e  P S I . D P  m a i s  e l l e  p e u t  t o u t e f o i s  entrer en c o n c u r -  
rence a v e c  e l l e  p u i s q u ' e l l e  p e r m e t  p o u r  u n e  brèche d o n n é e  d e  r é d u i r e  l e  nombre  
d ' a p p u i s ;  c ' es t  n o r m a l e m e n t  l e  c a s  p o u r  : 

- év i t e r  une p i l e  en rivière 
- f r a n c h i r  u n e  a u t o r o u t e  en s u p p r i m a n t  l ' a p p u i  s u r  .le terre- 

- a m é l i o r e r  1 ' e s t h é t i q u e  d ' u n  o u v r a g e  d é g a g e a n t  un s u r g a b a r i t .  
p l e i n  c e n t r a l ,  
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S u r  t o u t e  l ' é t e n d u e  d e  son domaine  d ' e m p l o i  e l l e  e s t  en c o n c u r -  
rence a v e c  l e s  t a b l i e r s  à o s s a t u r e  m i x t e  ( t y p e  OM c f .  d o s s i e r - p i l o t e  OM 6 6  en c o u r s  d e  
révision) e t  a v e c  l e s  v i a d u c s  en t r a v é e s  i n d é p e n d a n t e s  2 p o u t r e  d e  béton p r é c o n t r a i n t  
( t y p e  V I P P  - c f .  d o s s i e r - p i l o t e  V I P P  6 7 ) .  V i s  d vis  d e s  t a , b l i e r s  OM, l a  d a l l e  
n e r v u r é e  ( o u  é l é y i e )  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' u n  entret ien nettement m o i n s  i m p o r t a n t  
e t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  d ' u n e  é p a i s s e u r  p l u s  f a i b l e  du t a b l i e r ,  ce q u i  p e u t  a v o i r  
u n e  i n c i d e n c e  s u r  l e  c o û t  d e s  r e m b l a i s  d ' a c c è s .  V i s  2 vis d e s  t a b l i e r s  V I P P ,  e l l e  
p r g s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' u n e  é p a i s s e u r  nettement p l u s  f a i b l e  du t a b l i e r  e t  e l l e  
permet u n e  v a r i a t i o n  d e s  p o r t é e s  d e s  t r a v é e s  q u i  p e u t  ê tre  j u g é e  p l u s  e s t h k t i q u e .  
V i s  21 vis d e s  d e u x  s o l u t i o n s  l a  d a l l e  n e r v u r é e  p r é s e n t e  p a r  contre l ' inconvénient 
d e  nécessiter u n  cintre p o u r  l a  c o n s t r u c t i o n .  U n e  s o l u t i o n  p o u r  éviter l ' e m p l o i  
d e  ce cintre consiste 2 u t i l i s e r  l a  t e c h n i q u e  du p o u s s a g e  m a i s  cet te  s o l u t i o n  
e n t r a i n e  t o u t e f o i s  un  s u p p l é m e n t  d e  c o û t  t e l  q u ' e l l e  n ' e s t  d retenir q u e  d a n s  
l e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  OÙ l e  cintre es t  t r o p  i m p o r t a n t  (brèche p r o f o n d e )  o u  d k l i -  
c a t  à e x é c u t e r  (voie ferrée ,  voie n a v i g a b l e ,  r o u t e  en e x p l o i t a t i o n ) .  

1 . 3 .  C a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l imi tes  d e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e  p o r t e n t  essen- 
t i e l l e m e n t  s u r  : 

I1 d o i t  rester modérg  c ' e s t  2 d i r e  c o m p r i s  entre 100 g r  e t  70 g r  p o u r  
q u e  l a  s t r u c t u r e  s o i t  c a l c u l a b l e  p a r  l e s  programmes i n d i q u é s  au cha-  
p i t re  4 c i - a p r è s .  Pour  l e s  b i a i s  p l u s  a c c e n t u é s  il est  en e f f e t  néces- 
s a i r e  d ' u t i l i s e r  d e s  programmes d e  c a l c u l  p r e n a n t  en c o m p t e  l ' e f f e t  
i m p o r t a n t  d e  cette c a r a c t é r i s t i q u e  s u r  l a  r é p a r t i  t ion d e s  e f f o r t s .  
Dans l a  m e s u r e  du possible il f a u t  &iter ces b i a i s  a c c e n t u é s  q u i ,  en 
p l u s  d e s  p r o b l è m e s  d e  c a l c u l ,  e n t r a i n e n t  d e s  c o m p l é x i t é s  d ' e x é c u t i o n ,  
e t  il f a u t  e x c l u r e  les b i a i s  i n f é r i e u r s  d SO g r .  Dans ce d e r n i e r  c a s  
i l  f a u t  t o u j o u r s  e x a m i n e r  l a  possibi l i té  d e  redresser l e s  a p p u i s  au 
p r i x  d ' u n e  a u g m e n t a t i o n  r a i s o n n a b l e  d e s  p o r t é e s .  

- l a  l o n g u e u r  du t a b l i e r  - - _ - - - - - - - -  

I l  n ' y  a t h é o r i q u e m e n t  p a s  d e  l imi te  ; t o u t e f o i s ,  c e r t a i n e s  bornes 
r é s u l t e n t  d e s  moyens  d e  c a l c u l  ou  d e s  p r o b l è m e s  t e c h n i q u e s .  
Les moyens  d e  c a l c u l  p r é s e n t é s  d a n s  ce documen t  (programme MCP) 
i m p o s e n t  en e f f e t ,  en dimensionnement, d e s  c â b l e s  f i l a n t s  ; u n e  l i m i t e  
p e u t  d o n c  r é s u l t e r  d e  l a  l o n g u e u r  d e s  a r m a t u r e s .  E n  v e r i f i c a t i o n  ce 
même programme p e r m e t  d e  t en ir  c o m p t e  d ' a r r g t  d e  c â b l e s  en t r a v é e  e t  
on p e u t  a i n s i  P t u d i e r - 7  f a m i l l e s  d i f f é ren te s  en t r a c k  e t  en i n t e n s i t é .  
E n f i n ,  l e  programme MCP e s t  m a t é r i e l l e m e n t  l i m i t é  2 l ' é t u d e  d e s  
o u v r a g e s  2 6 t r a v é e s  m a i s  l e s  r é s u l t a t s  p e u v e n t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  
être u t i l i s é s  p o u r  u n  p l u s  grand  nombre  d e  t r a v é e s .  
Les p r o b l è m e s  t e c h n i q u e s  q u i  l i m i t e n t  l e s  l o n g u e u r s  sont l i & s  2 l a  
p r é c o n t r a i n t e  ( f ro t tement ,  l o n g u e u r  m a x i m a l e  d e s  c â b l e s ,  p r o b l è m e s  
l i d s  a u x  c o u p l e u r s . .  .) , a u x  d i l a t a t i o n s  d u  t a b l i e r  ( r e l a t i o n s  a v e c  
les a p p a r e i l s  d ' a p p u i  e t  j o i n t s )  e t  2 l ' i m p o r t a n c e  du c intre  ( c o û t  é l evé ) .  
D ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  l e s  l o n g u e u r s  d e  l 'ordre  d e  150m ne créent p a s  
d e  d i f f i c u l t é s  ; a u - d e l à  c 'es t  un  p o i n t  2 e x a m i n e r .  
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- l a  l a r g e u r  d u  tabl ier  - - _ _ _ _ _ _ _ _ _  
E l l e  c o n d i t i o n n e  l e  choix  de. l a  section t r a n s v e r s a l e  comme n o u s  
1 ' a v o n s  v u  c i - d e s s u s .  
U n e  l i m i t e  d 'environ 20 m e t r e s  e s t  i m p o s é e  p a r  l es  e f f e t s  d u  r e t r a i t  
gêne;  a u - d e l à  i l  y a l i e u  d e  p r é v o i r  un p h a s a g e  t r a n s v e r s a l  d e  l a  
c o n s t r u c t i o n  q u ' i l  e s t  a l o r s  s o u h a i t a b l e  d ' a c c o m p a g n e r  d ' u n e  p r é c o n -  
t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e .  

- l a  forme d e s  n e r v u r e s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

E n  dehors d e  1 ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  a b o r d é  d a n s  l e  c h a p i t r e  
s u i v a n t  ( c f . p a r . 2 . 1 , 9 . ) ,  l a  forme d e s  n e r v u r e s  es t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l e  
r a p p o r t  d e  l ' é p a i s s e u r d u  t a b l i e r  a l a  l a r q e u r  d ' u n e  n e r v u r e  q u i  d o i t  
Qtre  c o m p r i s  entre 1 / 5  e t  2 .  E n  d e s s o u s  d e  l a  borne i n f é r i e u r e  n o u s  
a v o n s  en e f f e t  d e s  n e r v u r e s  t r a n s v e r s a l e m e n t  d é f o r m a b l e s ,  e t  a u - d e s s u s  
d e  l a  borne s u p é r i e u r e  n o u s  n o u s  a p p r o c h o n s  a l o r s  d ' u n  fonctionnement 
en p o u t r e  c o n t i n u e ;  d a n s  l e s  d e u x  c a s  l e s  h L l p o t h è s e s  d e  l a  m é t h o d e  d e  
c a l c u l  p r é s e n t é e  a u  c h a p i t r e  4 ne sont p l u s  r e s p e c t é e S . E n t r e  ces v a l e u r s  
l i m i t e s  n o u s  d i s t i n g u o n s  p a r  a i l l e u r s  d e u x  t y p e s  d e  n e r v u r e s  q u i  sont : 

- l es  n e r v u r e s  l a r q e s  c a r a c t é r i s é e s  p a r  
- I épaiheur du tablier 2 
5 largeur d'une nervure 3 

- l e s  n e r v u r e s  é t ro i t e s  c a r a c t é r i s é e s  p a r  

< 2  
2 < épaisseur du tablier 
3 largeur d'une nervure 
- 

C e t t e  d i s t i n c t i o n  e s t  l i é e  a d e s  d i f f é r e n c e s  d e  f o n c t i o n -  
nement  no tamment  e n  ce q u i  concerne l e s  e f f e t s  d e  l a  t o r s ion .  

L e s  v a l e u r s  u s u e l l e s  de. 8, r a p p o r t  d e  l a  p o r t é e  d e  l a  t r a v é e  d e  
rive a l a  p o r t é e  d e  l a  t r a v é e  c e n t r a l e  doivent Btre c o m p r i s e s  entre 
0 , 6  e t  0 , 9 .  

Pour  l e s  o u v r a g e s  d i m e n s i o n n é s  p a r  l ' e m p l o i  d u  programme MCP, ce q u i  
i m p l i q u e  un c â b l a g e  f i l a n t  e t  l a  recherche d ' u n  f a i b l e  moment h y p e r -  
s t a t i q u e ,  i l  est  p r é f é r a b l e  d e  s ' a p p r o c h e r  d e  l a  borne i n f é r i e u r e .  

Par  contre s i  l ' o n  cherche a m i n i m i s e r  l a  p r é c o n t r a i n t e ,  ce q u i  
p e u t  être l e  c a s  p o u r  l e s  n e r v u r e s  h a u t e s ,  i l  f a u t  e n v i s a g e r  un 
c â b l a g e  non f i l a n t  e t  a l o r s  se r a p p r o c h e r  d e  l a  borne s u p é r i e u r e .  

- l a  c o u r b u r e  en p l a n  ----------_-____--- 
Les e f f e t s  d ' u n e  t e l l e  p a r t i c u l a r i t é  s u r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  
o u v r a g e s  en d a l l e  n e r v u r e e ,  q u i  sont  v a r i a b l e s  selon l a  p o r t é e  d e s  
t r a v é e s ,  ne sont p a s  é t u d i e s  d a n s  ce document ;  1 ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o u r b u r e  
es t  en e f f e t  a considérer en fonc t ion  d e  l ' o u v e r t u r e  a n g u l a i r e  ( r a p p o r t  
d e  l a  p o r t é e  a u  r a y o n  d e  c o u r b u r e ) :  

- s i  1 ' o u v e r t u r e  a n g u l a i r e  es t  i n f é r i e u r e  a 0 , 2 r d  on p e u t  n é g l i g e r  1 ' e f f e t  
d e  l a  c o u r b u r e  e t  u t i l i s e r  l a  néthode d e  c a l c u l  p r é s e n t é e  c i - a p r è s  en 
consi d e r a n  t 1 es n o r t e e s  c o u r b e s  , 

- si l ' o u v e r t u r e  a n g u l a i r e  es t  s u p é r i e u r e  a 0 , 2  r d  i l  f a u t  f a i r e  a p p e l  a 
d e s  programmes  p l  u s  é l a b o r é s .  
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2 .1 .  MORPHOLOGIE DU TABLIER 

La m o r p h o l o g i e  d e  ce t y p e  d e  t a b l i e r  p o r t e  e s s e n t i e l l e m e n t  
s u r  l e  nombre, l a  forme e t  l a  p o s i t i o n  d e s  n e r v u r e s .  C e s  c a r a c t è r e s  q u i  sont 
n o r m a l e m e n t  d é f i n i s  p o u r  d e s  r a i s o n s  fonc t ionnel les  p e u v e n t  e n s u i t e  f a i r e  
1 ' o b j e t  d ' a d n a q e m e n t s  l i m i t é s  en v u e  d ' u n e  recherche e s t h é t i q u e .  

2 . 1 . 1  - Nombre d e s  n e r v u r e s  _ _ _ _ - - - - - _  

Comme n o u s  l ' a v o n s  i n d i q u é  d a n s  l e  t a b l e a u  d u  s 1.2.  c i - d e s s u s ,  
l e  nombre d e  n e r v u r e s  r é s u l t e  en g é n é r a l  d e  l a  l a r g e u r  d u  t a b l i e r  d é f i r ; i e  A 
p a r t i r  d u  p r o f i l  en t r a v e r s  d e  l a  voie p o r t é e .  

2.1.2. F o r m e  d e s  n e r v u r e s  - _ _ -  - - - - -  

Nous a v o n s  v u ,  a u  p a r a g r a p h e  1 . 3  c i - d e s s u s ,  q u e  l e  fonction- 
nement d e  l ' o u v r a g e  est lié à l a  f o r m e  d e s  nervures ; r a p p e l o n s  e f f e c t i v e m e n t  
q u e ,  selon les  v a l e u r s  d u  r a p p o r t  h /b  ( r a p p o r t  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  2 l a  
l a r g e u r  d ' u n e  n e r v u r e ) ,  les  n e r v u r e s  p e u v e n t  ê t re  : 

- l a r g e s  si 1 /  5 <  h /b  < 2 / 3  

- é t r o i t e s  s i  2 / 3  < h / b  2 

LES n e r v u r e s  é t ro i tes  ont ,  à section c o n s t a n t e , u n  m e i l l e u r  
rendement m a i s  d ' u n e  p a r t , i l  f a u t  a u g m e n t e r  sensiblement l e  f e r r a i l l a g e  t r a n s -  
v e r s a l  d u  h o u r d i s  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  h a u t e u r  i m p o r t a n t e  d e s  n e r v u r e s  a une  
i n c i d e n c e  s u r  les  r e m b l a i s  d ' a c c è s ;  a u  c o n t r a i r e ,  l es  n e r v u r e s  l a r p e s  ont un 
r e n d e m e n t  i n f e r i e u r  m a i s  e l l e s  nécessitent moins d e  f e r r a i l l a g e  p a s s i f .  

Le  choix d e  l a  forme r é s u l t e  donc s o u v e n t  d ' u n  c a l c u l  éCo- 
n o m i q u e  a s s e z  c o m p l e t .  A l ' a i d e  d e s  a b a q u e s  d e  p r é d i m e n s i o n n e m e n t  q u i  f i g u r e n t  
d a n s  l e  c h a p i t r e  3 ,  1 ' u t i l i s a t e u r  p e u t  d é j à  c o n n a i t r e  p o u r  l e s  o u v r a g e s  c o u r a n t s ,  
l e s  d i m e n s i o n s  A donner a u x  n e r v u r e s  a f i n  d 'ob ten ir  une section t r a n s v e r s a l e  
é c o n o m i q u e  en a c i e r  e t  en béton.  

Far a i l l e u r s ,  q u e l l e s  q u e  so ien t  l es  dimensions r e t e n u e s ,  
l e s  n e r v u r e s  p e u v e n t  S t r e  r e c t a n g u l a i r e s  o u  t r a p é z o ï d a l e s ;  d u  p o i n t  d e  v u e  
e s t h é t i q u e  l e s  n e r v u r e s  t r a p é z o ï d a l e s  sont p l  us  a g r é a b l e s .  

E n f i n ,  q u e l  q u e  s o i t  l e  p r o f i l  en t r a v e r s  r e t e n u ,  on p r é v o i t  
n o r m a l e m e n t  un i n t r a d o s  h o r i z o n t a l  t r a n s v e r s a l e m e n t ;  en e f f e t  d e u x  c o n f i g u -  
r a t i o n s  p e u v e n t  se rencontrer : 

- 1 ' o u v r a g e  p r é s e n t e  un p r o f i l  en t o i t  : 

d a n s  ce c a s ,  l ' e x t r a d o s  p e u t  s u i v r e  l e s  dévers d e  l a  
c h a u s s é e  a f i n  d e  ne p a s  m e t t r e  en o e u v r e  un r e n f o r m i s  t r o p  
i m p o r t a n t ;  on a a l o r s  l a  section t r a n s v e r s a l e  s c h é m a t i s é e  
ci - a p r è s .  
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- l ' o u v r a g e  p r é s e n t e  un p r o f i l  a dévers u n i q u e  : 

d a n s  ce c a s  on cherche a u s s i  à l i m i t e r  1 ' é p a i s s e u r  d u  
r e n f o r m i s  en d o n n a n t  d l ' e x t r a d o s  l e  d é v e r s  d u  p r o f i l  
en t r a v e r s ;  l es  n e r v u r e s ,  q u i  sont d e  h a u t e u r  é g a l e I o n t  
a l o r s  d e s  f a c e s  i n f é r i e u r e s  d é c a l é e s  comme s c h é m a t i s é  
c i - d e s s o u s  : 

T o u t e f o i s  s i  l a  l a r g e u r  d e s  n e r v u r e s  es t  s u p é r i e u r e  a 3m, 
on p e u t  p r é v o i r  1 ' i n t r a d o s  p a r a l l è l e  a 1 ' e x t r a d o s  e t  r é a l i s e r  
a l o r s  l e s  d é s  d ' a p p u i s  d e  h a u t e u r  d i f f é r e n t e  d e  f a ç o n  d 
disposer  l e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  d a n s  un p l a n  h o r i z o n t a l .  

2 .1 .3 .  R é p a r t i t i o n  d e s  n e r v u r e s  

La r é p a r t i t i o n  d e s  n e r v u r e s  d a n s  l a  section t r a n s v e r s a l e  
d o i t  être P t u d i e e  a f i n  d ' a s s u r e r  u n e  bonne résistance d e  l a  section. Dans 
c e r t a i n s  c a s  e l l e  p e u t  f a i r e  1 ' o b j e t  d ' u n e  é t u d e  e s t h é t i q u e  ( p o s i t i o n  d e s  
n e r v u r e s  p a r  r a p p o r t  a u  bord d u  t a b l i e r )  m a i s  cet a s p e c t  ne d o i t  p a s  Ptre 
d é t e r m i n a n t  c a r  l a  c o u p e ' e n  t r a v e r s  t e l l e  q u ' e l l e  a p p a r a i t  s u r  p l a n  n ' e s t  
j a m a i s  v is ible  s u r  1 ' o u v r a g e  terminé. 

Pour  l e  choix  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  n e r v u r e s ,  i l  f a u t  q u e  
l e s  encorbellements ne soient p a s  t r o p  so l l i c i t é s  p a r  l e s  c h a r g e s  r o u t i è r e s .  
L o r s q u e  1 'on a r r i v e  2 une  s o l u t i o n  t e l l e  q u ' u n  encorbellement s u p p o r t e  
p r e s q u e  entièrement une  voie d e  c i r c u l a t i o n ,  i l  est  consei l lé  s o i t  d e  . r é d u i r e  
l a  l a r g e u r  d e s  n e r v u r e s  e t  d ' e n  m e t t r e  une  s u p p l é m e n t a i r e  a f i n  d e  p o u v o i r  l e s  
excentrer d a v a n t a g e  e t  d e  r é d u i r e  a i n s i  l a  l a r g e u r  d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t ,  so i t  
d ' a u g m e n t e r  1 ' e s p a c e m e n t  d e s  n e r v u r e s ;  d a n s  l e  c a s  d ' o u v r a g e s  b i a i s  on 
e s p a c e  l é g è r e m e n t  p l u s  l es  n e r v u r e s  q u e  d a n s  l e  c a s  d ' o u v r a g e s  d r o i t s  ( c f .  ch.3) 

E n f i n  n o u s  conseillons, d a n s  l a  m e s u r e  d u  p o s s i b l e ,  d ' a v o i r  
une section s y m é t r i q u e  même s i  l a  c h a u s s é e  est  excentrée p a r  r a p p o r t  a u  t a b l i e r .  

axe de la chaussée J axe du profil en travers 

1 i !  1 

L 

axe des nervures ' ' . I I  

Solution 1 

axe des nervures J ,  - axe profil en travers 
I r  

Solution 2 

D e  con sei 1 1 e e Con sei 1 1 ée 
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E n  e f f e t ,  d a n s  l a  s o l u t i o n  1 l a  d i s s y m é t r i e  d e  l a  section 
p r o v o q u e  une s o l l i c i t a t i o n  d e  torsion p l u s  f o r t e  d a n s  l a  n e r v u r e  d e  d r o i t e  
q u e  d a n s  l e s  a u t r e s  e t  une f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  d i f f é r e n t e  entre les  d e u x  
h o u r d i s  e t  e n t r e  l es  e n c o r b e l l e m e n t s .  I1 es t  donc p r é f é r a b l e  d e  se r a m e n e r  
a la s o l u t i o n  2 d a n s  l a q u e l l e  l e s  n e r v u r e s  sont so l l i c i t ée s  d e  f a ç o n  p l u s  
é g a l e  ; l e  d é c a l a g e  entre l ' a x e  d u  p r o f i l  en t r a v e r s  s u r  o u v r a g e  e t  l ' a x e  d e s  
n e r v u r e s  ne d o i t  p a s  excèder 50  cm. 

2 . 1 . 4 .  V a r i a t i o n  d e  l a  section t r a n s v e r s a l e  - l a r g e u r  v a r i a b l e  

Dans c e r t a i n s  c a s  on p e u t  être amené a e n v i s a g e r  d e s  
o u v r a g e s  d e  l a r g e u r  v a r i a b l e  m a i s  e n  g é n é r a l  cet é l a r g i s s e m e n t  n e  règne q u e  
s u r  t o u t  o u  p a r t i e  d ' u n e  t r a v é e  d e  r ive .  Du p o i n t  d e  v u e  c a l c u l  n o u s  verrons, 
d a n s  l e  c h a p i t r e  4 ,  q u e ,  m o y e n n a n t  q u e l q u e s  données s u p p l é m e n t a i r e s ,  l e  p r o -  
gramme MCP p e u t  f o u r n i r  un d i m e n s i o n n e m e n t  l o n g i t u d i n a l  correct p o u r  ce t y p e  
d e  d a l l e .  Du p o i n t  d e  v u e  c o n c e p t i o n  d e  l ' é l a r g i s s e m e n t  n o u s  p o u v o n s  a v o i r  
p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  . On p e u t  j o u e r  s u r  l ' e s p a c e m e n t  d e s  n e r v u r e s  m a i s  cette 
d i s p o s i t i o n  es t  l i m i t é e  p o u r  des r a i s o n s  d e  c a l c u l  ( f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  e t  
t o r s i o n ) ;  on p e u t  é g a l e m e n t  conserver l e s  n e r v u r e s  p a r a l l è l e s  e t  f a i r e  v a r i e r  
l a  l a r g e u r  d e s  encorbellements. C e t t e  d e u x i è m e  s o l u t i o n  q u i  e s t  nettement 
p r é f é r a b l e  p e u t ,  e l l e  a u s s i ,  6 t r e  c o n ç u e  d e  d i f f é r e n t e s  f a ç o n s  selon l e s  
dimensions d e  1 ' é l a r g i s s e m e n e  p a r  r a p p o r t  a l a  l a r g e u r  c o u r a n t e  d e  1 'encorbel- 
l e m e n t  , d é s i c m é e  p a r  Le ; on d i s t i n g u e  a i n s i  t ro is  c a s  : 

I I l .  
I I I II I 

I 
I 

I I 
I I I 1 

Le a )  I ' é l a r g i s s e m e n t  reste i n f é r i e u r  à - 
3 

Cet te  v a r i a t i o n  d e  l a r q e u r  ne p r é s e n t e  
p a s  d e  d i f f i c u l t é ;  p a r  c o n s e q u e n t  si 
1 'entretoise  ne d o i t  p a s  se p r o l o n g e r  
s o u s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s ,  i l  n ' e s t  p a s  
n é c e s s a i r e  d e  p r é v o i r  un d é b o r d  d e  cet 
é l é m e n t  s o u s  1 ' é l a r a i s s e m e n t ;  on pré- 
voit  s e u l e m e n t  un r e n f o r c e m e n t  d u  
f e r r a i l l a g e  p a s s i f  d e  1 'encorbellement 
( c f .  ,S 4 . 1 0 ) .  

L 
3 

b )  l ' é l a r g i s s e m e n t  es t  c o m p r i s  entre 2 e t  L e  

Dans ce c a s  i l  es t  i n d i s p e n s a b l e  d e  
p r o l o n g e r  1 'entretoise  s o u s  les encor- 
b e l l e m e n t s  e t  il f a u t ,  comme dans- 
c a s  p r é c é d e n t ,  p r é v o i r  un r e n f o r c e m e n t  
d ' a c i e r s  p a s s i f s  d a n s  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  
é l a r g i  ( c f .  5 4 - 1 0 ) .  
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7 .  
I I  
I I  

apparel1 d'appui supplëmentaire 
1 

I 

I I  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 

.!!I I 

3 1  
. c l  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 

P I  
O 

I 

I I  
I L  _ _ _ _ _  

I 

_ _  -,, 
nervure 

I I 

_ _ _ _ _ - -  _ _ _ - - -  
I I I----- -- 

c )  l ' é l a r c r i s s e m e n t  est  s u n é r i e u r  à L, en 
re s tan t  t o u t e f o i s  i n ç é r i e u r  à l a  l a r -  
q e u r  d ' u n e  voie d e  c i r c u l a t i o n  s u p p l e -  
m e n t a i r e  i n t r o d u i t e  s u r  une  d e m i - l a r q e u r  
d e  t a b l i e r .  

L o r s q u e  Le e s t  i n f é r i e u r  à 2m environ en 
section c o u r a n t e  on p e u t  conserver l a  s o l u -  
t i on  b p r é c é d e n t e  en é p a i s s i s s a n t  é v e n t u e l -  
lement l e  h o u r d i s  2 son e n c a s t r e m e n t  s u r  l a  
n e r v u r e  s i  l e  f e r r a i l l a g e  d e v i e n t  t r o p  i m p o r -  
t a n t ;  s i  p a r  contre Le a t t e i n t  une v a l e u r  
i m p o r t a n t e  on ne p e u t  p a s  s e u l e m e n t  é l a r g i r  
1 ' e n c o r b e l l e m e n t  q u i  d e v i e n t  e x c e s s i f  m a i s  on 
n e u t  e n v i s a g e r  l a  s o l u t i o n  q u i  consiste à r é a -  
l i s e r  une p o u t r e l l e  e n c a s t r é e  s u r  l a  n e r v u r e  
e t  1 'entretoise  d ' e x t r ê m i t e ;  cette s o l u t i o n  
nécessite un c a l c u l  a d a p t e  d e s  e f f o r t s  i n t r o -  
d u i t s  q u a s i  p o n c t u e l l e m e n t  s u r  l a  n e r v u r e  e t  
1 ' ent  re to i se .  

Dans ce t te  d i s p o s i t i o n  i l  f a u t  é v i d e m m e n t  
concevoir l a  c u l é e  en c o n s é q u e n c e .  si l ' o u -  
v r a g e  repose s u r  une c u l é e  c l a s s i q u e ,  on 
n r o l o n p e  l e  voi le  s o u s  1 ' é l a r c r i s s e m e n t  d u  
t a b l i e r ;  s i  p a r  contre 1 'ouvracre r e p o s e  s u r  
une  p i l e  c u l é e ,  i l  f a u t  n é c e s s a i r e m e n t  p r é -  
voir une colonne s o u s  1 ' a p p a r e i l  d ' a n n u i  
s upLn 1 émen t a  i re.  

t e l s  é l a r g i s s e m e n t s  créent d e s  a n g l e s  aicrus q u i  p e u v e n t  d e v e n i r  d i f f i c i l e s  a 
f e r r a i l l e r  s ' i l s  sont t r o p  p r o n o n c é s ;  d a n s  ce c a s  on p o u r r a  l es  s u p p r i m e r  en 
s ' i n s p i  rant d u  p a r a g r a p h e  2 .4  - 2 .  ci - a p r è s .  

L e s  t r o i s  s o l u t i o n s  p r é s e n t é e s  c i - d e s s u s  c o n c e r n e n t  le p l u s  
s o u v e n t  un e l a r g i s s e m e n t  r e q n a n t  s e u l e m e n t  s u r  l a  t r a v é e  d e  r ive  m a i s  d a n s  
c e r t a i n s  c a s  1 ' é l a r q i s s e m e n t  p e u t  a u s s i  r é g n e r  s u r  p l u s i e u r s  t r a v é e s  e t  ê t re  
c o n ç u ,  s o i t  en f a i s a n t  v a r i e r  u n i q u e m e n t  l a  l a r g e u r  d e  1 'encorbellement s e l o n  
l e s  r è g l e s  enoncées c i - d e s s u s ,  s o i t  en f a i s a n t  v a r i e r  1 ' e s p a c e m e n t  d e s  n e r v u r e s  
en r e s p e c t a n t  t o u t e f o i s  l a  r é p a r t i t i o n  d u  h o u r d i s  e t  d e s  encorbellements a s s o -  
cies a c h a q u e  n e r v u r e  comme i n d i q u e  a u  c h a p i t r e  3 c i - a p r è s ;  d a n s  ce d e r n i e r  
cas l a  p r e s e n c e  d e  n e r v u r e s  n o n  p a r a l l è l e s  d o i t  Qtre  p r i s e  en c o m p t e  
c o r r e c t e m e n t  a u  n i v e a u  d e s  c a l c u l s .  
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2 . 2 .  CONDITIONS D ' A P P U I S  DES DALLES NERVURRES 

Pour  d t re  c a l c u l a b l e s  p a r  l e s  & t h o d e s  d e  c a l c u l  e x p o s é e s  
a u  c h a p i t r e  4 c i - a p r è s ,  l e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  e t u d i é e s  d a n s  ce document  d o i v e n t  
n é c e s s a i r e m e n t  6 t r e  e n c a s t r é e s  à l a  tors ion s u r  a p p u i s .  C e t  e n c a s t r e m e n t  e s t  
r é a l i s é  d i f f é r e m m e n t  selon l a  g é o m é t r i e  d e s  n e r v u r e s  e t  n o u s  p o u v o n s  en g & n é r a l  
d i s t i I g u e r  les deux d i s p o s i t i o n s  d é t a i l l é e s  c i - a p r è s .  

2 . 2 . 1 .  A p p u i s  d e s  t a b l i e r s  a n e r v u r e s  é t r o i t e s  _ _ _ _ _ _ - - _ _ - - - - _ - - - _ _  

L o r s q u e  1 ' o u v r a g e  é t u d i e  a d e s  n e r v u r e s  é t r o i t e s  on ne 
p e u t  g é n é r a l e m e n t  d i s p o s e r  q u  ' u n  s e u l  a p p a r e i l  d ' a p p u i  s o u s  c h a q u e  n e r v u r e .  
L ' e n c a s t r e m e n t  a l a  t o r s ion  s u r  c h a q u e  a p p u i  d o i t  a l o r s  être a s s u r é  p a r  une  
en tre to ise .  C e t t e  en tre to ise  g 6 n é r a l e m e n t  r é a l i s é e  en béton a r m é ,  é v i t e  l a  
t r a n s m i s s i o n  d e s  e f f o r t s  d e  tors ion  d a n s  l e s  n e r v u r e s ,  d ' u n e  t r a v é e  a l ' a u t r e ,  
e t  p e r m e t  a u x  h o u r d i s  d e  r e p r e n d r e  l o c a l e m e n t  m o i n s  d ' e f f o r t s  d e  f l e x i o n ;  
e l l e  es t  g é n é r a l e m e n t  d i m e n s i o n n é e  comme i n d i q u é  c i - a p r è s :  

- s u r  a p p u i s  extremes : 1 'entretoise  a une  h a u t e u r  he d e  1 ' o r d r e  d e  0 , 5  
f o i s  l a  h a u t e u r  d u  t a b l i e r  ce q u i  p e r m e t  d e  g a r a n t i r  1 ' a c c e s s i b i l i t é  a u - d e s s u s  
d u  chevêtre; son é p a i s s e u r  d o i t  res ter  c o m p r i s e  entre 6 0  cm e t  80 cm. Compte 
t e n u  d u  rôle q u ' e l l e  j o u e ,  d a n s  l e  c a s  d e s  o u v r a g e s  a n e r v u r e s  e t ro i t e s  
e t u d i é e s  d a n s  ce p a r a g r a p h e ,  1 'entretoise  d ' a b o u t  p e u t ,  e v e n t u e l l e m e n t , ê t r e  
p r o l o n g é e  s o u s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s ;  cet te  d i s p o s i t i o n  d é p e n d  essentiellement 
d e  l a  l a r g e u l -  d e  ces e n c o r b e l l e m e n t s .  

- s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  : l ' en t re to i se  a une  h a u t e u r  h, d e  l ' o r d r e  
d e  0,8 f o i s  l a  h a u t e u r  d u  t a b l i e r  ce q u i  p e r m e t  a l o r s  d e  r é d u i r e  son é p a i s -  
s e u r  a environ 50 c m ;  en e f f e t  p o u r  d e s  r a i s o n s  e s t h é t i q u e s  1 ' P p a i s s e u r  d e  
1 ' en t re to i se  s u r  a p p u i  i n t c r m 6 d i a i r e  ne d o i t  p a s  &re s u p é r i e u r e  a 1 ' é p a i s -  
s e u r  d e  l a  p i l e . L ' e n t r e t o i s e  s u r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e  n ' e s t  n o r m a l e m e n t  p a s  p r o -  
l o n g é e  s o u s  l e s  encorbellements; en e f f e t , s a  p r e s e n c e  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d l a  
r e p r i s e  d e s  e f f o r t s  e t  d e  p l u s  un te l  d é b o r d  d e  l ' en t re to i se  en oorte d f a u x  ne 
s e m b l e  p a s  p r é s e n t e r  un in térê t  e s t h é t i q u e .  

0.8 h 

0,s h 
h 

0.60 fi 0.80 m 

112 COUPE LONGITUDINALE ( d a n s  l'axe de l'ouvrage ) 

COUPE TRANSVERSALE 

sur appui intermédiaire 

sous l'encorbellement ) 

( l'entretoise n'est pas prolongée 
sur appui e x t r i m e  

( l'entretoise peut étre prolongée 

sous l'encorbellement ) 
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Rema rq ue  : Les d i m e n s i o n s  conseillées c i - d e s s u s  p o u r  1 ' en tre to ise  4 n e  sont y a l a b l e s  q u e  l o r s q u e  celle-ci j o u e  l e  rôle 
d ' e l e m e n t  d e  r é p a r t i t i o n .  Dans l e  c a s  n o n  c o u r a n t  OÙ 

,( cette entretoise es t  so l l i c i t ée  lors d u  v é r i n a q e  d u  
j' tabl ier  ( c f .  § 2 . 3 . 3 . )  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  cet  é l é m e n t  
,( q u i  d e v i e n t  p o r t e u r  es t  d o n c  2 revoir : en p a r t i c u l i e r  
,( l a  h a u t e u r  h e d o i t  ê t re  s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à l a  h a u t e u r  
j d e s  n e r v u r e s .  

2 .2 .2 .  A p g u i s  d e s  t a b l i e r s  a n e r v u r e s  l a r g e s  - _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _  

L o r s q u e  1 ' o u v r a g e  a d e s  n e r v u r e s  d ' u n e  l a r g e u r  s u p é r i e u r e  
a 2m on p e u t  d i s p o s e r ,  p a r  n e r v u r e ,  d e u x  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  s u f f i s a m m e n t  e s p a c é s  
( s a n s  q u ' i l s  so ien t  t o u t e f o i s  2 moins d e  l O c m  d e  l ' a r ê t e  i n f é r i e u r e  d e  l a  ner- 
v u r e ) ,  e t  on r é a l i s e  a i n s i ,  p o u r  c h a q u e  l i g n e  d ' a p p u i s ,  un e n c a s t r e m e n t  a l a  
torsion. Pour  ces o u v r a g e s  à n e r v u r e s  l a r g e s ,  on m a i n t i e n t  n é a n m o i n s ,  s u r  l e s  
a p p u i s  e x t r ê m e s  s e u l e m e n t ,  une entretoise dont l e  rôle  est  u n i q u e m e n t  d e  t r a n s -  
m e t t r e  a u x  n e r v u r e s  l e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s  a u x  extrêmités d e s  encorbellements e t  
d e s  h o u r d i s .  Cette entretoise a d o n c ,  d a n s  ce c a s ,  d e s  d i m e n s i o n s  i n f é r i e u r e s  
a cel les  i n d i q u é e s  d a n s  l e  $ 2.2 .1 .  p r é c e d e n t ;  on a d o p t e  en g é n é r a l ,  une  h a u -  
t e u r  he d e  l ' o r d r e  d e  0,5 f o i s  l a  h a u t e u r  d u  t a b l i e r  e t  u n e  é p a i s s e u r  c o m p r i s e  
entre 30 e t  50 cm. Comme d a n s  l e  c a s  d e s  o u v r a g e s  a n e r v u r e s  é t r o i t e s ,  ce t te  
entretoise r é a l i s é e  en béton armé p e u t  e v e n t u e l l e m e n t  ê tre  p r o l o n g é e  s o u s  l es  
en corbel 1 emen t s  . 

Remarque : Pour  ce t y p e  d e  d a l l e s  a n e r v u r e s  l a r g e s  on ne p r é v o i t  
j a m a i s  l e  v é r i n a g e  p a r  1 ' en tre to ise .  

Y 
I 

0.5 h 

0.30m 6 0.50 m 
1 

1/2 COUPE LONGITUDINALE I dans l'axe de l'ouvrage I 

COUPE TRANSVERSAL E 

sur appui intermidiaire 
(aucune entretoise ) 

sur appui extrême 
f l'entretoise peut être prolongée 

sous l'encorbellement ) 
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2 . 3 .  LIAISON TABLIER-PILES 

L ' é t u d e  d e  l a  l i a i s o n  t a b l i e r - p i l e s  d o i t  g é n é r a l e m e n t  
être menée en se r e p o r t a n t  a u  s o u s - d o s s i e r  1 d u  d o s s i e r  PP 73. Dans l e  c a s  
d e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  n o u s  d e v o n s ,  en o u t r e ,  i n s i s t e r  s u r  q u e l q u e s  a s p e c t s  
p r o p r e s  a ce t y p e  d e  s t r u c t u r e ;  en e f f e t ,  l a  p r e s e n c e  d e s  n e r v u r e s  e n t r a î n e  
q u e l q u e s  p a r t i c u l a r i t é s  q u e  n o u s  a l l o n s  é t u d i e r  c i - a p r è s .  

2 . 3 . 1 .  C o n f i g u r a t i o n  d e s  a p p u i s  ........................ 

Pour  l e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  d ' u n e  d a l l e  n e r v u r é e  on 
a d o p t e ,  en g é n é r a l ,  d e s  voiles d i s p o s é s  s o u s  c h a q u e  n e r v u r e ,  l i m i t é s  a u x  
a p l o m b s  d e s  a r ê t e s  i n f é r i e u r e s  e t  d o n t  l a  forme e s t  c o n d i t i o n n é e  p a r  l es  
d i m e n s i o n s  e t  l a  g é o & t r i e  d e  ces n e r v u r e s . L ' é p a i s s e u r  d e  ces voiles d o i t  
n o r m a l e m e n t  t en ir  c o m p t e  d e s  d i m e n s i o n s  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i ,  d e  1 'encom- 
brement d e s  d i s p o s i t i f s  d e  v é r i n a g e  m a i s  P g a l e m e n t  d e  c o n s i d é r a t i o n s  esthé- 
t i q u e s  q u i  sont a b o r d é e s  d a n s  l e  6 2 . 5 . 3 .  c i - a p r è s .  

Pour  l e s  a p p u i s  extrêmes on p e u t  a d o p t e r ,  p o u r  ce t v p e  d e  
s t r u c t u r e  

- 

- 
d e s  p i l e s  c u l é e s  c l a s s i q u e s  c o n s t i t u é e s  d e  colonnes e t  d e  p o t e a u x ,  

des p i l e ?  c u l & s  a p p a r e n t e s  y u i  p e r m e t t e n t  clans c e r t a i n s  c a s  
d e  r é d u i r e  l a  p o r t é e  d e s  t r a v é e s  d e  rive e t  a m é l i o r e n t  l ' a s -  
p e c t  g é n é r a l  d e  ces o u v r a g e s  s u r t o u t  l o r s q u ' i l s  sont très 
é l a n c é s  , 
d e s  c u l é e s  r e m b l a y & e s  c o n s t i t u é e s  s o i t  d ' u n  voi le  r e g n a n t  s u r  
t o u t e  l a  l a r g e u r  d u  t a b l i e r  s o i t  d ' u n  voi le  d e  l o n g u e u r  r é d u i t e ;  
d a n s  ce d e r n i e r  c a s , q u i  p e u t  &re e n v i s a g é  l o r s q u e  l e s  murs  en 
r e t o u r  sont d e  g r a n d e  d i m e n s i o n ,  il f a u t  s ' a s s u r e r  q u ' a u c u n e  
p a r t i e  d e  c h a u s s é e  n ' e s t  en encorbellement s u r  ces murs  en 
r e t o u r  d i s p o s é s  d a n s  l e  p r o l o n g e m e n t  d e s  a r ê t e s  i n f é r i e u r e s  
e x t é r i e u r e s  d e s  n e r v u r e s .  

sur le mur 

cu l ie  de longueur réduite 
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é v e n t u e l l e m e n t  renforcée d a n s  l e s  z o n e s  
c o m p r i s e s  entre l e s  d i f f é r e n t s  voiles.  S i  
un chevètre es t  p r é v u  en p a r t i e  s u p é r i e u r e  
d e  ces a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s , e n  v u e  n o t a m -  
m e n t  d ' a s s u r e r  un t r a n s f e r t  d e  c h a r g e s  p r o -  
v e n a n t  d u  t a b l i e r ,  on p e u t  soit m a i n t e n i r  

2 . 3 . 2 .  N a t u r e  e t  dimensions d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I 

La n a t u r e  d e s  a p p a r e i l s  d ' a n o u i  es t  e s s e n t i e l l e m e n t  fonc t ion  
d e  l ' i m p o r t a n c e  d u  t a b l i e r  e t  d e s  condi t ions d ' a p p u i .  Pour  l e s  gammes d e  p o r t é e  
n é c e s s i t a n t  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  d a l l e s  m u l t i - n e r v u r e e s  n o u s  préconisons 1 ' e m p l o i  
d ' a p p a r e i l s  d ' a p p u i  en P l a s t o m G r e  f r e t t e ;  e n  e f f e t ,  p o u r  ce t i i p e  d e  d a l l e  l es  
v a r i a t i o n s  d e  l o n g u e u r  d u e s  a u  r e t r a i t  e t  a u x  e f f e t s  t h e r m i q u e s  o b l i g e n t  a 
p r é v o i r  en q é n e r a l  d e s  a p p u i s  a c c e p t a n t  d e s  d é f o r m a t i o n s  a s s e z  i m p o r t a n t e s .  

l a  l i a i s o n  en p a r t i e  i n f é r i e u r e , s o i t  envi- 
s a g e r  l a  f o n d a t i o n  d e s  voiles s u r  semelles 

I 

L e  d i m e n s i o n n e m e n t  d e s  a p - p a r e i l s  d ' a p p u i  en é l a s t o m e r e  f r e t t é  
es t  f a i t  conformément a u x  r 6 g l e s  énoncees d a n s  l e  B T  4 d e  l a  D.O.A.  d u  S .E .T .R .A.  
s o u s  l e s  r é a c t i o n s  d ' a p p u i  e x t r ê m e s  q u i  doivent t en i r  c o m p t e r e n  p l u s  d e s  e f f o r t s  
à v i d e  e t  en c h a r g e ,  d e s  e f f e t s  d e  l ' e n c a s t r e m e n t  d e  torsion e t  d e s  e f f e t s  l o n g i -  
t u d i n a u x  e t  t r a n s v e r s a u x  d e s  a c t i o n s  t h e r m i q u e s  ( d i l a t a t i o n s  e t  g r a d i e n t ) .  

I 

Pour  l e s  n e r v u r e s  é t ro i t e s  r e p o s a n t  s u r  un s e u l  a p p a r e i l  d ' a p p u i ,  
l e s  e f f e t s  d e  1 ' e n c a s t r e m e n t  d e  torsion e t  l es  e f f e t s  t r a n s v e r s a u x  d e s  a c t i o n s  
t h e r m i q u e s  sont très f a i b l e s  s u r  l e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i .  

Pour  l es  n e r v u r e s  l a r g e s ,  r e p o s a n t  s u r  2 a p p a r e i l s  d ' a p p u i ,  ces 
a c t i o n s  p e u v e n t  d e v e n i r  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s  e t  i n f l u e r  s u r  l e  d i m e n s i o n -  
n e m e n t .  L ' e n c a s t r e m e n t  d e  torsion e n t r a i n e  s u r  les  d e u x  a n p a r e i l s  s i t u e s  s o u s  
une  n e r v u r e  une  v a r i a t i o n  d e s  r e a c t i o n s  d ' a p p u i  t e l l e  q u e  son c o u p l e  é q u i l i b r e  
l e  moment d e  torsion c a l c u l é  comme i n d i q u é  a u  ,6 4 .5 .2 .  Les e f f e t s  t h e r m i q u e s  
t r a n s v e r s a u x  r é s u l t e n t  d u  g r a d i e n t  e t  d e s  d i l a t a t i o n s  d u  h o u r d i s  e t  e n t r a i n e n t  
un moment d e  torsion e t  une  d i s to r s ion  t r a n s v e r s a l e .  

2 .3 .3 .  R i g i d i t é  t r a n s v e r s a l e  d e s  a p p u i s  - - _ _ _ - _ _ - - - _ - - - _  

Pour  l es  s t r u c t u r e s  en d a l l e  n e r v u r é e ,  n o u s  d e v o n s  ins i s ter  
s u r  l a  nécessité d e  prévoir, q u e l l e  q u e  s o i t  l a  ligne d ' a p p u i s  é t u d i é e ,  une  
l i a i s o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  p i l e s  a f i n  d ' é v i  ter  q u e  d e s  t a s s e m e n t s  d i f f é r e n t i e l s  
soient p r é j u d i c i a b l e s  a u  t a b l i e r .  Ce t te  l i a i s o n  d i f f é r e n t e  selon q u e  l es  a p p u i s  
sont c o n s t i t u e s  d e  voiles o u  d e  colonnes, d o i t  être c o n ç u e  en se r e p o r t a n t  a u  
s o u s - d o s s i e r  1 d u  dossier  PP 73.  

i so lées ,  s o u s  réserve a l o r s  d e  dimensionner 
l e  chevêtre d e  f a ç o n  a r é a l i s e r  une l i a i s o n  
e f f i c a c e  entre lesvoi les .  C e t t e  dernière 
d i s p o s i t i o n  * ' e s t  p a s  c o u r a n t e  m a i s  e l l e  
p e u t  6 t r e -  a d o p t e e  p o u r  d e s  o u v r a g e s  b i a i s  
f o n d e s  s u r  un très  bon t e r r a i n .  

I semelle nervurk 
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/----I 
P o u r  de  t e l s  o u v r a y e s , l a  presence d u  b i a i s  
c o n d u i t  a un e s F a c e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t  d e s  
vo i l e s  e t  .war c o n s é g u e n t  à une a u g m e n t a t i o n  
d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  semelle. La  f o n d a t i o n  I \  
d e s  voiles s u r  semelles i s o l é e s  p e r m e t  a l o r s ,  
d a n s  ce c a s ,  d e  r é a l i s e r  d e s  semelles m o i n s  
1 on g u e s  . 

Pour  l e s  a p p u i s  extrêmes d e u x  c a s  p e u v e n t  se p r o d u i r e  : 

- l e  t a b l i e r  r e p o s e  s u r  une c u l é e  e t  d a n s  cet te  h y p o t h è s e  l a  
r i g i d i t é  t r a n s v e r s a l e  e s t  a s s u r é e  s a n s  d i f f i c u l t é  p u i s q u e  l e  vo i le  c o n s t i t u a n t  
l a  c u l é e  e s t  u n i q u e .  

- l e  t a b l i e r  r e p o s e  s u r  d e s  p i l e s  c u l e e s  c o n s t i t u é e s  d e  colonnes 
o u  d e  p o t e a u x  e t  1 'on d o i t  n é c e s s a i r e m e n t  r a i d i r  1 ' a p p u i  d a n s  s a  t o t a l i t é .  
C e t t e  r i  s i d i t e  t r a n s v e r s a l e  e s t  a l o r s  a s s u r é e  d i f f é r e m m e n t  selon l e  t y p e  
d e  f o n d a t i o n .  S i  l ' o u v r a g e  es t  p r é v u  s u r  f o n d a t i o n s  p r o f o n d e s ,  l es  colonnes 
sont n é c e s s a i r e m e n t  d a n s  l e  p r o l o n g e m e n t  d e s  p i e u x  e t  l a  r i q i d i t é  t r a n s v e r -  
s a l e  e s t  u n i q u e m e n t  a s s u r é e  p a r  l e  chevêtre q u i  e s t  d i m e n s i o n n é  en conse- 
q u e n c e .  S i  a u  c o n t r a i r e  l ' o u v r a g e  e s t  s u r  semelle la r i g i d i t é  t r a n s v e r s a l e  
p e u t  P t r e . a s s u r é e  p a r  l e  chevêtre e t  p a r  l a  semelle; ces éléments r a i d i s s e u r s  
j o u e n t  a l o r s  d e s  rôles d i f f é r e n t s  selon l a  d i s p o s i t i o n  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  
e t  n o u s  p o u v o n s  d i s t i n g u e r  t ro is  c a s  : 

l er  c a s  : l es  colonnes o u  l e s  p o t e a u x  sont p l a c e s  a u  d r o i t  d e s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ - - _ - _ _ _ _ _ _  
a p p a r e i l s  d ' a p p u i .  - - - - - - - - - 

C e t t e  d i s p o s i t i o n  e s t  a consei l ler  d a n s  t o u s  l e s  c a s  d ' o u v r a g e s  
à n e r v u r e s  6 t r o i t e s  o u  p e u  l a r g e s  p o u r  l e s q u e l s  on ne p e u t  d i s p o s e r  q u ' u n  
s e u l  a p p a r e i l  d ' a p p u i  p a r  n e r v u r e .  

r- 

Cas d'ouvrage a nervures etroites 
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/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  

Cas d'ouvrage Ù nervures peu larges 

En e f f e t  s u r  l es  d e u x  e x e m p l e s  d e  p i l e s  c u l é e s  s c h é m a t i s é e s  
c i - d e s s u s ,  on r e m a r q u e  q u e  l e s  colonnes ont u n  e s p a c e m e n t  a c c e p t a b l e  p e r m e t t a n t  
un r e m b l a i e m e n t  correct; l a  v a l e u r  d e  cet e s p a c e m e n t  donnée d a n s  l e  d o s s i e r  
PP 73, ne d o i t  e f f e c t i v e m e n t  p a s  ê t re  i n f é r i e u r e  à 2,50m m a i s  p e u t ,  pour 
les  d a l l e s  n e r v u r e e s ,  ê tre  s u p é r i e u r e  a 5m. 

Dans cet te  d i s p o s i t i o n ,  l e  chevêtre n ' a  q u ' u n  rôle  d e  soli- 
d a r i s a t i o n  d e s  éléments v e r t i c a u x  q u i  a s s u r e n t  l e s  descentes d e  c h a r g e s  e t  
c ' e s t  a l o r s  l a  s e m e l l e  g u i  a s s u r e  p r i n c i p a l e m e n t  l a  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  
c h a r g e s  e t  q u i  d o i t  en c o n s é q u e n c e  ê tre  r e n f o r c k p a r  une  n e r v u r e  a s a  p a r t i e  

S u p é r i e u r e  ( c f .  schPmas c i - d e s s u s ) .  

En ce q u i  concerne l e s  o u v r a g e s  a n e r v u r e s  l a r g e s ,  p o u r  
l e s q u e l s  il es t  p o s s i b l e  d e  p l a c e r  d e u x  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  p a r  n e r v u r e ,  cet te  
p r e m i è r e  d i s p o s i t i o n  p e u t  a u s s i  ê tre  e n v i s a g é e  à c o n d i t i o n  q u e  l a  l a r g e u r  d ' u n e  
n e r v u r e  s o i t  s u p é r i e u r e  à 3m p o u r  p o u v o i r  r e s p e c t e r  1 ' e s p a c e m e n t  m i n i m a l  d e s  
colonnes s o u s  l e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  (cf. schéma p a g e  1 8 )  
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I 

t 

i 
1 

S i  cet e s p a c e m e n t  es t  t r o p  f a i b l e  i l  f a u t  a l o r s  rechercher 
d e s  d i s p o s i t i o n s  p e r m e t t a n t  d ' é c a r t e r  l e s  colonnes. On p e u t  e n v i s a g e r ,  a f i n  
d e  m a i n t e n i r  ces colonnes a u  d r o i t  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i ,  l a  d i s p o s i t i o n  
schéma ti see ci  -ap res : 

L I 

l I 

3 2,50 m L 
semelle nervurée r--- 

Cas d'ouvrage Ü nervures larges 

1 

Solution déconseillée 
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C e t t e  s o l u t i o n  es t  f o r t e m e n t  d e c c o n s e i l l g e  c a r  les  a p p a r e i l s  
d ' a p p u i  ne sont p l u s  s o u s  l es  n e r v u r e s  m a i s  s o u s  l e s  entretoises ce q u i  i m p l i q u e  
en p l u s  d ' u n  chevêtre' i m p o r t a n t  un r e n f o r c e m e n t  d e  ces entretoises.  

La d i s p o s i t i o n  d p r é c o n i s e r  p o u r  l e s  o u v r a g e s  a n e r v u r e s  
l a r g e s  es t  d o n c  ce l le ,  d é c r i t e  d a n s  l e  s e c o n d  c a s  c i - a p r è s ,  d a n s  l a q u e l l e  l e s  
colonnes ne sont p l u s  n é c e s s a i r e m e n t  a u  d r o i t  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

2eme c a s  : Les colonnes o u  les p o t e a u x  ne sont p a s  néces- 
- - - - - _ - - _ _ - - _ - - - - - - - * _ _  

s a i r e m e n t  a u  d r o i t  d e s  a g p a r e i l s  d ' a g p u i .  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  - - - - -  - 
C e t t e  d i s p o s i t i o n  e s t  a d a p t é e  a u x  o u v r a g e s  d n e r v u r e s  

l a r g e s ,  p o u r  l e s q u e l s  l e s  d e u x  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  d i s p o s é s  s o u s  chaque 
n e r v u r e  sont t r o p  r a p p r o c h é s  p o u r  r e s p e c t e r  1 ' e s p a c e m e n t  minimum d e s  colonnes; 
e l l e  p e r m e t ,  en e f f e t ,  d ' e s p a c e r  les  é l é m e n t s  v e r t i c a u x  d e  l a  p i l e  c u l é e  
p u i s q u e  1 'on en d i s p o s e  moins q u e  d ' a p p a r e i l s  d ' a p p u i .  

I J 

Semelle nervurée 

b 

P o u r  cet te  p i l e  c u l é e  l e  chevêtre j o u e  un rôle 
' i m p o r t a n t  p u i s g u ' i l  p e r m e t  l e  t r a n s f e r t  d e s  c h a r g e s ; i l  d o i t  donc être r i g i d e  
vis 21 vis d u  t a b l i e r  e t  d i m e n s i o n &  en c o n s é q u c n c e . L a  s e m e l l e  es t  g é n é r a l e m e n t  
n e r v u r é e  p o u r  a s s u r e r  une bonne r é p a r t i t i o n  d e s  d e s c e n t e s  d e  c h a r g e ;  si les 
colonnes sont très e s p a c é e s  e t  p a s  centrées s o u s  l es  n e r v u r e s  on p e u t  e n v i s a g e r  
d ' a j o u t e r  une colonne i n t e r m é d i a i r e .  
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I I '  I I  I I  1 
I I I  I I  I I  I 

3ème c a s  : l a  p i l e  c u l é e  e s t  a p p a r e n t e  - _ - _ _ - - - - - - _ _ _  

Cet te  d i s p o s i t i o n  p e u t  ètre e n v i s a g é e  q u e l l e s  q u e  soient 
l es  d i m e n s i o n s  d e s  n e r v u r e s  m a i s  d a n s  l e  c a s  d e  f o n d a t i o n s  p r o f o n d e s  s u r  une 
s e u l e  f i l e  d e  p i e u x  ( c f .  p i e c e  1 . 1 . 3  s o u s  doss ier  1 d u  P P  7 3 ) ;  l a  h a u t e u r  
a p p a r e n t e  d o i t  rester m o d é r é e .  

Dans ce t y p e  d e  p i l e  c u l é e , l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e s  6 1 6 -  
m e n t s  v e r t i c a u x  n ' e s t  p a s  ènterree e t  l a  t e n u e  d e s  terres es t  a l o r s  a s s u r é e  
p a r  UR voile f r o n t a l  a s s o c i é  a u  chevêtre 

L'ensemble chevêtre vo i l e  d o i t  é g a l e m e n t  a s s u r e r  l a  
r i g i d i t é  t r a n s v e r s a l e  d e  l ' a p p u i  e t  i l  convient d o n c  d e  p r é v o i r  son f e r r a i l -  
1 a g e  en c o n s é q u e n c e .  

2 . 3 . 4 .  R e s e r v a t i o n s  p o u r  c h a n g e m e n t  d ' a p p a r e i l s  d ' a p p u i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les d i s p o s i t i o n s  2 p r é v o i r  p o u r  l e  v é r i n a q e  d ' u n  t a b l i e r  
2 n e r v u r e s  doivent  ê tre  c o n ç u e s  d e s  1 ' é t a b l i s s e m e n t  d e  1 ' a v a n t  p r o j e t  a f i n  
d ' e v i t e r  des aménagements  u l t é r i e u r s  p l u s  o u  m o i n s  sûrs e t  t o u j o u r s  o n é r e u x .  

Le  choix  d e s  p o i n t s  d e  v é r i n a g e  d o i t  t o u t  d ' a b o r d  Ptre 
f a i t  d e  f a ç o n  à ne p a s  m o d i f i e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  c o u r a n t  d e  l ' o u v r a g e  s o u s  
c h a r g e  p e r m a n e n t e  ce q u i  i m p o s e  d ' i m p l a n t e r  l e s  vérins a u  v o i s i n a q e  i m k -  
d i a t  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i .  

L ' i m p l a n t a t i o n  d e s  p o i n t s  d e  v é r i n a g e  i n f l u e n c e  é g a l e m e n t  
l a  c o n c e p t i o n  e t  l a  dimension d e s  a p p u i s :  i l  f a u t  p r é v o i r  entre a u t r e  u n e  
s u r f a c e  en . tPte  d e s  a p p u i s  e t  une h a u t e u r  d i s p o n i b l e  entre l e  d e s s u s  des 
p i l e 2  e't l e  d e s s o u s  d e s  n e r v u r e s  s u f f i s a n t e s .  
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Nous s a v o n s  p a r  a i l l e u r s  q u e  l a  f o r m e  d e  ces a p p u i s  e t  l e  
nombre  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  s o n t  a u s s i  c o n d i t i o n n k s  p a r  l a  p r g s e n c e  d e s  
n e r v u r e s .  Compte t e n u  d e  ces s u j é t i o n s ,  o n  p e u t  d o n c  r e t e n i r ,  p o u r  1 ' i m p l a n -  
t a t i o n  d e s  vérins d e u x  d i s p o s i t i o n s  d i f f é r e n t e s  selon l e  nomb.re d ' a p p a r e i  Is 
d ' a p p u i  d i s p o s e s  p a r  n e r v u r e  . Pour  c h a c u n e  d e  ces d i s p o s i t i o n s  on é t u d i e  
s e p a r é m e n t  l e  v é r i n a y e  sur l a  c u l é e  e t  l e  v e r i n a g e  s u r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e .  

P i m p l a n t a t i o n  d e s  vérins  d a n s  l e  c a s  où 1 'on d i s p o s e  d e u x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a p p a r e i l s  d ' a p p u i  p a r  n e r v u r e .  _ _ _ - - _ _ - _ _ _ _ _ _ _  

C e t t e  d i s p o s i t i o n  a d o p t é e  p o u r  l e s  d a l l e s  a n e r v u r e s  l a r g e s  p e r m e t  
d e  p l a c e r  u n e  s e u l e  f i l e  d e  vérins s u i v a n t  l ' a x e  d e  l ' a p p u i .  C e t t e  i m p l a n t a -  
t i o n  d e s  vérins ,  qui ne m o d i f i e  p a s  l e  compor temen t  du  t a b l i e r ,  e s t  schéma-  
t i s ée  c i - d e s s o u s  : 

- s u r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e  : on d i s p o s e  1 o u  2 vérins selon l a  
l a r g e u r  d e  l a  n e r v u r e  e t  l e  p o i d s  d s o u l e v e r .  

I seul vérin 2 verins 
I 

2 appareils d'appui 2 appareils d'appui 

VOILE SOUS UNE NERVURE 

- s u r  a p p u i  e x t r s m e  : 

s i  1 ' o u v r a g e  é t u d i 6  r e p o s e  s u r  u n e  c u l e e  1 ' i m p l a n t a t i o n  d e s  
v g r i n s  es t  i d e n t i q u e '  à c e l l e  s c h é m a t i s é e  c i - d e s s u s  p o u r  1 ' a p p u i  i n t e r m é d i a i r e ,  

si l ' o u v r a g e  é t u d i 4  r e p o s e  s u r  u n e  p i l e  c u l e e  les vérins sont 
d i s p o s é s  s u r  l e  chevêtre r e l i a n t  les colonnes o u  les p o t e a u x  et d a n s  l a  
m e s u r e  d u  p o s s i b l e  a u  d r o i t  d e  ces B l g m e n t s .  Deux d i s p o s i t i o n s  sont  d o n c  
p o s s i b l e s  selon l a  p o s i t i o n  d e s  colonnes p a r  r a p p o r t  a u x  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

0 l e s  c o l o n n e s  sont  a u  d r o i t  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

selon l a  f o r m e  e t  l a  d i m e n s i o n  d e s  colonnes l e s  vér ins  s o n t  
d i s p o s e s  d e v a n t  l e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  o u  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  c e u x - c i .  

colonne / vérins devant les appareils d'appui 

I 
I I 

-- I n n f i .  I 

I /  I I I 
~4- l u '  

/ \ I  I 
poteau / v vérins de part et d'autre de l'appareil d'appui 
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. l e s  colonnes ne sont p a s  a u  d r o i t  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

Y appareils d 'appuiA 

vérin / V c o l o n r l e s  
s o u s  l a  n e r v u r e  

f i m g l a n t a t i o n  d e s  vérins dans l e  c a s  oh l ' o n  d i s p o s e  un s e u l  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a p E a r e i 1  d ' a p p u i  p a r  n e r v u r e  - - - - - - - - - - - - -  

C e t t e  d i s p o s i t i o n  a d o p t é e  p o u r  l e s  d a l l e s  d n e r v u r e s  é t ro i tes  
o u  p e u  l a r g e s  ne p e r m e t  p a s  t o u j o u r s  d e  p l a c e r  l e s  vérins d a n s  l ' a x e  d e  
1 ' a p p u i .  Dans c e r t a i n s  c a s  d e  n e r v u r e s  é t ro i tes  on p e u t  même ê tre  amené a 
p r é v o i r  l e  s o u l è v e m e n t  d u  t a b l i e r  p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  entretoises; ce t te  
d i s p o s i t i o n  non c o u r a n t e  nécessite a l o r s  un d i m e n s i o n n e m e n t  p a r t i c u l i e r  d e  
l ' en tre to ise  q u i  n ' e s t  p l u s ,  d a n s  ce c a s ,  un e l e m e n t  d e  r é p a r t i t i o n  m a i s  
un  é l é m e n t  p o r t e u r .  Le v é r i n a q e  s o u s  les entretoises n 'es t  t o u t e f o i s  à envi- 
s a g e r  q u e  d a n s  l e s  c a s  d ' i m p o s s i b i l i t é  d e  s o u l è v e m e n t  d u  t a b l i e r  p a r  l es  ner- 
v u r e s .  

Dans l e s  c a s  c o u r a n t s  on p e u t  donc e n v i s a g e r  l es  d i s p o s i t i o n s  
s c h é m a t i s é e s  c i - a p r è s ,  d i f f k r e n t e s  selon l a  l i g n e  d ' a p p u i  é t u d i é e .  

- s u r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e  

Selon les  d i m e n s i o n s  d e s  p i l e s ,  l e s  vérins p e u v e n t  Ptre d i s p o s é s  
d a n s  l ' a x e  d e  l ' a p p u i  comme d a n s  l e  c a s  p r é c é d e n t  ( c f .  P .  21 ) o u  d e  p a r t  
e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  d e  l ' a p p u i ;  ce d e u x i è m e  mode d ' i m p l a n t a t i o n  m o d i f i e  
l é g è r e m e n t  l e  c o m p o r t e m e n t  l o n g i t u d i n a l  d e  1 ' o u v r a g e .  

I I appareil d'appui 

_ -  

/ I appareil d'appui 

P I L E  sous UNE NERVURE ÉTROITE PILE SOUS UNE NERVURE 
PEU LARGE 

- s u r  a p p u i  extrême 

S i  l ' o u v r a g e  é t u d i e  r e p o s e  s u r  une  c u l &  les  vérins sont d i s p o s k s  
d a n s  l ' a x e  d e  l ' a p p u i  o u  d e v a n t  l ' a p p a r e i l  d ' a p p u i  s i  l e s  n e r v u r e s  sont t r o p  
é t ro i tes .  
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CULÉE DE LONGUEUR RÉDUITE SUPPORTANT CULÉE DE LONGUEUR RÉDUITE SUPPORTANT 

UNE DALLE A 2 NERVURES É T R O I T E S  UNE DALLE A 2 NERVURES PEU LARGES 

Si l ' o u v r a g e  r e p o s e  s u r  une  p i l e  c u l é e  l e s  vérins sont d i s p o s e s  
s u r  l e  chevêtre e t  si p o s s i b l e ,  a u  d r o i t  des colonnes. Dans ce c a s  d ' o u v r a g e  
à n e r v u r e s  e t ro i t e s  o u  p e u  l a r g e s , ,  l e s  colonnes sont n é c e s s a i r e m e n t  a u  d r o i t  
d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i ,  d o n c  l e s  vérins sont d i s p o s é s  d e v a n t  l es  a p p a r e i l s  
d ' a p p u i  o u  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  c e u x - c i  comme i n d i q u e  s u r  l e  schéma d e  l a  
p a g e  21 c i - d e s s u s  c o r r e s p o n d a n t  2 ce t y p e  d e  p i l e  c u l &  s u p p o r t a n t  un o u v r a g e  
à n e r v u r e s  larges. 

E n f i n  l e s  p o i n t s  d ' i m p l a n t a t i o n  d e s  vérins sont  s o u m i s  lors  d u  
s o u l è v e m e n t  d u  t a b l i e r  2 d e s  e f f o r t s  p o n c t u e l s  i m p o r t a n t s ;  i l s  nécessitent 
d o n c  un f r e t t a g e  a d a p t é  q u ' i l  e s t  s o u h a i t a b l e  d e  m a t é r i a l i s e r  p a r  d e s  d i s p o -  
si t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  a p p r o p r i é e s .  C e t t e  m a t é r i a l i s a t i o n  d o i t  ê tre  e f f e c t u é e  
sur l es  a p p u i s  e t  s o u s  l e  t a b l i e r .  

- m a t e r i a l i s a t i o n  d e s  p o i n t s  d e  v é r i n a g e  s u r  l e s  a p p u i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Selon l a  h a u t e u r  d i s p o n i b l e  entre l ' a p p u i  e t  l e  t a b l i e r  on p e u t  
a d o p t e r  1 ' u n e  d e s  d i s p o s i t i o n s  s c h é m a t i s é e s  c i - d e s s o u s  : 

Niches 6 vërins 
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- m a t é r i a l i s a t i o n  d e s  p o i n t s  d e  v e r i n a g e  s o u s  l e  t a b l i e r  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - _ _ _ _ _ _ _ _  

S i  1 ' i n t r a d o s  d e  1 ' o u v r a g e  e t i i d i é  p r é s e n t e  un d g v e r s ,  un b o s s a g e  
es t  é v i d e m e n t  n é c e s s a i r e .  Par  contre s i  1 ' i n t r a d o s  e s t  h o r i z o n t a l  l e  b o s s a g e  
n ' a p p a r a i t  p a s  i n d i s p e n s a b l e  m a i s  i l  es t  s o u h a i t a b l e  d e  l e  p r é v o i r ;  en e f f e t  
s a  r P a l i s a t i o n  necessi t e  une d i s p o s i t i o n  p a r t i c u l i è r e  d u  c o f f r a g e  q u i  a s s u r e  
a i n s i  une bonne i m p l a n t a t i o n  d e s  f r e t t e s .  

2 .4 .  CAS DES OUVRAGES B I A I S  

Nous d e v o n s  t o u t  d ' a b o r d  r a p p e l e r  q u e  s e u l s  l e s  o u v r a g e s  p r é s e n t a n t  
un b i a i s  m o d e r e  sont c a l c u l a b l e s  p a r  les  d t h o d e s  décrites a u  c h a p i t r e  4 ci-  
a p r è s ;  les  o u v r a g e s  d e  b i a i s  p r o n o n c e  d o i v e n t  f a i r e  l ' o b j e t  d ' u n  c a l c u l  p l u s  
e l a b o r e  t e n a n t  e f f e c t i v e m e n t  c o m p t e  d u  b i a i s  e t  d e  ses e f f e t s .  

2 .4 .1 .  Ouvrage  a y a n t  un b i a i s  modere  

La p r é s e n c e  d ' u n  b i a i s  modere  ( > 70 gr) n ' e n t r a i n e  d o n c  p a s  d e  
p a r t i c u l a r i t é s  i m p o r t a n t e s  d a n s  l e s  condi t ions d ' a p p u i  e t  d a n s  1 ' é t u d e  d e  l a  
l i a i s o n  t a b l i e r - p i l e s .  G é n é r a l e m e n t  on p e u t  observer l e s  r e c o m m a n d a t i o n s  
i n d i q u é e s  a u x  p a r a g r a p h e s  2 . 2 .  e t  2.3.  c i - d e s s u s  e t  on a d o p t e  s e u l e m e n t  les  
d i s p o s i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  s u i v a n t e s  : 

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

f i m p l a n t a t i o n  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

Les a p p a r e i l s  d ' a p p u i  d ' u n  o u v r a g e  b i a i s  sont  d i s p o s e s  p e r p e n -  
d i c u l a i r e m e n t  a 1 ' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e s  n e r v u r e s  comme s c h é m a t i s é  c i - d e s s o u s  : 

* d e b o r d  d e s  entretoises 

Pour l e s  o u v r a g e s  b i a i s  i l  es t  conseillé d e  p r o l o n g e r  1 'entretoise  
d ' a b o u t  sous l e s  encorbellements a f i n  d e  ne p a s  o b t e n i r  un f e r r a i l l a g e  t r o p  
dense d a n s  cet encorbellement. 
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2.4.2. Ouvrage  a y a n t  un b i a i s  p r o z o n c 4  _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - _  _ _  

S i  1 ' o u v r a g e  p r o j e t é  a un b i a i s  p r o n o n c e ,  l e s  p r i n c i p e s  
é n o n c e s  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  2 . 2  e t  2 . 3 .  n e  sont p l u s  d i r e c t e m e n t  a p p l i c a b l e s  
e t  n o u s  d e v o n s  a t t i r e r  1 ' a t t e n t i o n  s u r  q u e l q u e s  d i s p o s i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  a 
a d o p t e r  : 

% i m p l a n t a t i o n  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

Les a p p a r e i l s  d ' a p p u i  sont t o u j o u r s  d i s p o s é s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a 
1 ' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e s  n e r v u r e s .  

k d é b o r d  d e s  entretoises  

I1 f a u t  s y s t é m a t i q u e m e n t  p r o l o n g e r  1 ' e n t r e t o i s e  d ' a b o u t  S O U S  l e s  
en corbel 1 emen t s  . 

t d i m e n s i o n s  d e s  entretoises  

L e  d i m e n s i o n n e m e n t  consei l lé  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  2.2 .  n ' e s t  p a s  
v a l a b l e  p o u r  l e s .  o u v r a g e s  d e  b i a i s  p r o n o n c e .  

Pour  d e s  o u v r a g e s  t rès  b i a i s  l e s  entretoises sont e n  e f f e t  trGs 
so l l ic i tées  en tors ion  e t  en f l e x i o n ,  or ces s o l l i c i t a t i o n s  é t a n t  d ' a u t a n t  
p l u s  i m p o r t a n t e s  q u e  l es  entretoises sont r i g i d e s ,  on p e u t ,  a l a  l i m i t e ,  e n v i s a g e r ,  
q u e l l e  q u e  s o i t  l a  d i m e n s i o n  d e s  n e r v u r e s ,  l a  s u p p r e s s i o n  d e  ces entretoises  
s u r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e .  

2 r i g i d i t é  t r a n s v e r s a l e  d e s  a p p u i s  

Nous a v o n s  d e j a  d i t  a u  p a r a g r a p h e  2 . 3 . 3 .  q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e , p o u r  
d e s  o u v r a g e s  b i a i s ,  d ' e n v i s a g e r  l e s  f o n d a t i o n s  d e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  s u r  
semelles i so lées  a f i n  d e  r é d u i r e  l a  l o n g u e u r  d e s  s e m e l l e s .  

* s u p p r e s s i o n  d e  l ' a n g l e  a i g u  

L o r s q u e  1 ' o u v r a g e  p r o j e t é  p r é s e n t e  un b i a i s  p r o n o n c e  i l  es t  s o u -  
h a i t a b l e  d e  s u p p r i m e r  l e s  a n g l e s  a i g u s  a u x  extrêmites d e s  encorbellements 
d a n s  l a  z o n e  non c h a r g e a b l e ;  d a n s  ces z o n e s ,  i l  y a en e f f e t  une f o r t e  
d e n s i t é  d ' a c i e r s  d i f f i c i l e  a m e t t r e  en o e u v r e .  Pour  ces o u v r a g e s  on p e u t  d o n c  
a d o p t e r  l a  d i s p o s i t i o n  s c h é m a t i s é e  ci-contre q u i  c o n s i s t e  a c o u p e r  1 ' a n g l e  

a i g u .  Normalement  cet te  c o u p u r e  
ne règne q u e  s o u s  d e s  l a r g e u r s  
non  c h a r y e e s  ( e x  . t ro t to i r s )  
a f i n  d e  s i m p l i f i e r  l es  r a c c o r -  
d e m e n t s  d e s  j o i n t s .  La d i s p o s i t i o n  
d e s  murs  g a r d e  g r è v e  d o i t  ê t re  
e t u d i e e  e n  c o n s é q u e n c e .  

4 
/' I 
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2 . 5 .  ETUDES ESTHETIQUES 

L ' e s t h é t i q u e  d ' u n  o u v r a g e  d ' a r t  vient e s s e n t i e l  l e m e n t  d e  1 ' é q u i -  
l ibre d e  l'ensemble d e  cet o u v r a g e ,  d e  ses p r o p o r t i o n s ,  d e  son é l é y a n c e  e t  
c ' e s t  donc une  donnée a ne p a s  n é g l i g e r  lors d e  l a  c o n c e p t i o n  mgme d u  p r o j e t ;  
en e f f e t ,  d a n s  un s i t e  donné  on d o i t  chercher, parmi  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  
s t r u c t u r e s  t e c h n i q u e m e n t  e n v i s a g e a b l e s ,  l a  f o r m e  d e  1 ' o u v r a g e  q u i  e s t  en 
h a r m o n i e  a v e c  l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  bien a d a p t é e  a u  s i t e .  T o u t e f o i s  i l  ne f a u t  
p a s  donner d ce c a r a c t è r e  u n e  p r i o r i t é  r e m e t t a n t  en c a u s e  l e s  i m p é r a t i f s  
g é o m é t r i q u e s  e t  t e c h n i q u e s  d e  1 ' o u v r a g e .  

Nous a v o n s  v u  ( $ 1 . 2 .  c i - d e s s u s )  q u e  l a  uamme d e s  portées 
d a n s  l a q u e l l e  i l  es t  p o s s i b l e  d e  concevoir u n e  d a l l e  n e r v u r é e  e s t  très v a s t e ;  
1 ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  en l o n g  d e  ce t y p e  d ' o u v r a g e  d o i t  donc être 
p r i s  en c o m p t e  d i f f é r e m m e n t  selon l e  nombre e t  l a  p o r t é e  d e s  t r a v é e s .  

T o u t  d ' a b o r d ,  l o r s q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o r t é e s  l e  p e r m e t ,  
on p e u t  a d o p t e r  p o u r  ce t y p e  d ' o u v r a g e  d e s  c u l é e s  a p p a r e n t e s ;  en e f f e t ,  s i  
l e  r i s q u e  d e  s o u l è v e m e n t  d ' a p p u i s  n ' e x i s t e  p a s ,  l e s  c u l é e s  en p a r t i e  v u e  
d o n n e n t  1 ' i m p r e s s i o n  d ' u n e  m e i l l e u r e  assise . à  1 ' o u v r a g e .  

E n s u i t e ,  c o m p t e  t e n u  d e  l a  l o n g u e u r  g é n é r a l e m e n t  i m p o r -  
t a n t e  d e  ces o u v r a g e s ,  s i  l e  p r o f i l  en l o n g  p r é s e n t e  une  p e n t e  u n i q u e  e t  d e  
f a i b l e  v a l e u r ,  1 ' o b s e r v a t e u r  p e u t  a v o i r  1 ' i m p r e s s i o n  d ' u n  " b a s c u l e m e n t "  d e  
1 ' o u v r a g e .  11 f a u t  d o n c  e x a m i n e r  cet a s p e c t  à p a r t i r  d e  p e r s p e c t i v e s  a d a p t é e s .  

L ' é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  est e q a l e m e n t  un f a c t e u r  non n e g l i -  
g e a b l e  d a n s  l a  recherche e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  en l o n g .  

Pour  l es  o u v r a g e s  en d a l l e  n e r v u r é e  d e  f a i b l e s  p o r t é e s  
on a d o p t e  g é n é r a l e m e n t  u n e  d a l l e  de  h a u t e u r  c o n s t a n t e  p o u r  l a q u e l l e  l e s  é t u d e s  
e s t h é t i q u e s  sont  m i n e u r e s .  

Au c o n t r a i r e  p o u r  l e s  o u v r a g e s  d e  p o r t é e s  s u p 6 r i e u r e s  a 3 5  m 
on p e u t  e n v i s a g e r  un t a b l i e r  2 n e r v u r e s  l a r g e s  d e  h a u t e u r  v a r i a b l e  e t  d a n s  ce 
c a s  l ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  en l o n g  es t  a considérer. La v a r i a t i o n  d ' é p a i s -  
s e u r  d u  t a b l i e r  p e u t  en e f f e t  être r é a l i s é e  d e  d e u x  f a ç o n s  d i f f é r e n t e s .  

f l ' i n t r a d o s  es t  r e c t i l i g n e  en section c o u r a n t e  e t  p r é s e n t e  un 
g o u s s e t  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  a p p u i s  i n t e r m 3 d i a i r e . s .  Dans ce c a s  i l  s e m b l e  
p r é f é r a b l e  d e  p r o l o n g e r ,  a u  n i v e a u  d u  g o u s s e t ,  l e  p l a n  d e  l a  j o u e  d e s  n e r v u r e s ,  
ce p l a n  . p o u v a n t  ê tre  i n c l i n é  o u  v e r t i c a l .  

I1 e s t  é g a l e m e n t  p o s s i b l e  d e  p r é v o i r  l e  9 o u s s e t  d e  l a r g e u r  
c o n s t a n t e  e t  é g a l e  2 l ' i n t r a d o s  d e s  n e r v u r e s .  
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112 par rapport 
à la verticale 

Gousset de largeur 
constante 

I / 2  par rapport 
6 la  verticale 

La joue de la nervure 
est inclinPe et prolongée 
sur le gousset 

~e 1 ' i n t r a d o s  e s t  u n i f o r m é m e n t  v a r i a b l e  ( i n t r a d o s  p a r a b o l i q u e )  . 
Dans ce c a s  l e s  j o u e s  d e s  n e r v u r e s  p e u v e n t  é g a l e m e n t  &re i n c l i n e e s  o u  
v e r t i c a l e s .  

l / 2  par rappo 
à la verticale 

PROFIL EN LONG AVEC INTRADOS PARABOLIQUE 
VARIATION UNIFORME DE 

LA SECTION TRANSVERSALE 

Par  a i l l e u r s ,  q u e l s  q u e  soient l e s  p o r t é e s  e t  l e  p r o f i l  a d o p t e  
p o u r  l ' i n t r a d o s ,  i l  semble p r é f é r a b l e  d e  p r é v o i r  l e  nu d e s  n e r v u r e s  
i nc l inées  s u r  l a  v e r t i c a l e  ce q u i  donne un a s p e c t  p l u s  a g r é a b l e  2 l a  s t r u c t u r e ;  
l a  v a l e u r  d e  l ' i n c l i n a i s o n  p e u t  é t r e  d e  1 / 2 .  

E n f i n  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  f o r m e  d e s  n e r v u r e s  i l  es t  s o u h a i t a b l e  
d e  p r é v o i r  d e s  c h a n f r e i n s  a l ' i n t r a d o s  d e  l a  d a l l e ;  e n  e f f e t ,  m o y e n n a n t  un  
aménagement  très s i m p l e  en f o n d  d e  c o f f r a g e ,  il est  p o s s i b l e  d e  r é a l i s e r  d e s  
a r ê t e s  c h a n f r e i n e e s  q u i  f a c i l i t e n t  l e  b é t o n n a g e  ( s u p p r e s s i o n  d e s  a r ê t e s  vives) 
e t  l e  d é c o f f r a g e  t o u t  en r e s p e c t a n t  1 ' e n r o b a g e  m i n i m a l  d e s  a r m a t u r e s  e t  q u i  
a k l i o r e n t  s e n s i b l e m e n t  1 ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  d e s  n e r v u r e s  en évi  t a n t  d e s  
r a g r k a g e s  d i s g r a c i e u x .  

Baguettes de section triangulaire 
( 2  6 3 cm de côté ) 

AMENAGEMENT DU FOND DE COFFRAGE D'UNE NERVURE POUR LA REALISATION 
D ' A  RÊTES CHANFREINÉES 
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2 . 5 . 2 .  A s p e c t  e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  t r a n s v e r s a l  d u  t a b l i e r  .................................................. 

La recherche e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  transversal ne concerne 
q u e  q u e l q u e s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  p e r c e p t i b l e s  p a r  un o b s e r v a t e u r ;  en e f f e t , l a  
section t r a n s v e r s a l e ,  t e l l e  q u e  n o u s  l a  r e p r é s e n t o n s  s u r  l es  p l a n s ,  n ' e s t  
j a m a i s  v is ible  d a n s  son e n s e m b l e .  L ' e t u d e  e s t h é t i q u e  d u  p r o f i l  t r a n s v e r s a l  
p o r t e  d o n c  essentiellement s u r  l e  p r o f i l  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s ,  l e  choix d e s  
corniches e t  1 ' a s p e c t  d e s  entretoises s u r  a p p u i s .  

f p r o f i l  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  

L e  p r o f i l  d e s  encorbellements e s t  g é n é r a l e m e n t  t r a i t é  s o u s  f o r m e  
d e  plans n e t s  e t  bien tranchés. I1 f a u t  en e f f e t  d i s c e r n e r  n e t t e m e n t  l a  s o u s -  
f a c e  de  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  e t  l a  j o u e  d e  l a  n e r v u r e  (cf .GUEST c h a p i t r e  r e l a t i f  
a u x  d a l l e s ) .  

T I /  toe ( valeur maxi 
par rapport 6 l'horizontale 

1/20e ( valeur mini)  
par rapport d l'horizontale 

1 / 2  par rapport à la verticale 

PROFIL TRANSVERSAL DE L'ENCORBELLEMENT 

On p e u t  d v e n t u e l l e m e n t  p r é v o i r  l a  s o u s - f a c e  d e  1 'encorbellement 
e t  l a  j o u e  d e  l a  n e r v u r e  c o u r b e s  m a i s  c ' es t  une d i s p o s i t i o n  d e l i c a t e  d ' e x é c u t i o n  
é t a n t  donné  l es  d i f f i c u l t é s  d e  c o f f r a g e  q u ' e l l e  i m p o s e .  C e t t e  d i s p o s i t i o n  p e u t  
être e n v i s a g é e  p o u r  d e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  d ' o u v r a g e s  p e r m e t t a n t  a un o b s e r v a -  
t e u r  un p e u  éloigné d e  voir l e  d e s s o u s  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  ( o u v r a g e  p r é s e n t a n t  
un s u r g a b a r i t  o u  o u v r a g e  a y a n t  un d é v e r s  u n i q u e  p a r  e x e m p l e ) .  

PROFIL TRANSVERSAL COURBE DE L'ENCORBELLEMENT 
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Ppaisseur vue de la 
nervure # hc 

A Choix d e s  corniches 

E n  ce q u i  concerne l a  c o r n i c h e ,  son a s p e c t  e s t h é t i q u e  e t  ses 
d i m e n s i o n s  doivent  S t r e  P t u d i é s .  E n  g e n e r a l  l a  corniche e s t  v e r t i c a l e  o u  
i nc l inée  a v e c  un f r u i t  p o s i t i f ;  s a  h a u t e u r  e s t  i m p o s é e  p a r  1 ' é p a i s s e u r  d e  
l a  d a l l e  a l ' e x t r k m i t é  d e  l ' e n c o r b e l l e m e n t  m a i s  t o u t e f o i s  e l l e  n ' e s t  p a s  
i n f é r i e u r e  a 40 c m .  La h a u t e u r  d e  l a  corniche e s t  é g a l e m e n t  p r o p o r t i o n n é e  
a 1 ' e p a i s s e u r  v u e  d e  l a  n e r v u r e  e t  p a r  s o u c i  d ' e s t h é t i q u e  on d o i t  év i ter  
d e u x  v a l e u r s  é g a l e s  ( c f . é t u d e s  e s t h é t i q u e s  P. 32 et 33 I 

L 
Ppaisseur vue de la 
nervure # hc 

hC LO 

CORNICHE PRÉSENTANT UN FRUIT POSITIF 

f A s p e c t  d e s  entretoises 
I 

Nous devons t o u t  d ' a b o r d  r a p p e l e r  q u e  selon l e  rôle q u ' e l l e s  j o u e n t  
d a n s  l e  fonctionnement d e  1 ' o u v r a g e  ( c f .  5 2 .2 . )  l e s  entretoises p e u v e n t  a v o i r  
d e s  dimensions t rès  d i f f é r e n t e s  ; en o u t r e ,  se lon l e s  d i m e n s i o n s  d e s  n e r v u r e s  
ces entretoises n ' e x i s t e n t  p a s  ' s y s t é m a t i q u e m e n t  s u r  t o u s  l e s  a p p u i s .  La recherche 
e s t h é t i q u e  d e s  entretoises n ' a  donc p a s  l a  même i m p o r t a n c e  p o u r  t o u s  l e s  o u -  
v r a g e s  en d a l l e  n e r v u r é e .  

Dans l e  c a s  OÙ l ' en t re to i se  ex i s t e  s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  e l l e  
n ' e s t  g é n é r a l e m e n t  p a s  p r o l o n g é e  s o u s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  donc son a s p e c t  
e s t h é t i q u e  est m i n e  U r .  

Par contre s u r  a p p u i s  e x t r ê m e s  1 ' en tre to ise  ex is te  t o u j o u r s  e t  
e l l e  p e u t  être p r o l o n g é e  s o u s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s ;  d a n s  ce dernier c a s  on p e u t  
a l o r s  chercher a r é d u i r e  l a  p a r t i e  v u e .  Deux s o l u t i o n s  sont e n v i s a g e a b l e s  : on 
p e u t ,  s o i t  conserver l a  même h a u t e u r  d. 'entretoise s o u s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  q u e  
s o u s  l e  h o u r d i s  m a i s  c a c h e r  l e  d é b o r d  en p r o l o n g e a n t  vers 1 ' a v a n t  l es  m u r e t t e s  
l a t é r a l e s  (sol. l ) ,  so i t  r é d u i r e  l a  h a u t e u r  v u e  d u  d4bord  d ' en t re to i se  (5-01.2). 

Solution 1 Solution 2 
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Comme n o u s  1 ' a v o n s  d é j à  d i t  a u  p a r a g r a p h e  2 . 3 . 1 .  c i - d e s s u s ,  
l e s  p i l e s  sont d e s  voiles g é n é r a l e m e n t  l i m i t e s  d l ' a p l o m b  d e  l ' a r è t e  i n f é r i e u r e  
d e  c h a q u e  n e r v u r e ;  une d i s p o s i t i o n  en r e t r a i t  p e u t  en e f f e t ,  p r o d u i r e  une  
f â c h e u s e  i m p r e s s i o n  en p e r s p e c t i v e .  C e s  voiles sont g é n é r a l e m e n t  v e r t i c a u x  e t  
s i  l ' o n  v e u t  e n v i s a g e r  un léqer f r u i t  i l  est  n é c e s s a i r e  d e  j u g e r ,  à l ' a i d e  
d e  d i f f é r e n t s  d e s s i n s ,  d e  1 ' e f f e t  e s t h é t i q u e  p r o d u i t ;  p a r  e x e m p l e ,  p o u r  un 
o u v r a g e  à n e r v u r e s  l a r g e s  on p e u t  e n v i s a g e r  d e s  voiles ré t réc is  vers l e  b a s  
( f r u i t  n é g a t i f )  a l o r s  q u e  p o u r  un o u v r a g e  a n e r v u r e s  é t ro i tes  i l  semble p r é f e -  
r a b l e  d ' a d o p t e r  d e s  voi les  v e r t i c a u x  o u  d e s  p o t e a u x  v e r t i c a u x  o u  é l a r g i s  vers 
l e  b a s  ( f r u i t  p o s i t i f ) .  

En ce q u i  concerne l e s  d i m e n s i o n s  d e s  p i l e s  n o u s  d e v o n s  
a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  d u  p r o j e t e u r  s u r  l e  choix d e  l ' é p a i s s e u r ,  q u i  en d e h o r s  
d e  c o n s i d é r a t i o n s  d e  résistance,  e s t  essentiellement fonc t ion  d e  l a  h a u t e u r  
v u e  d e  l a  p i l e  e t  d e  l ' é p a i s s e u r  v u e  d u  t a b l i e r .  Pour  l e s  d a l l e s  m u l t i - n e r v u r e e s  
l a  p r e s e n c e  q u a s i - s y s t e m a  t i q u e  d 'encorbel lemen t s  r é d u i  t a r t i  f i  c ie l  1 emen t 
1 ' é p a i s s e u r  v u e  d u  t a b l i e r  q u i  e s t  g é n é r a l e m e n t  composée  d ' u n e  p a r t i e  e c l a i r é e  
( l a  c o r n i c h e )  e t  d ' u n e  p a r t i e  sombre  ( l a  n e r v u r e ) ;  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  l a  
p i l e  d o i t  d o n c  t e n i r  c o m p t e  d e  cet a s p e c t .  Pour  ce t y p e  d e  s t r u c t u r e ,  bien q u e  
l e s  p o r t é e s  so ien t  i m p o r t a n t e s ,  l a  p i l e  p e u t  encore é t r e  d i m e n s i o n n é e  p a r  l a  
f o r m u l e  i n d i q u é e  d a n s  l e  s o u s - d o s s i e r  1 d e  PP 73 ( p i e c e  1 . 1 . 2 . ) . L ' e p a i s s e u r  E 
d e  l a  p i l e  a p r e n d r e  en c o m p t e  a u  s t a d e  d e  l ' a v a n t  p r o j e t  p e u t  d o n c  é t re  e v a l u é e  
Dar l a  f o r m u l e  s u i v a n t e  : 

E = (4y;; l )  + 0,ro 
( e n  m l  

d a n s  l a q u e l l e  Hv es t  l a  h a u t e u r  v u e  d e  l a  p i l e  
e t  1 es t  l a  p o r t é e  d r o i t e  d e  l ' o u v r a g e .  
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C e t t e  v a l e u r  d e  E a i n s i  c a l c u l é e  d o i t  t o u t e f o i s  rester 
s u p é r i e u r e  a l a  p l u s  g r a n d e  d e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : O,  50m e t  0 , 4  ht , ht é t a n t  
1 ' é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r . P o u r  l e s  n e r v u r e s  h a u t e s  l a  c o n d i t i o n  O ,  4 h ,  p e u t  c o n d u i r e  
a d e s  v a l e u r s  t r o p  i m p o r t a n t e s .  D e  même, i l  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  l es  p i l e s  d e s  
d a l l e s  n e r v u r e e s  sont  en r e t r a i t  sous l e  t a b l i e r ;  ce t te  d i s p o s i t i o n  f a i t  q u e  
l e u r  p a r t i e  s u p e r i e u r e  se t r o u v e  g é n é r a l e m e n t  d a n s  1 'ombre  e t  q u e  p a r  c o n s e q u e n t  
l a  h a u t e u r  P c l a i r e e  d e s  p i l e s  es t  p l u s  f a i b l e  q u e  d a n s  l e  c a s  des d a l l e s  p l e i n e s  

Les q u e l q u e s  c o n s t a t a t i o n s  q u e  n o u s  venons d e  f a i r e  montrent 
q u e  l ' e q u i l i b r e  entre l e s  d i m e n s i o n s  d u  t a b l i e r  e t  celles d e s  p i l e s  es t  e t ro i -  
tement l i e .  T o u t e f o i s  l a  h a u t e u r  v u e  d e  l a  corniche e s t  un élément i m p o r t a n t  d a n s  
1 ' a s p e c t  de  1 ' o u v r a g e .  

Pour  a p p r é c i e r  1 ' i n c i d e n c e  e s t h é t i q u e  d e  1 'ensemble n o u s  
a v o n s  r é a l i s é  une  série  d e  p e r s p e c t i v e s  s u r  l e s q u e l l e s  n o u s  a v o n s  f a i t  v a r i e r  : 

- l ' é p a i s s e u r  d u t a b l i e r  entre 1,OOm e t  2,20m 

- 1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  corniche entre 0 ,40m e t  0,80m 

- l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p i l e  entre 0,40m e t  0 ,80m 

Remarque Les p e r s p e c t i v e s  r é a l i s é e s  a v e c  u n e  p i l e  d e  0,40m ont  é t e  f a i t e s  i ,  
f; 
,( ,( en d a l l e  n e r v u r é e .  

u n i q u e m e n t  p o u r  montrer 1 ' a s p e c t  g r ê l e  e t  p e u  r a s s u r a n t  d ' u n e  
p i l e  mince; ce t te  v a l e u r  n ' e s t  d o n c  p a s  à retenir  p o u r  l es  o u v r a q e s  

C e s  p e r s p e c t i v e s  p e u v e n t  ê tre  v u e s  p a r  un o b s e r v a t e u r  s i t u e  
s u r  l a  voie d e  d r o i t e  d ' u n e  r o u t e  a c h a u s s é e s  s é p a r é e s ,  l a  p i l e  e t u d i e e  se 
t r o u v a n t  s u r  l e  t e r r e - p l e i n  c e n t r a l .  Nous a v o n s  a i n s i  o b t e n u  un c e r t a i n  nombre 
d e  v u e s  p a r m i  . l e s q u e l l e s  n o u s  a v o n s  sélectionné d e s  s o l u t i o n s  q u i  semblent 
e s t h é t i q u e s  e t  d e s  sol u t i o n s  a déconseil ler.  C e s  d i f f é r e n t e s  v u e s ,  r a s s e m b l é e s  
d a n s  l es  p a q e s  s u i v a n t e s ,  p e r m e t t e n t  d e  c o n c l u r e  q u e  l e  choix d ' u n e  h a u t e u r  
d e  corniche é g a l e  a l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p i l e  c o n d u i t  en g é n é r a l  a d e s  s o l u t i o n s  
a c c e p t a b l e s .  I l  f a u t  t o u t e f o i s  ve i l ler  a ce q u e  l a  h a u t e u r  d e  l a  corniche ne 
s o i t  p a s  é g a l e  2 l a  d e m i - é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  ; l e s  p e r s p e c t i v e s  c i - a p r è s  
montrent q u ' i l  e s t  p r é f é r a b l e  d e  choisir une  h a u t e u r  d e  corniche s u p é r i e u r e  
cette d e r n i è r e  v a l e u r .  T o u t e f o i s  cette c o n d i t i o n  c o n d u i t  2 d e s  h a u t e u r s  d e  cor- 
niche t r o p  i m p o r t a n t e s  p o u r  l e s  n e r v u r e s  h a u t e s ;  d a n s  ce c a s  on p e u t  l i m i t e r  cet te  
h a u t e u r  a 80cm environ. 
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di mensions 
correctes 

dimensions 
i déconseiller 

dimensions 
correctes 

dimensions 
i deconseiller 

h, = 0.60m 

E = 0 . 6 0 m  

h, = 1.00 m 

h, = 0.40 m 

E = 0 , 8 0 m  

h, = 1,OO m 

h, = 0,80 m 

E = 0,BOm 

h, = 1.40 m 

h, = 0,40 m 

E = 0.80 m 

h, = 1,40 m 
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i 

dimensions 
come c tes 

dimensions 
b déconseiller 

dimensions 
correctes 

dimension4 
déconseiller 

hc = 0.80 m 

E = 0,80 m 

ht = 1'80 m 

h, = 0,CO m 

E = 0,80m 

h, = r,80 m 
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2 . 5 . 4 .  D é t a i l s  d e  l a  l i a i s o n  t a b l i e r - p i l e s .  ____________________-------_-_-_---- 
Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  e x a m i n o n s  1 ' a s p e c t  e s t h é t i q u e  d e  

l a  l i a i s o n  t a b l i e r - p i l e  q u i  d o i t  ê tre  a b o r d e  d i f f é r e m m e n t  selon l e  b i a i s  d e  
1 ' o u v r a g e .  

t Cas d ' u n  o u v r a g e  d r o i t  

S i  l e  t a b l i e r  e s t  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  l a  recherche e s t h é t i q u e  d e  
l a  l i a i s o r ,  ne p r é s e n t e  g é n é r a l e m e n t  p a s  d e  d i f f i c u l t é s .  

S i  l e  t a b l i e r  es t  d e  h a u t e u r  v a r i a b l e  n o u s  a v o n s  d é j à  f a i t  
q u e l q u e s  r e m a r q u e s  s u r  l a  f o r m e  2 donner a u x  n e r v u r e s  ( c f . p a r .  2 . 5 . 1 .  e t  2 . 5 . 2 )  
e t  n o u s  s c h é m a t i s o n s  donc c i - a p r è s  1 'ensemble t a b l i e r - p i l e ;  p o u r  un o u v r a g e  
d r o i t  l a  v a r i a t i o n  d ' é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  p e u t  ê tre  t r a i t é e  s a n s  d i f f i c u l t é .  

% Cas d ' u n  o u v r a g e  b i a i s  

Dans l e  c a s  d ' u n  o u v r a g e  d e  b i a i s  modéré i l  e s t  consei l lé  d ' i m -  
p l a n t e r  l e s  voi les  d e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  p a r a l l è l e m e n t  à l a  voie f r a n c h i e .  

C e t t e  d i s p o s i t i o n  n é c e s s i t e  une recherche d a n s  l a  f o r m e  d e s  p i l e s  
a f i n  d ' é v i t e r  d e s  e f f e t s  d i s g r a c i e u x  e t  d e s  d i f f i c u l t é s  d ' e x é c u t i o n  l i e e s  2 
l a  p r e s e n c e  d ' a r ê t e s  vives a a n g l e  a i g u ;  on p e u t ,  p a r  e x e m p l e ,  r e m p l a c e r  l e s  
p e t i t s  côtes d u  r e c t a n g l e  ( e p a i s s e u r  d u  v o i l e )  p a r  un c o n t o u r  p o l y g o n a l  O U  

s e m i - c i r c u l a i r e .  

Pour  un o u v r a g e  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  l e s  d i f f é r e n t e s  d i s p o s i t i o n s  d u  
d u  voi le  p a r  r a p p o r t  à l ' a r ê t e  d e  l a  n e r v u r e  sont l e s  mêmes q u e  cel les  sché- 
m a t i s é e s  c i - a p r è s  p o u r  l e s  o u v r a g e s  d ' é p a i s s e u r  v a r i a b l e ,  l e s q u e l s  p r é s e n t e n t  
en o u t r e  d e s  d i f f i c u l t é s  d a n s  l a  z o n e  d e  r a c c o r d e m e n t  entre l ' a p p u i  e t  l a  
b a s e  du g o u s s e t .  
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SOLUTION 1 

La p i l e  " d é b o r d e "  d e  l a  s o u s - d a l l e  e t  1 ' e f f e t  o b t e n u  es t  p e u  
e s t h é t i q u e .  C e t t e  s o l u t i o n  1 p e u t  6 t r e  e n v i s a g é e  p o u r  l e s  o u v r a g e s  p e u  b i a i s :  
d a n s  ce cas on p e u t  P v e n t u e l l e m e n t  t r a n s f o r m e r  l e s  p e t i t s  côtés d u  r e c t a n q l e  
en arcs d e  cercle. 

SOLUTION 2 

La p i l e  e s t  e n  l é g e r  r e t r a i t  p a r  r a p p o r t  à l a  s o u s - d a l l e  e t  
1 ' e f f e t  o b t e n u  e s t  p e u  r a s s u r a n t .  
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SOLUTION 3 

La p i l e  e s t  a l ' a p l o m b  d e  l ' a r ê t e  i n f é r i e u r e  e t  l ' e f f e t  e s thé t ique  
obtenu e s t  s a t i s f a i s a n t  m a i s  l e  c o f f r a g e  e s t  p l u s  d é l i c a t  a r é a l i s e r .  E n  e f f e t ,  
d a n s  ce t t e  s o l u t i o n  3 l a  j o u e  d e  l a  n e r v u r e  Le l o n q  d u  g o u s s e t  n ' e s t  p l u s  line 

s u r f a c e  p l a n e  m a i s  une s u r f a c e  règlde.  

VUE DE DESSUS PERSPECTIVE 

joue 

SOLUTION 4 

L ' a r ê t e  d e  la pile es t  coupée e t  l ' e f f e t  e s t h é t i q u e  o b t e n u  e s t  
s a t i s f a i s a n t .  Dans ce t te  s o l u t i o n  4 on s u p p r i m e  e f f e c t i v e m e n t  1 ' e f f e t  d i s g r a -  
c i e u x  dû a u  "débordemen t ' '  d e  la p i l e  en c o u p a n t  l ' a r ê t e  s u r  t o u t e  l a  h a u t e u r  
d u  voi le  e t  en r a m e n a n t  a i n s i  ce vo i l e  d l ' a p l o m b  d e  l ' a r d t e  i n f é r i e u r e  d e  
l a  n e r v u r e .  

// /' -1' ,joue de la nervure ' Y\\\\\\\\\ 

VUE DE DESSUS PERSPECTIVE 
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2 . 6 .  MATERIAUX U T I L I S E S  

P o u r  l e s  o u v r a y e s  en dalle p r é c o n t r a i n t e  à p l u s i e u r s  n e r v u r e s ,  l e  
b é t o n  d o i t  ê t re  d e  t r è s  bonne q u a l i t é .  Dans l es  c a s  c o u r a n t s  l e s  betons d o i v e n t  
présenter une  r e s i s t a n c e  n o m i n a l e  2 la c o m p r e s s i o n  a 28 j o u r s  (notee 
l ' o r d r e  d e  350 b a r s ;  l a  r é s i s t a n c e  n o m i n a l e  a l a  t r a c t i o n  a 28 j o u r s  n o t é e  
( 0i8 ) es t  a l o r s  p r i s e  é G a l e  à ai8= 7 + -  ,oo 6 Oz8, U2e e t  ai8 é t a n t  ex- 

p r i m é e s  en b a r s .  
( A r t .  4 d e  l a  c i r c u l a i r e  4 4  d u  12  A o û t  1 9 6 5 ) .  

02, ) d e  

S i  l ' o u v r a g e  p r o j e t é  e s t  m i s  en tension en d e u x  f o i s  ce q u i  p e r m e t  
d e  l e  d é c i n t r e r  r a p i d e m e n t  (a 7 j o u r s  environ)  n o u s  p r é c o n i s o n s  a l o r s  d ' a v o i r  , 
lors  d e  l a  p r e m i P r e  m i s e  en t e n s i o n ,  un b é t o n  d o n t  l a  r e s i s t a n c e  n o m i n a l e  a 
l a  c o m p r e s s i o n  e s t  d e  1 ' o r d r e  d e  300 b a r s .  

2 . 6 . 2 .  Les a c i e r s  ---------- 

L e  choix  d u  t i j p e  d e  c â b l e s  dépend n a t u r e l l e m e n t  d e  1 ' e n t r e p r e n e u r .  
Les a r m a t u r e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  e t  l e u r  s y s t è m e  d ' a n c r a g e  doivent ê tre  aqréés 
(cf. B T 3  d e  l a  D.O.A .  d u  S. E .  T.R.A.) .La p r é c o n t r a i n t e ,  t a n t  vis  a v i s  d e  s a  
c o n c e p t i o n  q u e  d e  son e x é c u t i o n  d o i t  r e s p e c t e r  l a  C i r c u l a i r e  79.78 d u  16 A o û t  
1979 ( I n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e  r e l a t i v e  à l a  mise en o e u v r e  d e s  un i tés  d e  p r é -  
c o n t r a i n t e )  e t  l a  C i r c u l a i r e  d e  l a  D.R.C.R. d u  9 J u i l l e t  1980 r e l a t i v e  à l a  
l i m i t a t i o n  d e  l a  tension a l ' o r i q i n e  d e s  u n i t é s  d e  p r é c o n t r a i n t e .  

L e  choix d e  l a  q u a l i t é  d e  l ' a c i e r  p e u t  &re t e c h n i q u e  ( r é a l i s a t i o n  
d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  p l u s  f a c i l e  a v e c  d e s  a r m a t u r e s  moins n o m b r e u s e s )  o u  econo- 
n i q u e ;  ce choix  p e u t  a u s s i  p o r t e r  s u r  l a  p u i s s a n c e  u n i t a i r e  d e  l ' a r m a t u r e  
( n o m b r e  d e  fils o u  section d ' a c i e r )  selon d e s  critères d ' e n c o m b r e m e n t ,  d e  
commodi té  d e  r é a l i s a t i o n  o u  d e  c o û t  m i n i m a l .  

Pour  l e  t y p e  d e  d a l l e  q u e  n o u s  é t u d i o n s  d a n s  ce document  i l  f a u t  
égalernent  se p r é o c c u p e r ,  d è s  l e  prédimensionnement, d e  l a  p o s i t i o n  d e s  c â b l e s  
q u i  sont tr6s s o u v e n t  d i s p o s é s  en p l u s i e u r s  l i t s  s u r t o u t  p o u r  les n e r v u r e s  
é t r o i t e s ;  i l  f a u t  p a r  c o n s é q u e n t  p r é v o i r  l a  d i s p o s i t i o n  e t  1 ' e n c o m b r e m e n t  d e s  
p l a q u e s  d ' a n c r a  ge  . 

Pour  l e s  o u v r a q e s  c o u r a n t s  l e s  d é v i a t i o n s  d e  c â b l e s  restent m o d é r é e s  
e t  l es  p e r t e s  p a r  f r o t t e m e n t  r e s p e c t e n t  en g é n é r a l  l es  v a l e u r s  h a b i t u e l l e s .  
T o u t e f o i s  p o u r  l e s  o u v r a y e s  d e  q r a n d e  l o n q u e u r  e t  r é a l i s é s  en p l u s i e u r s  n h a s e s  
l o n g i t u d i n a l e s  i l  es t  b o n  d e  p r é v o i r  d e s  g a i n e s  s u p p l é m e n t a i r e s  f i l a n t e s  ( p e r -  
m e t t a n t  d e  m e t t r e  en o e u v r e  5 a 10% d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  d e  c a l c u l )  a f i n  d e  p a l l i e r  
un excès d e  p e r t e s  p a r  f r o t t e m e n t .  

E n f i n ,  a v e c  l e s  gammes d e  p o r t é e s  q u i  nécessi tent  1 ' u t i l i s a t i o n  d e s  
d a l l e s  n e r v u r é e s  on p e u t  ê tre  amené a u t i l i s e r  d e s  c â b l e s  non f i l a n t s :  en e f f e t ,  
p o u r  l e s  n e r v u r e s  é t r o i t e s  s u r t o u t ,  on a s o u v e n t  une  p r é c o n t r a i n t e  s u r a b o n d a n t e  
d a n s  l e s  t r a v é e s  d e  rive ( 2 0  a 3 0 % )  e t  on p e u t  d o n c  a r r ê t e r  d e s  c â b l e s  en t r a v é e .  
P o u r  l e s  c â b l e s  relevés 11 e s t  en g é n é r a l  p r é f é r a b l e  d e  choisir d e s  a r m a t u r e s  d e  
f o r t e  p u i s s a n c e  u t i l e  p o u r  l i m i t e r  en f a c e  s u p é r i e u r e  le nombre  d ' e n c o c h e s  d o n t  
i l  f a u t  é t u d i e r  s o i g n e u s e m e n t  1 ' i m p l a n t a t i o n  ( p a r  r a p p o r t  a u x  j o i n t s  d e s  n e r v u r e s  
e t  a u x  a u t r e s  c â b l e s )  e t  l es  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  ( f e r r a i l l a q e  p a s s i f , c a -  
c h e t a g e ) .  

arm5 m a i s ,  p o u r  d e s  o u v r a g e s  l a r g e s ,  on p e u t  e n v i s a g e r  é v e n t u e l l e m e n t  une p r é -  
c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  d u  h o u r d i s ,  ce q u i  d i m i n u e  l e  r i s q u e  de  f i s s u r a t i 0 n ; c e t t e  
n r e c o n t r a i n t e  t r a n s v ~ r s a l e  q ~ i i +  ê t re  retentie seiileFent noiir $es 07iw-acres al lant  
p l u s  d e  2 n e r v u r e s  c a r  e l l e  reste une s o l u t i o n  c o û t e u s e  p o u r  les  t a b l i e r s  é t r o i t s .  

T r a n s v e r s a l e m e n t  on e n v i s a g e  l e  p l u s  s o u v e n t  une d a l l e  en béton 
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- Aciers d e  p r é c o n t r a i n t e  

E n  g é n é r a l  une d a l l e  n e r v u r é e  , p r é c o n t r a i n t e  l o n g i t u d i n a l e m e n t  p a r  
d e s  a r m a t u r e s  f i l a n t e s  n é c e s s i t e l s u i v a n t  l a  g é o m é t r i e  ges n e r v u r e s  et: l e s  portées, 
entre 20 e t  50 Kg d ' a c i e r  d u r  d e  p r é c o n t r a i n t e  p a r  
p u r e m e n t  i n d i c a t i v e s  e t  p o u r  c h a q u e  o u v r a g e  l e  p r o j e t e u r  d e v r a  se r e p o r t e r  a u x  
a b a q u e s  d e  p r é d i m e n s i o n n e m e n t  ( c f .  p a r a g r a p h e  3.3. c i - a p r G s )  p o u r  e s t i m e r ,  d e .  
f a ç o n  p l u s  p r é c i s e ,  l a  q u a n t i t é  d ' a c i e r s  d e  p r é c o n t r a i n t e  d m e t t r e  en o e u v r e .  

m d e  béton. C e s  q u a n t i t é s  sont 

S i  l a  d a l l e  n e r v u r é e  p r o j e t é e  est  g r é c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e m e n t  
on p r é v o i t  en p l u s  5 2 10 Ky d ' a c i e r  d u r  p a r  m d e  béton. 

Pour  une  d a l l e  n e r v u r e e  l a  q u a n t i t é  d ' a c i e r  p o u r  béton armé 
( a c i e r s  HA)  v a r i e  d e  70 k g / m 3  d e  béton p o u r  l es  n e r v u r e s  l a r g e s  a 100kg/m3 
d e  béton p o u r  l e s  n e r v u r e s  é t r o i t e s  q u i  nécessitent un renforcement p l u s  
i m p o r t a n t  d e  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  ( c f .  c h . 4 ) .  

2.  7. P O S S I B I L I T E S  DE PHASAGE DES TABLIERS 

L e  p h a s a g e  d e s  t a b l i e r s  en d a l l e  n e r v u r e e  e s t  a s s e z  s o u v e n t  envi- 
s a g é  c o m p t e  t e n u  d e s  p o r t é e s  r é a l i s a b l e s  a v e c  ce t y p e  d e  s t r u c t u r e ;  en e f f e t ,  
on a t t e i n t  couramment  d e s  v o l u m e s  d e  béton i m p o r t a n t s  q u ' i l  e s t  p a r f o i s  d i f -  
f i c i l e  d e  m e t t r e  en o e u v r e  s a n s  i n t e r r u p t i o n  e t  d e s  q u a n t i t é s  d e  c o f f r a g e s  e t  
d e  cintres i m p o r t a n t e s  é q a l e m e n t ;  i l  p e u t  d o n c  s ' a v é r e r  é c o n o m i q u e  d e  p h a s e r  
1 ' o u v r a g e .  Dans ce c a s  on a d o p t e  g é n é r a l e m e n t .  l e  p h a s a g e  t r a n s v e r s a l  q u i  p e r m e t ,  
s a n s  t r o p  d e  d i f f i c u l t é s  d ' é x é c u t i o n ,  d e  c o u l e r  l e s  n e r v u r e s  l ' u n e  a p r è s  l ' a u t r e  
en r é u t i l i s a n t  l e  c intre;  l e  c l a v a q e  . d e s  d i f f é r e n t e s  n e r v u r e s  es t  r é a l i s é  
e n s u i t e ,  l o r s q u e  l e  r e t r a i t  e s t  e f f e c t u e ,  p a r  c o u l a g e  d ' u n e  b a n d e  d e  h o u r d i s  
d ' e n v i r o n  1 , OOm. 

Dans d ' a u t r e s  c a s  d ' o u v r a g e s  d e  g r a n d e  l o n g u e u r ,  on p e u t  a u s s i  
chercher à m i n i m i s e r  l e  c o û t  d u  cintre en r é a l i s a n t  1 ' o u v r a g e  p a r  p h a s e s  s u c -  
cessives l o n g i t u d i n a l e s .  C e  second mode d e  p h a s a g e  p e u t  é g a l e m e n t  être i m p o s e  
l o r s q u ' i l  e x i s t e  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i r c u l a t i o n  p e n d a n t  1 ' e x é c u t i o n  ( c o n s t r u c -  
t i o n  s o u s  c i r c u l a t i o n ,  f r a n c h i s s e m e n t  d e  voie f e r rée . .  . ) .  

Les d e u x  modes  d e  p h a s a g e  d é c r i t s  c i - d e s s u s  p e u v e n t  s ' a v é r e r  
e c o n o m i q u e s  p u i s q u e  1 'on r é u t i l i s e  p l u s i e u r s  f o i s  d e s  c in t re s  p a r t i e l s  o u  d e s  
c o f f r a g e s  m a i s  p a r  a i l l e u r s  i l s  créent d e s  s u j é t i o n s  d ' e x é c u t i o n  ( u t i l i s a t i o n  
d e  c o u p l e u r s  p a r  e x e m p l e  p o u r  l e  p h a s a q e  l o n g i t u d i n a l ) .  

C e s  p r o c é d é s  d e  c o n s t r u c t i o n  c o n d u i s e n t  d a n s  t o u s  l es  c a s  a d e s  
d i s p o s i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  e t  a d e s  c a l c u l s  s p é c i f i q u e s  d e s  s o l l i c i t a t i o n s  q u i  
sont a b o r d é s  a u  c h a p i t r e  6 d e  ce d o c u m e n t .  

2 .8 .  RECOMMANDATIONS D'EXECUTION 

Nous ne p r é t e n d o n s  p a s  f a i r e  une l i s t e  e x h a u s t i v e  d e s  p r o b l è m e s  
p o s é s  p a r  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  o u v r a g e  en d a l l e  n e r v u r e e  m a i s  n o u s  donnons  
s e u l e m e n t  q u e l q u e s  conseils.  
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En p l u s  d e s  reqles g e n e r a l e s  p e r m e t t a n t  d ' a s s u r e r  une  bonne m i s e  
en o e u v r e  d u  c intre  ( v e r i f i c a t i o n  d e  l a  p o r t a n c e  a u  sol, e v a l u a t i o n  d e s  t a s -  
s e m e n t s ,  contre-flèches.. .)  , l a  wresence d e s  n e r v u r e s  nécessite d e s  p r e c a u t i o n s  
s u p p l e m e n t a i r e s .  

T r a n s v e r s a l e m e n t  l e s  Z l k m e n t s  p o r t e u r s  d u  cintre d o i v e n t  être p r o p o r -  
tionnés A l ' i n t e n s i t é  d e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s ;  en e f f e t ,  l a  d i f f é r e n c e  entre l e  
p o i d s  d e s  n e r v u r e s  e t  c e l u i  d e s  h o u r d i s  e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  es t  i m p o r t a n t e .  I 1  
f a u t  d o n c  vei l ler  4 ce q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  d e  t a s s e m e n t s  d i f f é r e n t i e l s  entre les  
Q l é m e n t s  d u  c intre  l o r s q u e  c e u x - c i  ne sont d i s p o s é s  q u e  s o u s  l es  n e r v u r e s ,  o u  d e  
b a s c u l e m e n t  d ' e n s e m b l e  l o r s q u e  l e  cintre es t  c o n s t i t u é  d ' u n  s e u l  é14ment p o r t a n t  
t r a n s v e r s a l e m e n t  1 ' e n s e m b l e  d u  tablier.  & même l o n g i t u d i n a l e m e n t ,  i l  convient 
d ' a d a p t e r  l e s  diverses p a r t i e s  d u  cintre a u x  v a r i a t i o n s  e v e n t u e l l e s  d ' é p a i s s e u r . L e  
cintre d o i t  p a r  a i l l e u r s  s a t i s f a i r e  a u x  d i f f é r e n t e s  p h a s e s  p r 4 v u e s  lors d e  1 ' é x é c u t -  
t ion;  en e f f e t ,  i l  ne suffit p a s  d e  s ' a s s u r e r  q u e  cet o u v r a g e  p r o v i s o i r e  e s t  s a t i s -  
f a i s a n t  Dour l a  p h a s e  f i n a l e  d e  b é t o n n a g e  m a i s  il d o i t  a u s s i  convenir lors d e s  d i f -  
f é r e n t e s  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n ,  n o t a m m e n t  p o u r  l e  d é c i n t r e m e n t  a u  c o u r s  d u q u e l  d e s  
transferts d e  c h a r g e s  p e u v e n t  s 'opérer. 

T r a n s v e r s a l e m e n t  l a  p r e s e n c e  d e s  n e r v u r e s  conditionne 1 ' o r d r e  
d e  d e c i n t r e m e n t  q u ' i l  e s t  i m p o r t a n t  d e  r e s p e c t e r  a f i n  d ' e v i t e r  l a  crea t ion  
d ' e f f e t s  p a r a s i  tes e t  dommageables  p o u r  l e s  é l 6 m e n t s  les m o i n s  r k s i s t a n t s  d e  
l a  s t r u c t u r e  ( h o u r d i s  e t  e n c o r b e l l e m e n t s ) .  Il es t  d o n c  s o u h a i t a b l e  d e  commencer 
p a r  d e c i n t r e r  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  l e s  h o u r d i s  a f i n  que l e  p o i d s  d e  ces 
e l e m e n t s  s o i t  t r a n s f e r é  e t  r e p r i s  p a r  les n e r v u r e s  p u i s  e n s u i t e  d e  d é c i n t r e r  
ces nervures. 

L o n g i t u d i n a l è m e n t ,  lors d e  l a  m i s e  en tension d e  l a  p r é c o n t r a i n t e ,  
l a  déformée d e  l ' o u v r a g e  p e u t  a v o i r  d e s  o r d o n n é e s  d e  signes o p p o s e s .  

A- 

Schema d e  l a  d e f o r m a t i o n  s o u s  p o i d s  p r o p r e  e t  lere p r é c o n t r a i n t e  
d e  1 ' o u v r a g e  d e  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  d u  c h a p i t r e  5 ( s a n s  tenir c o q t e  d e s  
con t re - f 1 èches d ' e x é c u  ti on ) . 
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On c o n s t a t e  e f f e c t i v e m e n t ,  s u r  l e  schéma c i - d e s s u s ,  q u e  
l ' o u v r a g e  s ' a p p u i e ,  d a n s  c e r t a i n e s  z o n e s ,  s u r  l e  cintre ce q u i  m o d i f i e  son 
schéma s t a t i q u e .  I l  f a u t  d o n c ,  d a n s  ces z o n e s ,  commencer a s u p p r i m e r  l a  
r é a c t i o n  a p p o r t é e  p a r  l e  cintre lors d e  l a  mise en t e n s i o n  d e  l a  p r e m i è r e  
p r é c o n t r a i n t e  e t  libérer l ' o u v r a g e  d e  son cintre  d è s  l a  f i n  d e  ce t te  o p e r a t i o n ;  
ces o p é r a t i o n s  sont  a p r é v o i r  selon l a  c o n c e p t i o n  d u  c in tre .  

2 . 8 . 3 .  Remarques s u r  l e  c o f f r a g e  d e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  .............................................. 

I l  f a u t  e s s e n t i e l l e m e n t  s ' a s s u r e r  q u e  l e  f o n d  d u  c o f f r a g e  
d e s  n e r v u r e s  ne p e u t  p a s  se d é p l a c e r ,  p a r  r a p p o r t  a u x  j o u e s ,  s o u s  1 ' e f f e t ' d e  
l a  m a s s e  i m p o r t a n t e  d u  béton d e s  n e r v u r e s ;  on a s c h é m a t i s é  c i - a p r è s  d e u x  d i s -  
p o s i t i o n s  s i m p l e s  p e r m e t t a n t  d e  b l o q u e r  l e  f o n d  d u  c o f f r a g e  d e s  n e r v u r e s .  

C e t t e  d i s p o s i t i o n  é v i t e  l es  
mouvements  d u  fond p a r  rap-  
p o r t  a u  côté.  

si l e s  côtés sont v e r t i c a u x  i l  f a u t  
a j o u t e r  d e s  p i è c e s  q u i  é v i t e n t  l e  
d é p l a c e m e n t  d u  fond d e  c o f f r a g e .  
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3 .  1 .  DIMENSIONS DE L A  S E r T I O N  TRANSVERSALE - 

3 . 1 . 1 .  L i  m i  tes  d e s  e n  corbel lemen t s  _______---_-_-----_________ 

Pour  l es  gammes d e  p o r t é e s  n é c e s s i t a n  l ' e m p l o i  d e  d a l l e s  mu k i  - 
n e r v u r k e s ,  l a  l a r g e u r  d e s  encorbellements d o i t  s a t i s f a i r e  a u x  cri teres s u i -  
v a n t s  : 

- l a  l a r g e u r  d e  c h a q u e  encorbellement ne d o i t  p a s  e x c e d e r  l e  d i x i è m e  d e  
l a  p o r t é e  d é t e r m i n a n t e  b i a i s e  ; ce t te  l i m i t e  e s t  i m p o s é e  p o u r  d e s  r a i -  
sons d e  c a l c u l  ( c f . '  IP l a r t .  7 )  

- l a  somme d e s  encorbellements d o i t  rester i n f é r i e u r e  o u  é g a l e  2 l a  l a r -  
g e u r  d u  h o u r d i s  en tre  d e u x  n e r v u r e s .  Cet te  recommandat ion  e s t  i n d i s -  
p e n s a b l e  p o u r  a s s u r e r  une  b o n n e  r é p a r t i t i o n  d e s  n e r v u r e s  d a n s  l a  sec- 
t i on  t r a n s v e r s a l e  e n  é q u i l i b r a n t  l a  p a r t i e  d e  h o u r d i s  a s s o c i é e  a l a  
n e r v u r e  e t  1 'encorbellement. C e t t e  c o n d i t i o n  d ' é g u i l i b r e  d o i t  ê t re  
n é c e s s a i r e m e n t  r e s p e c t é e  a f i n  d ' e v i t e r ,  lors  d u  d e c i n t r e m e n t  d e  1 ' o u -  
v r a g e ,  l a  c r é a t i o n  d e  moments  d e  torsion s o u s  p o i d s  p r o p r e  d a n s  l e s  
n e r v u r e s  q u i  p o u r r a i e n t  en t r a î n e r  d e s  d e f o r m a t i o n s  t r a n s v e r s a l e s  p e r -  
m a n e n t e s  e t  d e s  e f f o r t s  p a r a s i t e s .  L o r s q u e  l e  b i a i s  s ' a c c e n t u e  i l  e s t  
s o u h a i t a b l e  d ' e s p a c e r  d a v a n t a g e  l es  n e r v u r e s  a f i n  d e  r e n d r e  l e  h o u r d i s  
p l u s  s o u p l e  e t  d o n c  d e  l i m i t e r  l a  tors ion g é n é e  d e s  n e r v u r e s .  

L ' e p a i s s e u r  d e s  encorbellements dépend d e s  s u p e r s t r u c t u r e s  q u e  
l ' o n  d i s p o s e  s u r  l ' o u v r a q e  e t  e l l e  d o i t ,  en p a r t i c u l i e r  t en i r  c o m p t e  d e  l a  
m i s e  e n  o e u v r e .  d e s  a n c r a g e s  d e  d i s p o s i t i f s  d e  s é c u r i t é ;  d a n s  t o u s  l e s  c a s  
l ' é p a i s s e u r  a l ' e x t r ê m i t é  d e  cet encorbellement ne d o i t  p a s  &re i n f é r i e u r e  à 
20 c m  o u  même 25cm p o u r  l es  d i s p o s i t i f s  d e  r e t e n u e  t y p e  b a r r i è r e  e t  l ' é p a i s -  
s e u r  a 1 ' e n c a s t r e m e n t  encorbellement n e r v u r e  e s t  d e  1 ' o r d r e  d e  40  c m .  
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3 . 1 . 2 .  L a r g e u r  e t  r k p a r t i t i o n  d e s  n e r v u r e s  ................................... 

Du p o i n t  d e  v u e  c a l c u l  l a  l a r g e u r  d e s  h o u r d i s  entre 
n e r v u r e s  d ' u n  p o n t - d a l l e  e s t  déterminée s u i v a n t  l a  rèqle couramment  a d m i s e  
a s a v o i r  q u e  l a  p a r t i e  d u  h o u r d i s  p a r t i c i p a n t e  a s s o c i é e  d c h a q u e  n e r v u r e  ne 
d o i t  p a s  d é p a s s e r  l e  d i x i P m e  d e  l a  p o r t 6 e  & t e r m i n a n t e .  

Dans l e  c a s  d e  n e r v u l i e s  l a r q e s  l a  l a r q e u r  d ' u n e  n e r v u r e  ne 
d o i t  p a s  e x c e d e r  l a  l a r g e u r  d u  h o u r d i s  ; en e f f e t ,  d a n s  l e s  h y p o t h è s e s  d e  
c a l c u l  on n e y l i g e  l es  d é f o r m a t i o n s  p r o p r e s  d e s  n e r v u r e s  p a r  r a p p o r t  a cel les  
d u  h o u r d i s  d o n c  on s u p p Q s e  q u e  l e s  n e r v u r e s  p e u v e n t  se d é p l a c e r  m a j s  non se 
d é f o r m e r .  

L e  h o u r d i s  entre n e r v u r e s  p e u t  être d ' é p a i s s e u r  v a r i a b l e ;  
en g é n P r a l  n o u s  conseillons q u e  I ' é p a i s s e u r  ne s o i t  p a s  i n f é r i e u r e  à 20 c m  
a u  centre d u  h o u r d i s  e t  s o i t  d e  1 ' o r d r e  d e  40 c m  d a n s  l a  section d ' e n c a s t r e -  
ment  h o u r d i s - n e r v u r e .  S i  l e  h o u r d i s  e s t  d ' é p a i s s e u r  c o n s t a n t e  cette é p a i s s e u r  
es t  a l o r s  d e  1 ' o r d r e  d e  25 c m  p o u r  l es  e s p a c e m e n t s  c o u r a n t s  d e s  n e r v u r e s .  

3 . 2 .  ELANCEMENT DU T A B L I E R  

A c t u e l l e m e n t  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d ' u n  o u v r a g e  en d a l l e  a n e r v u r e s  
l a r g e s  e s t  e f f e c t u é  selon les  r è g l e s  d ' é l a n c e m e n t  a d m i s e s  couramment  p o u r  
l es  p o n t s - d a l l e s  2 s a v o i r  : 

- Pour  les  o u v r a g e s  

. d e  h a u t e u r  

. d e  h a u t e u r  

- Four  l e s  o u v r a g e s  

- d e  h a u t e u r  

. d e  h a u t e u r  

à 2 t r a v 4 e s  : 

cons t a n  t e  : 1 /25P 

v a r i a b l e  ( g o u s s e t s  s u r  1 ' a p p u i  i n t e r k d i a i r e )  
1 / 2 0 è  s u r  a p p u i  c e n t r a l  
1 / 3 0 e  s u r  a p p u i  d e  rive o u  en t r a d e  

à 3 travées o u  p l u s  : 

constante : 1/30e  

v a r i a b l e  ( g o u s s e t s  s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s )  
1 / 2 4 e  s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r c s  
1 / 4 2 P  e n  t r a d e  o u  ~ 7 ~ 7 -  apnui? c7r rive 

Q u e l  q u e  s o i t  l e  nombre d e  t r a v é e s ,  l ' e p a i s s i s s e m e n t  s u r  a p p u i  d o i t  
règner s u r  une  l o n g u e u r  l im i t ée  a f i n  q u e  so i t  u t i l i s é e  a u  m i e u x  l a  v a r i a t i o n  
d ' i n e r t i e .  En g e n e r a l  : 

- p o u r  l e s  é p a i s s i s s e m e n t s  l i n é a i r e s ,  l a  l o n g u e u r  d u  u o u s s e t  d o i t  
Qtre d e  1 'ordre d u  c i n q u i è m e  ( 1 / 5 )  d e  l a  p o r t é e  d é t e r m i n a n t e ,  

- p o u r  l e s  e p a l s s i s s e m e n t s  p a r a b o l i q u e s ,  i l  f a u t  q u e  l ' i n t r a d o s  s o i t  
t a n g e n t  d a n s  c h a q u e  t r a v é e  a un n l a n  h o r i z o n t a l  a f i n  d ' e v i t e r  l e s  
p o i n t s  a n g u l e u x ;  l a  l o n g u e u r  d e  ces e p a i s s i s s e m e n t s  es t  en g é n é r a l  
é g a l e  d a n s  c h a q u e  t r a v é e  e t  d o i t  rester i n f é r i e u r e  a l a  moi t ié  d e  
l a  p l u s  pe t i t e  t r a v é e  i n t e r m é d i a i r e .  On p e u t  e v e n t u e l l e m e n t ,  s o u s  
reserve d ' a v o i r  e x a m i n e  l es  c o n s é q u e n c e s  e s t h é t i q u e s ,  e n v i s a g e r  
d e s  i n t r a d o s  non s y m é t r i q u e s  p a r  r a p p o r t  a u x  a p p u i s  m a i s  en conser- 
v a n t  t o u t e f o i s  Line même é p a i s s e u r  a l a  cl4 d a n s  c h a q u e  t r a v é e .  

L e s  r e g l e s  d ' é l a n c e m e n t  ci - d e s s u s  n ' a b o u t - i s s e n t  p a s  n d c e s s a i r e m c n t  2 
un d i m e n s i o n n e m e n t  é c o n o m i y u e  p o u r  l e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  e t  i l  n o u s  es t  donc a p p a r u  
s o u h a i t a b l e  d ' é t a b l i r  d e s  a b a q u e s  d e  p r k d i m e n s i o n n e m e n t  p e r m e t t a n t  d e  d é f i n i r  p l u s  
p a r t i c u l i & e m e n t  l e s  d i m e n s i o n s  des n e r v u r e s  l a r g e s .  

En ce q u i  concerne l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d ' u n e  d a l l e  2 n e r v u r e s  e troi tes  
on p e u t  a d o p t e r  d e s  r è g l e s  d ' é l a n c e m e n t  voisines d e s  r è g l e s  a d m i s e s  p o u r  l e s  p o n t s  
2 p o u t r e s  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  à s a v o i r  : 
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h = I Ù 1.50 

- p o u r  les  o u v r a q e s  a 2 t r a v b e s  : u n  é l a n c e m e n t  r o m p r i s  entre  1 / 1 5 è  
e t  1 / 2 0 è  

- pour I P S  o u v r a q e s  à 3 t r a v 6 c s  e t  p l u s  : un P l a n c e m e n t  c o m p r i s  
en tre  1 / 1 7 e  e t  1 / 2 2 P  

3 . 3 .  ABAQUES DE DIf4ENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE LONGITUDINALE POUR LES 
TABLIERS A INERTIE CONSTANTE 

Une série  d ’ a b a q u e s  f i q u r a n t  d a n s  l es  p a y e s  s u i v a n t e s  a é t é  
é t a b l i e  p o u r  d e s  o u v r a g e s  d e  h a u t e u r  e t  d ’ i n e r t i e  c o n s t a n t e s ,  p r é s e n t a n t  
d e s  a n g l e s  d e  b i a i s  m o d é r é s  ( 2 70 g r a d e s ) ,  c o m p r e n a n t  3 t r a v é e s  s o l i d a i r e s  
s y m é t r i q u e s  de p o r t 6 e  c e n t r a l e  e t  d e  p o r t é e  d e  r ive  6P,8 é t a n t  é g a l  a 0,6. 

Les c a l c u l s  ont  @ t é  f a i t s  p o u r  un o u v r a q e  d r o i t  c o u l e  s u r  c in t re  
c o m p o r t a n t  2 n e r v u r e s  d o n t  le p r o f i l  t r a n s v e r s a l  e s t  s c h é m a t i s 4  c i - d e s s o u s ;  
l a  l a r g e u r  d u  t a b l i e r  e s t  é g a l e  à 12,50m. 

L ‘ u t i l i s a t i o n  d e s  a b a q u e s  f o u r n i t  un d i m e n s i o n n e m e n  t e c o n o m i q u e  
d e s  n e r v u r e s  p o u r  d i f f é r e n t e s  p o r t P e s  c e n t r a l e s ;  en e f f e t ,  p o u r  une portée 
c e n t r a l e  donnée  on a t r a c é ,  p o u r  d i f f é r e n t e s  h a u t e u r s  d e  n e r v u r e ,  l es  c o u r b e s  
r e p r é s e n t a t i v e s  d e  l a  force i n i t i a l e  d e  p r k c o n t r a i n t e  ( a v a n t  d e d u c t i o n  d e s  
p e r t e s )  en f o n c t i o n  de  1 ’ a i r e  d e  la section t o t a l e  d e  1 ‘ o u v r a q e  é t u d i é .  La 
p r é c o n t r a i n t e  m i s e  en o e u v r e  e s t  r é a l i s é e  p a r  d e s  c â b l e s  f i l a n t s .  

L ’ u t i l i s a t e u r  p e u t  d o n c  d é t e r m i n e r  l e s  d i i c e n s i o n s  a d o n n e r  a u x  
n e r v u r e s  en n o t a n t  t o u t e f o i s  q u e  l a  l a r g e u r  b p o r t é e  s u r  l e s  a b a q u e s  r e p r é -  
sente  l a  l a r y e u r  moyenne d ’ u n e  n f J r v u r e .  

A u  s t a d e  6e 1 ‘ a v m t - U . r o f c t ,  l e s  r é s u l t a t s  p e u v e n t  d t r e  P t e n d u s  
a d e s  c u v r a w s  d i f f é r e n t s  ; en e f f e t ,  moyennant  q u e l q u e s  corrections q u e  n o u s  
a l l o n s  i n d i q u e r  c i - a p r è s  , n o u s  p o u v o n s  d i m e n s i o n n e r  l a  p r é c o n t r a i n t e  , d a n s  
l a  p l u p a r t  d e s  o u v r a g e s  c o u r a n t s  en d a l l e  n e r v u r é e ,  a v e c  une p r e c i s i o n  d e  
1 ‘ o r d r e  de  6 % .  On  p e u t  a i n s i  u t i l i s e r  l e s  a b a q u e s  p o u r  l e s  o u v r a g e s  s u i v a n ‘ t s :  
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- o u v r a g e s  d 3 t r a v é e s  d e  l a r g e u r  non é g a l e  a 12,50m m a i s  c o m p r e n a n t  ................................................................ 
g 6 a_n_t~gi_ps_ _de_ - n - e ~ ~ - ~ ~ e _ s _  

Pour  d e s  d i m e n s i o n s  d e  n e r v u r e s  i d e n t i q u e s ,  l a  f o r c e  d e  p r é c o n -  
t r a i n t e  n é c e s s a i r e ,  p o u r  une p o r t é e  c e n t r a l e  d o n n e e ,  e s t  o b t e n u e  en c o r r i g e a n t  
l a  v a l e u r  l u e  d a n s  l e s  a b a q u e s  p a r  l e  r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  d e  t a b l i e r  

Largeur tablier étudié ( 12.50 

- o u v r a q e s  2 3 t r a v é e s  d e  l a r g e u r  s u p é r i e u r e  a 16m e t  c o m p o r t a n t  

Pour  d e s  d i m e n s i o n s  d e  n e r v u r e s  i d e n t i a u e s  ria f o r c e  d e  p r é c o n t r a i n t e  

--____----__---____-____________________--------- 
3 n e r v u r e s .  --___----- 

n é c e s s a i r e  e s t ,  p o u r  une  p o r t é e  c e n t r a l e  d o n n é e f  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  nombre d e  
n e r v u r e s .  Pour  ces o u v r a g e s  on m u l t i p l i e  d o n c  t o u t  d ' a b o r d  l a  l a r q e u r  u t i l e  
p a r  2 / 3  a f i n  d e  se r a m e n e r  a u  c a s  p r é c é d e n t  d ' o u v r a g e s  a 2 n e r v u r e s  d e  l a r g e u r  
non é g a l e  à 12,50m : on c o r r i g e  é v e n t u e l l e m e n t  l a  v a l e u r  l u e  s u r  l es  a b a q u e s  
p a r  l e  r a p p o r t  l a r g e u r  c a l c u l é e  e t  on m u l t i p l i e  a l o r s  l e  r é s u l t a t  p a r  3 

12 ,50  2 
a f i n  d ' o b t e n i r  l a  f o r c e  d e  p r é c o n t r a i n t e  n é c e s s a i r e  p o u r  l ' o u v r a g e  2 3 ner- 
v u r e s  é t u d i é .  

- 

Dans ce c a s  l e s  r é s u l t a t s  des '  a b a q u e s  s o n t  d i r e c t e m e n t  u t i l i s a b l e s  
p o u r  d e s  o u v r a g e s  d e  12,50111 d e  l a r g e  environ o u  m o y e n n a n t  l es  corrections c l -  
d e s s u s  p o u r  des o u v r a p s  d e  l a r q e u r s  d i f f é r e n t e s .  



5000 

4 0 0 0  

3200  

13 14 6 7 8 9 11 I2 IO 

6 O00 

5 O00 

4 O00 

3600 

5 6 7 8 9 IO I I  12 13 1 4  I 



O00 

O00 

!O0 

6 I 0 10 11 12 

O0 

I00 

, 2  

5 6 I 9 11 12 IO 





I O00 

000 

000 

O00 



- 50 - 

3 . 4 .  EVALUATION DU FERRAILLAGE PASSIF EN FONCTION DES DIYENSIONS DES NERVURES 

L e s  sections d ' a c i e r s  p a s s i f s  a p r é v o i r  d a n s  une  d a l l e  n e r v u r e e  
d e p e n d e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  l a r g e u r s  d e  h o u r d i s  p o u r  ce q u i  e s t  d e s  a c i e r s  
t r a n s v e r s a u x  e t  d e s  d i m e n s i o n s  d e s  n e r v u r e s  p o u r  ce q u i  e s t  d e s  a c i e r s  l o n g i -  
t u d i n a u x .  

Au s t a d e  d u  d i m e n s i o n n e m e n t  d ' u n  o u v r a q e  en d a l l e  n e r v u r e e ,  i l  
f a u t  d o n c  estimer l a  q u a n t i t é  d ' a c i e r s  p a s s i f s  a mettre en o e u v r e  c o m p t e  t e n u  
d e s  d i m e n s i o n s  r e t e n u e s  e t  e t u d i e r  l e s  c o n s e q u e n c e s  d e  ce choix  s u r  l a  d é p e n s e  
t o t a l e  en m a t é r i a u x  p r é v u e  p o u r  cet o u v r a g e .  

Nous i n d i q u o n s  d o n c  c i - a p r è s  d e s  r è g l e s  s i m p l e s  p e r m e t t a n t  d ' é v a -  
l u e r ,  a v e c  une  a p p r o x i m a t i o n  s u f f i s a n t e  à ce s t a d e  d u  p r o j e t ,  l e s  q u a n t i t é s  
d ' a c i e r s  p a s s i f s  d e  d i f f é r e n t s  t y p e s .  

Le diagramme c i - d e s s o u s  donne  d i r e c t e m e n t  l e  r a t i o  d ' a c i e r s  
p a s s i f s  a mettre en o e u v r e  s u r  l 'ensemble d e  l ' o u v r a g e ,  en f o n c t i o n  d e s  
d i m e n s i o n s  d e s  n e r v u r e s  ( r a p p o r t  h a u t e u r  d ' u n e  n e r v u r e / l a r a e u r  d ' u n e  n e r v u r e ) .  

(kP,m3 ratio d'aciers passifs 

de béton) 1 . longitudinaux 

L O .  

Y I I I I 
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A E s t i m a t i o n  d e s  a c i e r s  p a s s i f s  t r a n s v e r s a u x  --__----__----__---_---------------------- 

L e  r a t i o  d ' a c i e r s  p a s s i f s  t r a n s v e r s a u x  a prévoir d a n s  un o u y r a g e  
en d a l l e  n e r v u r é e  p e u t  ê tre  é v a l u é  a l ' a i d e  d e  l ' e xpres s ion  s u i v a n t e  : 
23.5 x K x + (en  k q / m 3  d e  bé ton)  d a n s  l a q u e l l e  le c o e f f i c i e n t  K ,  f o n c t i o n  
d e  l a  l a r q c u r  d u  h o u r d i s ,  e s t  d 6 t p r m i n F ;  qràice a u  diaqramme c i - d e s s o u s  : 

O 20 

2 3 5 

Pour  é t a b l i r  ce diaqramme on a s u p p o s e  q u e  l a  l a r q e u r  d e s  encor- 
b e l l e m e n t s  es t  e f fect ivement  c o m p r i s e  entre 0 , 4  e t  0 , 5  f o i s  l a  l a r q e u r  d u  
h o u r d i s  ( c f .  ,$ 3 . 1 .  I .  c i - d e s s u s ) .  

i E s t i m a t i o n  d e s  c a d r e s  d e  torsion ................................ 

Le p o i d s  t o t a l  Qt d e  c a d r e s  d e  torsion à m e t t r e  en o e u v r e  p e u t  
&re é v a l u é  a p a r t i r  d e  l a  f o r m u l e  s u i v a n t e  : 

( b + h ) t  x E l i  x I z Q, = 95 x 
( e n  t l  b h  

b e t  h é t a n t  l e s  d i m e n s i o n s  d ' u n e  n e r v u r e .  b : qrand c h t é ,  h : p e t i t  cô t é -  
1 ,  l a  p o r t é e  d e  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  (en  m ) 
18, l a  l o n g u e u r  t o t a l e  d e  l ' o u v r a g e  (en m ) 

2 fli, l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  a d m i s s i b l e  d e s  a c i e r s  ( en t / m  ) 

* E s t i m a t i o n  d e s  é t r iers  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  ' . ........................................ 

Dans 1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e  l e s  é tr iers  
r e p r é s e n t e n t  une f a i b l e  p a r t i e  d u  f e r r a i l l a q e  p a s s i f  ( 5 %  d u  p o i d s  t o t a l  
d ' a c i e r s  p a s s i f s ) .  Au s t a d e  d u  p r é d i m e n s i o n n e m e n t  1 ' u t i l i s a t e u r  p e u t  d o n c  
e s t i m e r  l a  q u a n t i t é  d ' é t r i e r s  a mettre en o e u v r e  en p r e n a n t  e g a l e m e n t  5% 
d u  p o i d s  t o t a l  d ' a c i e r s  é v a l u é  c i - d e s s u s .  

E s t i m a t i o n  d u  f e r r a i l l a g e  d ' a b o u t  d e s  n e r v u r e s  .............................................. 

Au s t a d e  d u  p r é d i m e n s i o n n e m e n t  1 ' u t i l i s a t e u r  p r e n d  f o r f a i t a i r e m e n t  
une q u a n t i t é  d ' a c i e r s  p a s s i f s  t o t a l e  é g a l e  à 3 t p o u r  l e  f e r r a i l l a g e  d e  d i f f u -  
sion a u x  a b o u t s  d e s  n e r v u r e s .  
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Le p r é s e n t  c h a p i t r e  t r a i t e  d u  c a l c u l  d e s  p o n t s  d a l l e s  d p l u s i e u r s  
n e r v u r e s  b a s é  s u r  l ' e m p l o i  s u c c e s s i f  d e s  programmes T I S E  e t  MCP. C e s  d e u x  p r o -  
grammes non s p é c i f i q u e s  d e  ce t y p e  d e  s t r u c t u r e  ont é t é  a s s o c i é s  p o u r  donner 
u n  i n s t r u m e n t  d e  c a l c u l  a u t o m a t i q u e  d e  c e r t a i n s .  d e  ces o u v r a g e s  ( o u v r a g e s  ré- 
p o n d a n t  a u x  l i m i t e s  d e s  programmes MCP e t  T I S E )  en a t t e n d a n t  l ' a u t o m a t i s a t i o n  
c o m p l è t e  d e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  q u i  i n t e r v i e n d r a  s e u l e m e n t  a p r è s  l a  p a r u t i o n  d u  
n o u v e a u  r P g l e m e n t  d e  c a l c u l  d e  béton p r é c o n t r a i n t .  

C e t t e  m é t h o d e  d e  c a l c u l ,  p r é s e n t é e  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  4.1 c i - a p r è s  
n ' e s t  t o u t e f o i s  p a s  l a  s e u l e  m é t h o d e  p e r m e t t a n t  l e  c a l c u l  d e s  p o n t s  d a l l e s  d 
n e r v u r e s  a u s s i  n o u s  i n d i q u o n s  les  p r i n c i p a u x  c a l c u l s  2 e f f e c t u e r  p o u r  l ' é t u d e  
d ' u n  o u v r a g e  en d a l l e  n e r v u r é e  ; en e f f e t ,  il f a u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  é t u d i e r  l e s  
p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- e f f e t  d e  l a  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  c h a r g e s  entre l e s  
n e r v u r e s  ; ce c a l c u l  est d f a i r e  selon u n e  m é t h o d e  a d a p t é e  2 l a  n a t u r e  d e s  
l i a i s o n s  entre l e s  nervures e t  d l e u r s  conditions d ' a p p u i s  

- é t u d e  d e  l a  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  ; d a n s  cet te  s é q u e n c e  d e  
c a l c u l ,  on d o i t  é t u d i e r ,  en p l u s  d u  c a l c u l  c l a s s i q u e  d e s  moments  f l é c h i s s a n t s  
sous d i f f é ren te s  s i t u a t i o n s ,  1 ' e f f e t  non n é g l i g e a b l e  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  d v i d e  
e t  en c h a r g e ,  selon l e s  p r e s c r i p t i o n s  d e  l a  c i r c u l a i r e  d u  2 Avril 1975 d e  l a  
DRCR ; en e f f e t  l a  d i f férence d e  t e m p é r a t u r e  entre l e s  f a c e s  d e  l a  d a l l e  e n t r a i n e  
d e s  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  en f ibre  i n f é r i e u r e  v a r i a n t  d'environ 1 2  b a r s  d mi- 
p o r t é e  en service, d 2 5  b a r s  p r è s  d e s  a p p u i s  d l a  c o n s t r u c t i o n  

- é t u d e  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  ; l es  e f f o r t s  d e  torsion 
non n é g l i g e a b l e s  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  en d a l l e  n e r v u r é e  créent d e s  c o n t r a i n t e s  
d e  c i s a i l l e m e n t  q u i  se c u m u l e n t  a u x  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  
e t  p e u v e n t  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  i m p o r t a n t e s  s u r  l e s  f l a n c s  v e r t i c a u x  d e s  
n e r v u r e s  h a u t e s ;  l ' é t u d e  d e  ces c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  e s t  2 f a i r e  sous 
c h a r g e s  c o n c o m i t a n t e s .  

- é t u d e  d e  l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  ; d a n s  ce t te  s é q u e n c e  d e  
c a l c u l  on d o i t  é t u d i e r  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  g é n é r a l e  d a n s  l e  h o u r d i s  e t  cu-  
m u l e r  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  l o c a l e  c a l c u l é s  p o u r  u n e  d a l l e  s u p p o s é e  p a r f a i t e -  
m e n t  e n c a s t r é e  ; ces e f f o r t s  doivent &tre é t u d i é s  s o u s  l ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  
r è g l e m e n t a i r e s  e t  s o u s  1 ' e f f e t  d e s  d é f o r m a t i o n s  g é n é e s  d u  h o u r d i s  ( r e t r a i t ,  e f f e t s  
t h e r m i q u e s . . . ) .  I1 f a u t  é g a l e m e n t  é t u d i e r  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  d a n s  l e s  
encorbel 1 emen t s  



- 55 - 

- é t u d e  d e s  zones d ' a b o u t  ; l e s  e f f o r t s  d u e s  d l a  d i f f u s i o n  d e  
p r é c o n t r a i n t e  sont d f a i r e  en a p p l i q u a n t  les p r e s c r i p t i o n s  d u  c h a p i t r e  V I I  e t  
d e  l ' a n n e x e  I V  de l ' I P 2 .  Pour l ' é t u d e  d e  ce t y p e  d ' o u v r a g e  i l  f a u t  t e n i r  c o m p t e  
d e  l a  p r é s e n c e  d 'encorbel 1 e m e n t s  e t  d e  h o u r d i s  d e  g r a n d e s  d i m e n s i o n s .  

E n f i n  n o u s  r a p p e l o n s  q u e  s i  l ' o u v r a g e  é t u d i 6  p r é s e n t e  d e s  p a r -  
t i c u l a r i t é s  i m p o r t a n t e s  ( c o u r b u r e ,  b r a i s  p r o n o n c P . .  . )  il f a u t  e f f e c t u e r  l e s  
s a q u e n c e s  d e  c a l c u l  r a p p e l P e s  c i - d e s s u s  d l ' a i d e  d e  m é t h o d e s  a p p r o p r i é e s  q u i  
t i ennent  c o m p t e  du  c a r a c t è r e  non c o u r a n t  d e  l ' o u v r a g e .  

4 . 1 .  P r é s e n t a t i o n  d e  l a  m g t h o d e  d e  c a l c u l  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  d i t  c i - d e s s u s  l a  mh thode  d e  c a l c u l  a u t o m a t i q u e  
d e s  p o n t s  d a l l e s  d n e r v u r e s  es t  a c t u e l l e m e n t  b a s 4  s u r  l ' e m p l o i  s u c c e s s i f  d e s  
programmes  T I S E  e t  MCP. 

La p r é s e n t a t i o n  d e  ce t t e  m é t h o d e  d e  c a l c u l  es t  d6j2 d é t a i l l é e  
d a n s  l e  c h a p i t r e  1 d e  l a  m i s e  d j o u r  n o  2 d u  MCP 70 e t  n o u s  renvoyons d o n c  l e  
l e c t e u r  2 ce documen t .  

Le  p r é s e n t  c h a p i  t re  r e p r e n d  , d a n s  1 es p r e m i e r s  p a r a q r a p h e s  , 1 es 
m é t h o d e s  d e  c a l c u l  d 6 j à  p r & s e n t & e s  e t  l e s  c o m p l h t e  é v e n t u e l l e m e n t  ; l e  p a r a -  
g r a p h e  4 . 2  a p p o r t e  e f f e c t i v e m e n t  d e s  c o m p l é m e n t s  po l i r  la p r g p a r a t i o n  rlcs d o n n g e s  
d u  programme T I S E  e t  les p a r a q r a p h e s  4 . 3  e t  4 . 4  renvoient ,  q u a n t  2 e u x ,  en t i$ -  
r e m e n t  2 l a  m i s e  d j o u r  n o  2 d e  MCP 7 0 .  L e s  p a r a g r a p h p s  s u i v a n t s  ( 4 . 5  d 4 . 3 0 )  
sont entierement n o u v e a u x  e t  p r 4 s e n t e n t  l e s  c a l c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s  r e l a t i f s  
es sen ti e l  1 emen t : 

- d l ' e f f e t  d e s  q r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  d o n t  l a  p r i s e  en c o m p t e  s u r  
ces s r t i i c t u r e s  d o i t  ê t re  e f f e c t i v e ,  

- a u x  efforts (-'P t o r s ion ,  

- d l ' é t u d e  d u  h o u r d i s  e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  

- d l a  d k t e r m i n a t i o n  d u  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  2 m e t t r e  en o e u v r e  d a n s  
ces s t r u c t u r e s  t a n t  d a n s  les n e r v u r e s  q u e  d a n s  l e s  h o u r d i s ,  
encorbel 1 e m c n t s  e t  entretoises ,  

- d 1 ' P t u d e  d e s  z o n e s  d ' a b o u t  



4 . 2 .  RECOMMANDATIONS PRELIMINAIRES ET PREPARATION DES CALCULS 
AUTOMATIQUES T I S E  ET MCP. 

4 . 2 . 1 .  P r e p a r a t i o n  d e s  d o n n é e s  p o u r  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  
programme T I S E  

Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  r a p p e l o n s  e t  n o u s  c o m p l è t o n s  
l e s  r e c o m m a n d a t i o n s  q u e  n o u s  a v i o n s  d e j a  f a i t e s  d a n s  l a  m i s e  2 
j o u r  n 0 2  d e  MCP 70 a u  s u j e t  d e  l a  p r é p a r a t i o n  des  données neces- 
s a i r e s  a 1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  programme T I S E .  

1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  programme T I S E  concernent d ' u n e  p a r t  l a  qéomé- 
t r ie  d e  l ' o u v r a g e  e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  d é f i n i t i o n  d e s  c h a r g e s .  

Nous r a p p e l o n s  a i n s i  q u e  l e s  données n é c e s s a i r e s  a 

4 . 2 . 1 . 1 .  Donnges q é o m é t r i q u e s  

C e s  données f i x e n t  l e s  dimensions d e  l a  s t r u c t u r e  
a i n s i  q u e  l a  r i q i d i t é  d e  f l e x i o n  e t  d e  torsion d e s  p o u t r e s . E l l e s  
sont e x p r i m é e s  en m è t r e  e t  sont c a l c u l é e s  s u r  l a  s t r u c t u r e  rée l le  
( d a l l e  a p l u s i e u r s  n e r v u r e s ) .  

L e  tablier é t u d i é  a l ' a i d e  d u  programme T I S E  es t  norma- 
lement un t a b l i e r  i s o s t a t i q u e  OÙ l es  n e r v u r e s  ont d e s  iner t ies  d e  
f l e x i o n  e t  d e  torsion constantes. 

si l ' o n  v e u t  t en i r  c o m p t e  d e  l ' e f f e t  d e  l a  c o n t i n u i t é  
d ' u n  o u v r a g e  d ' i n e r t i e  c o n s t a n t e  s u r  l a  r i g i d i t é  d u  tab l ier  d a n s  
l e  sens t r a n s v e r s a l  n o u s  d e v o n s  a d a p t e r  c e r t a i n e s  données. NOUS 
conseil lons d e  p r e n d r e  comme c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n e  t r a v é e  i n d é -  
p e n d a n t e  f i c t i v e  : 

- une  i ner t i e  d e  f l e x i o n  é q u i v a l e n t e  t e l l e  q u e l s o u s  
l e  c h a r g e m e n t  r é p a r t i  u n i t a i r e ,  l a  f l è c h e  a u  
m i l i e u  d e  l a  t r a v é e  s o i t  l a  même d a n s  l a  t r a v é e  
i n d é p e n d a n t e  f i c t i v e  e t  d a n s  l a  t r a v é e  f a i s a n t  
p a r t i e  d u  p o n t  c o n t i n u  réel .  

- une  p o r t é e  i n c h a n q é e  

- une  i ner t i e  d e  torsion é q a l e  à celle d e s  n e r v u r e s  
r ée l l e s .  

La t r a v é e  i n d é p e n d a n t e  f i c t i v e  a i n s i  d é f i n i e l a  même P o r t é e  
e t  même i n e r t i e  d e  torsion q u ' u n e  n e r v u r e  d u  p o n t  c o n t i n u  m a i s  une  
i ner t i e  d e  f l e x i o n  f i c t i v e  c a l c u l é e  comme i n d i q u é  c i - d e s s u s ,  d o n c  
même f l èche  à m i - p o r t é e  e t  même r o t a t i o n  d e  torsion s o u s  une c h a r g e  
donnée q u e  l a  n e r v u r e  d u  p o n t  c o n t i n u .  E n  e f f e t ,  l e s  n e r v u r e s  é t a n t  
s u p p o s é e s  e n c a s t r é e s  2 l a  tors ion s u r  a p p u i s ,  l e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  
ne p e r m e t t e n t  p a s  l a  transmission d e s  moments  d e  torsion e t  l a  c o n t i n u i t é  
'n'a aucun e f f e t  s u r  l e s  r o t a t i o n s  d e  torsion. 
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Au c o n t r a i r e ,  s i  1 'on a d o p t a i t  une  t r a v 4 e  i n d e p e n d a n t e  
a y a n t  même i n e r t i e  d e  f l e x i o n  e t  d e  torsion q u ' u n e  n e r v u r e  d u  uont 
c o n t i n u  m a i s  une  p o r t é e  é q u i v a l e n t e  d i f f é r e n t e ,  l a  f l è c h e  s o u s  un 
c h a r y e m e n t  donné  s e r a i t  l a  même s i  l a  portée f i c t i v e  é t a i t  c a l c u l é e  
p o u r  s a t i s f a i r e  2 cet te  condi t ion m a i s  l a  r o t a t i o n  d e  tors ion  s e r a i t  
d i  f f e r e n  t e .  

E n f i n ,  s i  l ' o n  v e u t  étendre l ' é t u d e  a une  t r a v é e  d ' u n  
pont  c o n t i n u  d ' i n e r t i e  v a r i a b l e ,  c o n s i d 6 r a n t  q u e  l ' é t u d e  se f a i t  a 
m i - p o r t é e  e t  e s t  s u r t o u t  f o n c t i o n  d e s  f lèches e t  d e s  r o t a t i o n s  r e l a -  
t ives  d e s  n e r v u r e s  , n o u s  conseil lons d e  p r e n d r e  comme c a r a c t é r i s t i q u e s  
d e  l a  t r a v é e  i n d é p e n d a n t e  f i c t i v e  : 

- une  i n e r t i e  d e  f l e x i o n  é q u i v a l e n t e  & f i n i e  comme 
précedemmen t 

- une  p o r t é e  i n c h a n q é e  

- une i n e r t i e  d e  torsion é q u i v a l e n t e  d é f i n i e  comme é t a n t  
& 

l ' i n e r t i e  c o n s t a n t e  d e  l a  p o u t r e  d e  même p o r t é e ,  
e n c a s t r é e  a la torsion s u r  a p n u i s  d a n s  l e s  mêmes c o n d i -  
t i ons  q u e  l a  p o u t r e  & t u d i C e  ec p r e n a n t  s o u s  l ' a c t i o n  
d ' u n  même c o u p l e  C a p p l i q u é  à m i - p o r t s e ,  l a  même 
r o t a t i o n  . 

4 . 2 . 1 . 2 .  C a l c u l  d e  1 ' i n e r t i e  d e  f l e x i o n  é g u i v a l e n t e  

S o i t  .!i la n o r t é e  d e  l a  t r a v c e  c o n t i n u e ,  l a  flPche 6 a u  
m i l i e u  d e  cet te  t r a v e e  s o u m i s e  a une  c h a r y e  u n i f o r m é m e n t  r é p a r t i e  d e  
d e n s i t @  é g a l e  2 l t / m  e s t  é g a l e  : 

OÙ I es t  l ' i n e r t i e  r é e l l e  d e  l a  section é t u d i d e .  

p e n d a n t e  d e  même p o r t é e  ,Qi s o u m i s e  a u  c a s  d e  c h a r g e  e s t  é g a l e  a : 

D ' a u t r e  p a r t  l a  f l è c h e  f a u  m i l i e u  d ' u n e  t r a v é e  i n d é -  

1 5 a ;  - - x -  
E I '  384 

OU I ' e s t  l ' i n e r t i e  f i c t i v e  à c a l c u l e r .  

En  é q a l a n t  l e s  f lèches on en d é d u i t  1 ' e x p r e s s i o n  d e  I '  
n' I ' =  I x 

d a n s  ce t te  expression : 1: + L,8 ( M i +  M i + 1 )  a; e s t  l a  porkee d e  l a  t r a v é e  c h a r g e e  
Mi e t  Mi,l sont  l e s  moments  SUT l e s  a p j i u i s  i et ( i + l )  

e n c a d r a n t  la t r a v é e  i c h a r q h e ,  
e t  1 ' i n e r t i e  e s t  s u p p o s é e  constante le l o n g  d e  1 ' o u v r a q e .  

Si l ' o n  a p p e l l e  CC l e  r a p p o r t  ef 
12 + L , 8  ( M i  + M i + , )  

on p e u t  c a l c u l e r  ce c o e f f i c i e n t  c o r r e c t i f  p a r  l e q u e l  il s u f f i t  d e  mul -  
t i p l i e r  I p o u r  c o n n a i t r e  I '  ;ce c o e f f i c i e n t  e s t  v a r i a b l e  s u i v a n t  l e  
nombre d e  t r a v t k s  e t  l e  r a r ' p o r t  d e  p o r t 4 e  d e  ces t r a v d e s  e t  n o u s  d o n n o n s  
c i - a p r è s  q u e l q u e s  v a l e u r s  d e  a p o u r  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  d ' o u v r a g e s  l e s  
p l  u s  c o u r a n t e s  : 

d e u x  t r a v é e s  é g a l e s  d e  p o r t $ e  1. 
Q u e l l e  q u e  s o i t  l a  t r a v g e  c h a r q é e  : 

I a =  - 
1 - -  3 

lo 
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e deux travées inégales de portées e t  1 ( 8  < 1 

. si 1 ‘on charge l a  travée de portée 8 1  
1 
3 9  1- - 

5 ( 1 + 9  1 

a =  

a =  
. s i  l ’ o n  charge l a  travée de portée l! 

1 
3 1 -  - 

5 ( 1 + 9 1  

e t r o i s  travées symétriques de portées 8 j ,  J! e t  e$ ( 8 1 )  

. s i  l ‘on  charge l a  travée centrale 
io e + 15 
i o e +  3 

a =  
. s i  1 ‘on charqe une travée de r i v e  

1 
= 3 9 ( 1 + 9 )  1 -  

5[(1+912 - I I 4  
e t r o i s  travées inégales de por2ées e l ,  k! e t  ( 8  < 1 et 4 < 1 

. s i  1 ‘on charge l a  travée centrale 
1 

3 ( 1 + e  + $ I  
5 [ ( I  + e l  ( I +  II, I - IILJ 

a =  
1 -  

. s i  1 ’on charge l a  travée de .rive de portée e e  

. s i  l ’on  charge l a  travée de r i v e  de portée $ L  
1 

~ 3 0 ( 1 + 9 1  
a =  

1 -  . 
5 [ ( l + 9 1 ( 1 + + 1  - 1 / 4 1  

quatre travées symétriques de portées 8 1 ,  1, ,k! e t  ( e < l )  

. s i  l ’on  charge une travée centrale 

. si 1 ‘on charge une travée de r i v e  

4.2.1.3. C a l c u l  de 1 ‘ i n e r t i e  de torsion 

La tendance ac tue l le  de l a  rPglementation internat ionale  
e s t  de remplacer l e s  sect ions p le ines  p a r  des sect ions tubulaires e f f i c a c e s  
(ou section tubulaire éguivalente c f .  IP2 a r t i c l e  3 2 )  poux l e  c a l c u l  des 
c isai l lements  de torsion.  Au cas OÙ l e  projeteur souhaiterait  u t i l i s e r  c e t t e  
k t h o d e ,  i l  se ra i t  alors  nécessaire de calculer 1 ‘ i n e r t i e  de torsion selon 
l e s  mêmes considerations. Ces calculs sont exposés dans l e  tome 1 d u  cours 
de Résistance des matériaux de M. COURBON. 

Dans l ’ a t t e n t e  de l ’ in t roduct ion  de c e t t e  méthode de c a l c u l  
dans notre réglementation nous conservons l a  méthode t radi t ionnel le  exposée 
ci-dessous. 
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b/h 

k, 

e o u v r a g e  d ' i n e r t i e  c o n s t a n t e  ( i n e r t i e  d e  tors ion  r é e l l e )  _ _ - - _ - - - _ - - _ _ _  

1 1,2 1,5 2 2#5 3 4 5 1 .O c3D 

0,1406 0,166 0,196 0,229 0,249 0,263 0,281 0,291 0,312 1 /3  

Nous r a p p e l o n s  q u e  p o u r  l ' e x p l o i t a t i o n  d u  programme TISE n o u s  
sommes r a m e n é s  2 c a l c u l e r  1 ' i n e r t i e  d e  t o r s i o n  d ' u n e  section r e c t a n g u l a i r e ;  
en e f f e t ,  on n e g l i g e  l a  p r é s e n c e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  d u  h o u r d i s  a s s o c i e s  
a c h a q u e  n e r v u r e  c a r  l e u r  r i g i d i t é  d l a  tors ion e s t  n é g l i g e a b l e  p a r  r a p p o r t  
2 l a  r i g i d i t é  2 l a  tors ion  d e  l a  n e r v u r e  o u  d e  l a  p o u t r e .  

Nous r a p p e l o n s  b r i è v e m e n t  l a  méthode d e  c a l c u l  d e  ce t te  iner t ie  
d e  torsion e x p o s é e  d a n s  l e  t o m e  1 d u  c o u r s  d e  R é s i s t a n c e  d e s  M a t é r i a u x  d e  
M. COURBON p o u r  l e s  sections p l e i n e s .  ? 

S o i t  J 1 ' i n e r t i e  d e  torsion d ' u n e  n e r v u r e  ; o n  a : 

J = kl b h3 

a v e c  b = g r a n d e  d i m e n s i o n  d e  l a  n e r v u r e  
h = p e t i t e  dimension d e  l a  n e r v u r e  
k l =  c o e f f i c i e n t  d é p e n d a n t  d u  r a p p o r t  - b , ce r a p p o r t  é t a n t  t o u j o u r s  

s u p é r i e u r  à 1 .  h 

e o u v r a g e  d ! i ner t i e  v a r i a b l e  ( i n e r t i e  d e  t o r s i o n  é q u i v a l e n t e )  - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  d e j a  d i t  p r é c é d e m m e n t  (cf. P .  5 6 )  on p e u t  
t en ir  c o m p t e  correctement d e  l a  v a r i a t i o n  d ' i n e r t i e  en c a l c u l a n t  u n e  iner- 
t i e  d e  torsion é q u i v a l e n t e  d é f i n i e  comme é t a n t  1 ' i n e r t i e  c o n s t a n t e  d e  l a  
p o u t r e  d e  même p o r t é e ,  e n c a s t r é e  a l a  torsion s u r  a p p u i s  d a n s  l e s  mêmes 
c o n d i t i o n s  q u e  l a  p o u t r e  é t u d i é e  e t  p r e n a n t  s o u s  l ' a c t i o n  d ' u n  même c o u p l e  c 
a p p l i q r i é  à m i - p o r t é e ,  l a  même r o t a t i o n  . 

S o i t  J ( x )  l ' i n e r t i e  d e  torsion v a r i a b l e  ; l a  r o t a t i o n  d m i -  
p o r t é e  d e  l a  p o u t r e  d e  l o n g u e u r  e s o u s  l ' a c t i o n  d ' u n  c o u p l e  C s ' e x p r i m e  
p a r  : 

I c I" d x  
G J (XI 

e ( T I  = - 
2 

J O  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  r o t a t i o n  a m i . . p o r t e e  d ' u n e  p o u t r e  d ' i n e r t i e  
c o n s t a n t e ,  d e  même l o n g u e u r  k? s o u s  l ' a c t i o n  d ' u n  même c o u p l e  C s ' e x p r i m e  
p a r  : 

OÙ J es t  l ' i n e r t i e  d e  tors ion  é q u i v a l e n t e  d c a l c u l e r .  
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En é . g a l a n t  ces d e u x  r o t a t i o n s  on en d é d u i t  1 ' e x p r e s s i o n  d e  J : 

1 J = -  . e x  

* p e l  
d a n s  l a q u e l l e  1 ' i n t e q r a l e  f i g u r a n t  a u  d é n o m i n a t e u r  p e u t  se c a l c u l e r  p a r  
i n  t é q r a  t i o n  n u m é r i q u e .  

l e  c a s  d e s  o u v r a y e s  d ' i n e r t i e  f a i b l e m e n t  v a r i a b l e ,  si 1 'on ne 
p a s  f a i r e  l e  c a l c u l  d é t a i l l e  d e  l ' i n e r t i e  d e  torsion e q u i v a l e n t e ,  

p e u t  p r e n d r e  1 ' i n e r t i e  d e  torsion d e  l a  section d m i - p o r t é e  m a i s  
f a u t  a l o r s  noter l e s  d e u x  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

1 .  une s o u s  e s t i m a t i o n  d e  1 ' i ner t i e  d e  torsion d e s  p o u t r e s  v a  d a n s  
l e  sens d e  l a  s é c u r i t é  l o r s q u e  l ' o n  a p o u r  o b j e c t i f  l ' é t u d e  d e  
l a  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  moments d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  
e t  l e  c a l c u l  d u  moment t r a n s v e r s a l  d m i - p o r t é e  d u  h o u r d i s .  

u n e  s u r e s t i m a t i o n  d e  l ' i n e r t i e  va d a n s  l e  sens d e  l a  s é c u r i t é  
l o r s q u e  1 'on a p o u r  o b j e c t i f  l e  c a l c u l  d e s  moments d ' e n c a s t r e -  
ment d u  h o u r d i s  s u r  l e s  p o u t r e s .  

En d é f i n i t i v e ,  il est  d o n c  éc ja lement  p o s s i b l e  d e  choisir l a  v a l e u r  m a x i -  
m a l e  o u  m i n i m a l e  d e  1 ' i ner t i e  d e  torsion selon 1 ' e f f e t  recherché. S i  1 'on 
v e u t  l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s ,  il f a u d r a i t  p r o c é d e r  a d e u x  c a l c u l s .  

4 . 2 . 1 . 4 .  Données d é f i n i s s a n t  l e s  c h a r g e s  

La d e f i n i t i o n  d e s  c h a r g e s  n é c e s s a i r e s  a 1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  
programme T I S E  a d e j a  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  p a r a g r a p h e  d é t a i l l é  d a n s  l a  m i s e  a j o u r  
n o  2 d u  MCP 70 ( c f .  p a r a g r a p h e  2 . 4 . 3 . ) .  

On  r a p p e l l e  q u e  d e u x  c a l c u l s  TISE sont n é c e s s a i r e s  : un 
p r e m i e r  p o u r  c a l c u l e r  les  c o e f f i c i e n t s  d e  r é - D a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  e t  un 
s e c o n d  p o u r  c a l c u l e r  l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e .  L ' é t u d e  d e  l a  torsion e x p o s é e  
c i - a p r è s  (§ 4 . 5 . 2 .  - 4 . 5 . 3 . )  e t  l e  complement  r e l a t i f  à l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  
(5 4 . 5 . 4 . )  nécess i ten t  d e s  c a s  d e  c h a r q e  s u p p l é m e n t a i r e s .  Les c a s  d e  c h a r q e  
2 P t u d i e r  d a n s  ce deuxiPme c a l c u l  sont d o n c  : 

- c h a r y e  l i n e i q u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  l a  t r a v é e  é t u d i é e  
- charc fe  m i l i t a i r e  centrée s u r  l a  t r a v é e  e t u d i é e  
- c h a r q e  m i l i t a i r e  a u  d r o i t  d e  l ' a w p u i  é t u d i e  
- c h a r y e  exceptionnel 1 e évent u e l l  ement 
- c h a r y e  B, d a n s  l a  p o s i t i o n  d o n n é e  p a r  l e  t h é o r è m e  d e  BARRE 

- c h a r q e  B t  centrée s u r  l a  t r a v é e  é t u d i é e .  
s u r  l a  t r a v é e  é t u d i é e  

4 . 2 . 2 .  A d a p t a t i o n  d e s  d o n n é e s  p o u r  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  programme MCP 

Pour  mémoire ( c f .  C h a p i t r e  4 d e  l a  m i s e  n 0 2  d e  MCP 7 0 )  

4 . 3 .  PRESENTATION DES DONNEES 

Pour  mémoire  ( c f .  C h a p i t r e  3 d e  l a  m i s e  a j o u r  n " 2  d e  MCP 7 0 )  
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4 . 4 .  NOTE DE CALCUL COPWENTEE 

La note  d e  c a l c u l  en a n n e x e  a u  p r é s e n t  document  c o r r e s p o n d  d 1 ' e x e m p l e  
d e  c a l c u l  t r a i t e  d a n s  l e  c h a p i t r e  5 .  E l l e  comnl&e ce l le  p r é s e n t é e  d a n s  l e  cha-  
p i t r e  5 d e  l a  m i s e  d j o u r  n " 2  d e  MCP 70.  

E n  e f f e t ,  comme n o u s  1 ' a v o n s  d e j a  d i t ,  n o u s  n ' a v o n s  Das a u t o m a t i s é  l e s  
c a l c u l s  c o r c p l k m e n t a i r e s  d a n s  l a  v e r s i o n  a c t u e l l e  d u  proaramme MCP 70 q u i  s e r a  
p é r i m é e  trPs p r o c h a i n e m e n t  e t  q u i  e s t  d é j à  en c o u r s  d e  r e f o n t e  en v u e  d e  l ' a p ~ l i -  
c a t i o n  d u  n o u v e a u  r h q l e m e n t  d e  béton p r é c o n t r a i n t .  

Nous a t t i r o n s  l ' a t t e n t i o n  d e  l ' u t i l i s a t e u r  s u r  l e  f a i t  q u e  l e  c a l c u l  
MCP t r a v a i l l a n t  s u r  un p o d 6 l e  r é u n i s s a n t  l es  n e r v u r e s ,  l e  nombre d e  c â b l e s  
o b t e n u  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  un m u l t i p l e  d u  nombre  d e  n e r v u r e s .  I1 y a d o n c  l i e u  
d e  p r o c é d e r  d une  a d a p t a t i o n  s o i t  s u r  l e  nombre  s o i t  s u r  l e s  u n i t é s  u t i l i s é e s .  

4 . 5 .  CALCULS COMPLEMENTAIRES 

4 . 5 . 1 .  E f f e t s  d e s  g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  

s o u s  l ' e f f e t  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  A G  (en r 6 a l i t é  
d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e  entre l e s  f a c e s  d e  l a  d a l l e ) ,  l a  d a l l e  sGpposée  
non p e s a n t e  se d é f o r m e r a i t  s p h é r i q u e m e n t ;  en r é a l i t é ,  l e  p o i d s  p r o p r e  main-  
t e n a n t  l a  d a l l e  s u r  ses a p p u i s  d a n s  sa  p o s i t i o n  i n i t i a l e  il y a c r é a t i o n  d e  
c o n t r a i n t e s d e  t r a c t i o n  d a n s  1 ' i n t r a d o s  e t  d e  c o m p r e s s i o n  d a n s  1 ' e x t r a d o s .  

Nous a l l o n s  d o n c  i n d i q u e r  c i - a p r è s  l a  m é t h o d e  p e r m e t t a n t  
d ' e s t i m e r  l e s  e f f o r t s  d u s  a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  m a i s  a u p a r a v a n t  n o u s  d e v o n s  
s i g n a l e r  q u ' e n  ce g u i  concerne l e s  g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  é q u i v a l e n t s  d a n s  
l e s  d a l l e s  n e r v u r é e s  i l  e x i s t e  a c t u e l l e m e n t  a u c u n e  v a l e u r  r e q l e m e n t a i r e .  D e s  
e s s a i s  sont en c o u r s  m a i s  il n ' e s t  p a s  encore p o s s i b l e  d ' e n  d é d u i r e  d e s  v a l e u r s  
d e  c a l c u l ;  t o u t e f o i s  c o m p t e  t e n u  d e s  p r e m i e r s  é l é m e n t s  en notre  c o n n a i s s a n c e  n o u s  
conseillons d ' a p p l i q u e r  l e s  v a l e u r s  i n d i q u é e s  d a n s  l a  C i r c u l a i r e  d u  I! Avril  1975  
d e  l a  D.R.C.R.  

On p r e n d r a  d o n c  en c o m p t e  entre l e s  f i b r e s  extrêmes d e s  
n e r v u r e s ,  s o i t  un g r a d i e n t  l i n é a i r e  d e  10°C s i m u l t a n é  a v e c  1 ' é t a t  a v i d e  
d e  1 ' o u v r a g e  s o i t  un g r a d i e n t  l i n é a i r e  d e  5°C s i m u l t a n é  a v e c  1 ' é t a t  en c h a r g e  
d e  l ' o u v r a g e ;  en p r i n c i p e ,  l ' e f f e t  d e  ce g r a d i e n t  ne s ' a p p l i q u e  q u ' a u x  p o n t s  
d p o u t r e s  c a i s s o n s  m a i s  c e p e n d a n t  1 ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  c i r c u l a i r e  a u x  ponts- 
d a l l e s  n e r v u r e e s  n e r m e t  d ' é v a l  u e r  certaines s o l l i c i t a t i o n s  j u s q u  ' a l o r s  n é g l i -  
g é e s .  

Le c a l c u l  e x a c t  d e s  e f f o r t s  d u s  a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  s e r a  
a u t o m a t i s é  d a n s  l a  version d u  programme MCP conforme a u  n o u v e a u  r è g l e m e n t  d e  
béton p r é c o n t r a i n t .  Dans notre document  p r o v i s o i r e  n o u s  a l l o n s  s e u l e m e n t  
d o n n e r  A l ' u t i l i s a t e u r  l e  moyen d e  c a l c u l e r  m a n u e l l e m e n t  l e s  e f f o r t s  d u s  
a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e .  

4 . 5 . 1 . 1 .  D é f o r m a t i o n  d ' u n  élement d e  p o u t r e  
_ _ _ _ - _ _ _ _ I - - _ _ _ _ _  

A e s  

I 
W 

S 

sens positif 
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soit encore : 

S o i t  2 sec t ions  voisines S e t  ; s o u s  l ' a c t i o n  d e  l a  t e m n d r a t u r e  
l e s  f ibres  se & f o r m e n t  selon l a  loi d ' a l l o n y e m c n t  qui  s ' 4 c r i t  dc facon 
g é n é r a l e  : 

d u  = - d r  1 
h (xl 

en a p p e l a n t  O( l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i l a t a t i o n  l i n é a i r e  e t  A 8 1 a  v a r i a t i o n  d e  
t e m p é r a t u r e  s u p p o s é e  l i n é a i r e .  Pour  c h a c u n e  d e s  f ibres  1 ' a l l o n g e m e n t  s ' e x -  
p r i m e  d o n c  p a r  : 

La section Si a t o u r n é  d ' u n  a n g l e  do a s s e z  f a i b l e  p o u r  
p o u v o i r  ê t re  c o n f o n d u  a v e c  s a  t a n g e n t e  donc on p e u t  &rire : 

Rq. :  L e s  conventions d e  s i g n e s  couramment  a d m i s e s  en R é s i s t a n c e  des M a t é r i a u x  
f o n t  q u ' u n  a l l o n g e m e n t  d e  l a  f i b re  s u p é r i e u r e  e n t r a i n e  une  r o t a t i o n  n é q a -  
t i ve  ( c f .  c r o q u i s  p a v e  6 0 ) .  

4 . 5 . 1 . 2 .  R o t a t i o n  a u x  e x t r 6 m i t é s  d ' u n e  t r a v é e  i n d é p e n d a n t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les f o r m u l e s  d e  B R E S S E  n o u s  p e r m e t t e n t  d 'ecrire  : 

L e s  condi t ions  a u x  l i m i t e s  p o u r  x = n o u s  d o n n e n t  : 
w i ! )  = w "  et u (!I = O 

e l e s  é q u a t i o n s  c i - d e s s u s  se t r a n s f o r m e n t  donc comme s u i t  : 

w e =  w'-L e d x  
h (XI  

h 
= W l i  -,f a A e ( Q - 5 )  dx 

e t  on en d é d u i t  l e s  r o t a t i o n s  2 y a Q c h e  e t  d d r o i t e  d ' u n e  t r a v é e  i n d é n e n d a n t e  

w+ = - a A e j - '  z d x  
e o h o  

Dans l e  c a s  d ' u n e  t r a v é e  sym6tr ic ;ue  l e s  r o t a t i o n s  2 g a u c h e  
e t  à d r o i t e  sont é g a l e s  ( a u  siqne n r è s )  e t  l e s  é q u a t i o n s  se s i m p l i f i e n t  
comme s u i t  : 

W =  - 0  = 
2 

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d ' u n e  t r a v s e  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  
e t  d e  p o r t é e  1 on a : 

w ' =  - W II = - a ~ e  - !i 
2 h 
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4 . 5 . 1 . 3 .  Moments f l é c h i s s a n t s  s u r - a p p u i s  - _ - - _ _ _ _ _ _ _ - -  
C o n n a i s s a n t  l e s  r o t a t i o n s  dans  une t r a v é e  i s u p p o s é e  

i n d é p e n d a n t e ,  on c a - l c u l e  l e s  moments s u r  a p p u i s  en a p p l i q u a n t  l e  théorème d e s  
3 moments  : 

b i  M i , ,  + ( C i + a ; + l  I M i + b i + l  M i + 1  = w ; + 1  - 0 '; 
o ù  w 'i e t  W ' ' i  sont l e s  r o t a t i o n s  s u r  l es  a p p u i s  A ( i - 1 1  et A ( i )  
e n c a d r a n t  l a  t r a v é e  i s u p p o s é e  i n d é p e n d a n t e .  

4 . 5 . 1 . 4 .  _ _ _ _ - _ _ _ _ _ - -  R e p r i s e  d e s  e f f o r t s  d u s  a u x  yrgdiepts-  thgrzipgs 

Les g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  n ' o n t  p a s  p r o d u i t  d e  d 4 s o r d r e  
tr$s i m p o r t a n t  s u r  les t a b l i e r s  en d a l l e  n e r v u r é e  m a i s  i l s  ont  c e p e n d a n t  
p r o v o q u e  p l u s i e u r s  c a s  d e  f i s s u r a t i o n  d e  1 ' i n t r a d o s  a u  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s .  
E n  c o n s é q u e n c e  n o u s  conse i l lons  d e  reprendre ces e f f o r t s  p a r  un f e r r a i l l a g e  
n a s s i f  dont l e  c a l c u l  e s t  p r é s e n t é  a u  ,6 4 . 6 . 1 .  c i - a p r &  p o u r  l e s  ouvracres  à 

n e r v u r e s  larcrcs. Pour  l e s  ouvracres a n e r v u r e s  h a u t e s  on r é d u i t  l e s  tract ions en 
j o u a n t  s u r  l e  t r a c e  d e  c â b l e  e t  on a j o u t e  un f e r r a i l l a n e  n a s s i f  c a l c u l é  d e  l a  même 
Façon.  

4 . 5 . 2 .  C a l c u l  d e s  e f f o r t s  d e  t o r s i o n  e x t r é m e s  d a n s  l es  n e r v u r e s  

Nous r a p p e l o n s  t o u t  d ' a b o r d  q u e ,  p o u r  les s t r u c t u r e s  en 
d a l l e  n e r v u r C e  q u e  n o u s  é t u d i o n s  d a n s  ce d o c u m e n t ,  l e s  e f f e t s  d e  l a  torsion 
ne sont p a s  n é a l i g e a b l e s ;  en e f f e t ,  d a n s  ces d a l l e s  n e r v u r é e s  n o u s  a v o n s  
c o n s t a t e  q u e  d ' u n e  p a r t  l a  r i g i d i t é  2 l a  torsion es t  i m p o r t a n t e  e t  q u e  
d ' a u t r e  p a r t  l e s  n e r v u r e s  sont t r è s  so l l i c i t ée s  en torsion d u  f a i t  d e  l a  
f l e x i o n  g é n é e  p a r  l a  l i a i s o n  h o u r d i s - n e r v u r e s .  L ' i m p o r t a n c e  d e  l a  torsion p r o p r e  
e t  d e  l a  torsion g é n é e  est  v a r i a b l e  selon les  d i m e n s i o n s  g é o m é t r i q u e s  d e s  
n e r v u r e s  e t  d u  h o u r d i s .  

L e  c a l c u l  d e  ces e f f o r t s  d e  t o r s i o n  n ' a v a i t  p a s  d t é  
d é v e l o p p e  
les p r o j e t e u r s  u t i l i s a i e n t  b r u t a l e m e n t  les r é s u l t a t s  d u  s e c o n d  p a s s a g e  TISE 
( c a l c u l  d e  l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  c f .  5 2 .4 .3 .1 .  e t  5 . 2 . 5 .  d e  l a  m i s e  à 
j o u r  n " 2  d e  MCP); or l e  proyramme b a s é  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  c h a r g e s  en 
serie d e  FOURIER,  donne d e s  r d s u l  t a t s  erronés p o u r  cet te  s o l l i c i t a t i o n  l o r s q u e  
l e s  c h a r g e s  6 t u d i e e s  sont p o n c t u e l l e s  e t  p r o c h e s  d e s  a p p u i s .  Nous a v o n s  d o n c  
e x a m i n e  ce p r o b l è m e  e t  n o u s  d é v e l o p p o n s  c i - a p r è s  l a  m e t h o d e  d e  c a l c u l  q u i  
sera a p p l i q u é e  c o m p t e  t e n u  d e s  l i m i t e s  d e  ce proqramme e t  q u i  s e r a  b a s é e  s u r  
l a  s e u l e  p r i s e  en c o m p t e  d e  c h a r T e s  l i n e i q u e s .  

d a n s  l a  mise a j o u r  n " 2  d u  MCP e t  n o u s  n o u s  sommes a p e r ç u s  q u e  

L e s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  c i - a p r & s  sont déve lopp6.s  p o u r  une 
s e u l e  n e r v u r e .  mns l e  c a s  d ' u n  ouvracje à d e u x  n e r v u r e s  un s e u l  c a l c u l  s e r a  
s u f f i s a n t  c a r  on r a . p p e l l e  q u e  l e  programme TISE ne t r a i t e  q u e  d e s  s t r u c t u r e s  
s y m k t r i q u e s  t r a n s v e r s a l e m e n t .  
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I Dans l e  c a s  d ' o u v r a g e  2 p l u s  d e  d e u x  n e r v u r e s ,  i l  convient d e  
f a i r e  p l u s i e u r s  c a l c u l s  ( n e r v u r e  d e  rive e t  n e r v u r e  ( s )  i n t e r m é d i a i r e  (s)). 

E n  o u t r e ,  c o m p t e  t e n u  d e  l ' h y p o t h è s e  d ' e n c a s t r e m e n t  2 l a  torsion 
s u r  a p p u i ,  c h a q u e  t r a v &  p o u r r a  e tre  4 t u d i é e  indépendamment  d e s  a u t r e s .  Pour  
l e s  o u v r a g e s  c o u r a n t s ,  d o n t  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  r é s u l t e r a  d e  1 ' a p p l i c a t i o n  d u  
c h a p i t r e  3 c i - d e s s u s ,  l e  moment d e  tors ion  e x t r è m e  s e r a  o b t e n u  p o u r  l a  t r a v é e  
l a  p l u s  l o n g u e  ; on p o u r r a  d o n c  se l i m i t e r  i?i ce t t e  @ t u d e  e t  a d o p t e r  l e  &me 
f e r r a i l l a g e  d a n s  l e s  a u t r e s  t r a v é e s .  

E n s u i t e  n o u s  s i g n a l o n s  q u e  l e s  c a l c u l s  d é v e l o p p é s  c i - a p r è s  
ne concernent q u e  l e s  e f f o r t s  d e  tors ion  d a n s  l e s  n e r v u r e s  d u s  a u x  c h a r g e s  
p e r m a n e n t e s  e t  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  ; les e f f o r t s  d e  torsion d u s  a u x  
d d f o r m a t i o n s  g é n é e s  du h o u r d i s  sont e x a m i d s  a u  5 4 . 5 . 4 . 3 .  c i - a p r h s .  

Nous r a p p e l o n s  d q a l e m e n t  q u e  l a  p r k o n t r a i n t e  l o n g i t u d i n a l e  
n ' e n t r a i n e  p a s  d e  tors ion  si l e s  forces sont i d e n t i q u e s  d a n s  t o u t e s  les n e r v u r e s  
e t  centrées d a n s  l ' a x e  d e  c h a c u n e  d ' e l l e  e t  q u e  p a r  a i l l e u r s  l e s  e f f o r t s  d e  
torsion d u s  a u  b i a i s  d e  l ' o u v r a q e  sont n é q l i g k s  p u i s q u e ,  p o u r  l e s  o u v r a g e s  q u e  
n o u s  é t u d i o n s ,  ce b i a i s  d o i t  rester modérd. 

E n f i n ,  n o u s  ins is tons S U T  l e  f a i t  q u e  l e s  " l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  0 ( t r a n s v e r s a l e "  f o u r n i e s  p a r  l e  programme T I S B  e t  u t i l i s é e s  p o u r  é t u d i c r  l es  e f f o r t s  1 
( 1 
(1 d e  l a  c h a r g e .  

d e  torsion d a n s  l e s  n e r v u r e s  sont é t a b l i e s  p e u r  u n e  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  d o n n é e  

I I 

V 

Ligne d'influence transversale fournie par le programme TISE 

( La charge finéique est fixée longitudinalement et elle se déplace transversalement sur 
toute la largeur de l'ouvrage ) 
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4.5.*2.1.  E f f o r t s  d e  torsion s o u s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le c a l c u l  d e s  moments  d e  torsion d u s  a u x  s u p e r s t r u c t u r e s  
se f a i t  en u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e  l ' é t u d e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  t r a n s -  
v e r s a l e  d u  moment d e  torsion d û  2 u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  
l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  o u  s u r  c h a q u e  t r a v é e  d e  l ' o u v r a g e  é t u d i é  ; on d é t e r m i n e  
a l o r s  l ' e f f e t  d e s  d i f f é r e n t s  d l é m e n t s  d e  s u p e r s t r u c t u r e  s u r  c h a q u e  n e r v u r e  
2 l ' a i d e  d e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 

- s ' i l  s ' a g i t  d ' u n  é l é m e n t  l i n é a i r e ,  on a : 

Moment d e  torsion Ordonnée d e  l a  l i g n e  d e n s i t é  d e  
s u r  a p p u i  d a n s  = d ' i n f l u e n c e  c o r r e s p o n d a n t  X l ' é 1 6 m e n t  
u n e  n e r v u r e  2 l ' a b s c i s s e  d e  l ' k l é m e n t  . (en t /  ml) 

é t u d i é  
- s ' i l  s ' a g i t  d ' u n  é l é m e n t  r é p a r t i ,  on a : 

Moment d e  torsion Aire d e  l a  l i g n e  densité d e  
s u r  a p p u i  d a n s  = d ' i n f l u e n c e  c a l c u l é e  X 
u n e  n e r v u r e  p o u r  l a  l a r g e u r  d e  (en t / m  I 

l ' é l é m e  t 4 
1 ' é l é m e n t  é t u d i é  

Le c a l c u l  d e s  moments  d e  torsion s o u s  p o i d s  p r o p r e  d e v r a  a u s s i  
&tre e f f e c t u é  : en e f f e t  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  recommandé d a n s  l e  § 3.1 cherche 
2 m i n i m i s e r  ces e f f o r t s  m a i s  on ne p e u t  p a s  les a n n u l e r  c o m p t e  t e n u  d e s  
divers c a s  d e  c h a r g e  é t u d i é s  e t  l ' o n  c o n s t a t e  m&me q u e  s i  l ' o n  s ' é l o i g n e  
d e  ce dimensionnement les moments d e  torsion croissent r a p i d e m e n t .  Pour l es  
c a l c u l e r  i l  f a u d r a  considérer l e s  d e u x  modes  d e  c o n s t r u c t i o n  q u e  n o u s  décr i -  
vons c i - a p r è s  ; en e f f e t ,  d e u x  s o l u t i o n s  p e u v e n t  se p r é s e n t e r  : 

- si  l ' o u v r a g e  es t  r é a l i s é  t r a n s v e r s a l e m e n t  en u n e  s e u l e  p h a s e ,  
les moments  d e  torsion d u s  a u  p o i d s  p r o p r e  sont o b t e n u s  2 
p a r t i r  d e s .  r é s u l t a t s  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  d ' u n e  c h a r g e  
l i n é i q u e  u n i t a i r e  d é f i n i e  c i - d e s s u s  ; on recherche a l o r s  s u c -  
c e s s i v e m e n t  l e s  e f f e t s  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  d u  h o u r d i s  s u r  
c h a q u e  nervure B 1 ' a i d e  d e s  e x p r e s s i o n s  d o n n é e s  c i - d e s s u s  q u e  
l ' o n  c u m u l e  a l g é b r i q u e m e n t .  

- S i  l ' o u v r a g e  es t  r é a l i s é  t r a n s v e r s a l e m e n t  en p l u s i e u r s  p h a s e s ,  
l e s  moments  d e  torsion d u s  a u  p o i d s  p r o p r e  seront o b t e n u s  en 
c u m u l a n t  l ' e f f e t  d e  l a  torsion p r o v o q u é e  p a r  les  p a r t i e s  d e  
h o u r d i s  e t  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  coul6.s  a v e c  c h a q u e  n e r v u r e  e t  
l ' e f f e t  d u  c l a v a g e .  S i  l e  c l a v a g e  est  r é a l i s é  s u r  un  c o f f r a g e  
s u s p e n d u ,  ce q u i  es t  l e  c a s  g é n é r a l ,  on d é t e r m i n e  son e f f e t  
en r é p a r t i s s a n t  l e  p o i d s  p o u r  m o i t i é  s u r  c h a q u e  p a r t i e  d e  
h o u r d i s .  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e  ( p e u  f r é q u e n t )  OÙ l e  c l a v a g e  
s e r a i t  r é a l i s é  s u r  c in t re ,  son p o i d s  n ' in terv ien t  q u ' a p r è s  
d é c i n t r e m e n t  donc a p r è s  d u r c i s s e m e n t  d u  béton. Le moment d e  * 
torsion es t  o b t e n u  en a p p l i q u a n t  l a  dens i té  d e  c h a r g e  d e  ce 
c l a v a g e  s u r  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  u t i l i s é e  p o u r  l ' o u v r a g e  r é a -  
l i s é  en u n e  s e u l e z l p h a s e .  
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4 . 5 . 2 . 2 .  E f f o r t s  d e  torsion s o u s  c h a r z e s  d ' e x p l o i t a t i o n  - - - - - - - - - - - - _ -  _ _ _ _ - - - -  

E n  ce q u i  concerne l e  c a l c u l  d e s  e f f o r t s  d e  torsion s o u s  
c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  p o u r  l es  o u v r a g e s  a y a n t  d e s  portées q u i  restent d a n s  
l e  d o m a i n e  d ' e m p l o i  d é f i n i  a u  c h a p i t r e  1 e t  u n e  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  
n e r v u r e s  conforme 2 ce l le  i n d i q u é e  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  3.1 c i - d e s s u s ,  n o u s  
a v o n s  c o n s t a t é  g r â c e  d u n e  é t u d e  c o m p a r a t i v e  menée 2 l ' a i d e  d e  proFrammes p l u s  
é l a b o r é s  : 

- q u e  s o u s  c h a r g e s  c iv i les  A (  1 ) e t  B c  r è g l e m e n t a i r e s  l e s  
moments  d e  torsion extrèmes s u r  a p p u i s  sont vois ins ,  

- q u e  s o u s  l e s  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s ,  c ' e s t  g é n é r a l e m e n t  
l e  c h a r  g u i  donne l e s  m o m e n t s  d e  torsion extrèmes. 

Nous retiendrons donc comme v a l e u r s  e x t r e m e s  d e s  e f f o r t s  
d e  torsion sous c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  : 

0 s o u s  c h a r g e s  c i v i l e s  : l e s  moments  s u r  a p p u i s  d u s  2 l a  
c h a r g e  A (  1 ) c a l c u l é s  d p a r t i r  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e  o b t e n u e  
p o u r  u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  p o r t é e  d e  c h a q u e  t r a v é e  o u  d e  l a  
travée l a  p l u s  l o n g u e .  

0 s o u s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  o u  e x c e p t i o n n e l l e s  : les  m o m e n t s  sur  
a p p u i s  c a l c u l é s  d p a r t i r  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e  o b t e n u e  p o u r  
u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  centrée s u r  l a  t r a v é e  e t  a p p l i q u é e  s u r  l a  l o n g u e u r  d u  
r e c t a n g l e  d ' i m p a c t  c o r r e s p o n d a n t  a u  convoi é t u d i é  ( m i l i t a i r e  o u  e x c e p t i o n n e l )  . 

0 sous c h a r g e s  d e  t ro t to i rs  : l e s  moments  s u r  a p p u i s  c a l c u l é s  
e u x  a u s s i  d p a r t i r  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  du m o m e n t  d e  torsion d b  d u n e  
c h a r g e  l i n é i q u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e .  

Dans t o u s  l es  c a s  l e s  m o m e n t s  d e  torsion s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i -  
t a t i o n  sont a l o r s  c a l c u l é s  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

Moment  d e  torsion Aire d e  l a  l i g n e  dens i t é  d e  .la coe f f ic ien ts  
s u r  a p p u i s  d a n s  = d ' i n f l u e n c e  c a l c u l é e  X c h a r g e  X r è g l e m e n t a i r e s  
u n e  n e r v u r e  p o u r  l a  l a r g e u r  ( t / m 2 )  d v e n t u e l  s 

ch a r g é e  

Nous p o u v o n s  e n s u i  t e  r e c h e r c h e r  l e s  v a l e u r s  t o t a l e s  extrèmes 
d e s  e f f o r t s  d e  torsion en c u m u l a n t  l e s  moments  d u s  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  
( p o i d s  p r o p r e  + s u p e r s t r u c t u r e s )  a v e c  les moments  d u s  a u x  c h a r g e s  c iv i les  
( A  ( 1 ) + t ro t to i r s )  a f f e c t & s  d u  coe f f ic ien t  d e  p o n d é r a t i o n  r è g l e m e n t a i r e  

OU a v e c  l es  moments  d u s  a u x  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  (Mc + t ro t to i rs )  ou a v e c  
l e s  moments  d u s  a u x  c h a r g e s  e x c e p t i o n n e l l e s  s i  l ' o u v r a y e  d o i t  l es  s u p p o r t e r .  
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4 . 5 ' 3 .  C a l c u l  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  

?Tous s a v o n s  q u e  l e s  e f f o r t s  d e  torsion créent d a n s  l e s  n e r v u r e s  
un  c i s a i l l e m e n t  c u m u l a b l e  a l g g b r i q u e m e n t  a u  c i s a i l l e m e n t  S ' e f f o r t  t r a n c h a n t  ; i l  
s e r a i t  c e p e n d a n t  anormal  d e  c u m u l e r  l e s  c i s a i l l e m e n t s  d u s  d 1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  
maximal  e t  c e u x  d u s  a u  moment d e  torsion maximal  c a r  i l s  sont o b t e n u s  p o u r  d e s  
c a s  de c h a r g e  d i f f 4 r e n t s .  On recherche donc, s o u s  s o l l i c i t a t i o n  composée  
tors ion-e f for t  t r a n c h a n t ,  l a  v a l e u r  m a x i m a l e  d u  c i s a i l l e m e n t  en c o m b i n a n t  l e s  
c o n t r a i n t e s  d u e s  a u x  moments  d e  torsion 2 cel les  d u e s  a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  
s o u s  c h a r y e s  c o n c o z i t a n t e s .  

4 . 5  - 3.3 . C a l c u l  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
e f f o r t s  d e  torsion e x t r è m e s  - - - - - - _ - _ _ - - - _  

Dans la note d e  c a l c u l  MCP ( c f . A . 3 4 )  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  e x t r è m e s  
s u r  a p p u i s  sont o b t e n u s  p o u r  l a  t o t a l i t é  d e  l a  section s o u s  d e s  c a s  d e  c h a r g e s  
q u i  p e u v e n t  g t r e  d i f f é r e n t s  d e  c e u x  q u i  ont donnd les  moments  d e  torsion 
e x t r è m e s  ; en e f f e t  ces e f f o r t s  t r a n c h a n t s  e x t r è m e s  s u r  a p p u i s  sont d ' u n e  p a r t  
c a l c u l é s  en d i s p o s a n t  t r a n s v e r s a l e m e n t  l e  maximum d e  c h a r g e s  q u ' i l  est  possible 
d e  mettre r è g l e m e n t a i r e m e n t  e t  d ' a u t r e  p a r t  a f f e c t é s  2 u  coe f f i c i en t  d e  r é p a r -  
t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  vis A vis d e  l a  f l e x i o n  l o n q i t u d i n a l e .  

Nous devons donc r e c a l c u l e r  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  s u r  a p p u i s  
d u s  a u x  c a s  d e  c h a r g e  a y a n t  donné l e s  moments  d e  torsion e x t d m e s  s o u s  c h a r g e s  
c i v i l e s  e t  d v e n t u e l l e m e n t  s o u s  charcjes  m i l i t a i r e s  o u  e x c e p t i o n n e l l e s  e t  l es  
coe f f i c i en t s  correcti f s  d e  r é p a r t i  t i on  t r a n s v e r s a l e  c o r r e s p o n d a n t  à ces c a s  
d e  c h a r g e  c o n c o m i t a n t s .  

E n  ce q u i  concerne l e s  coe f f i c i en t s  correct i fs  n o u s  a l l o n s  l e s  
r e c a l c u l e r  2 l ' a i d e  de l a  note d e  c a l c u l  T I S E  q u i  n o u s  a p e r m i s  l ' é t u d e  d u  
moment d e  -torsion. E n  e f f e t ,  l e s  r é s u l t a t s  d e  l a  p r e m i è r e  note TISE, f a i t e  
p r 4 a l a b l e m e n t  au  c a l c u l  a u t o m a t i q u e  d e  l ' o u v r a g e  p a r  l e  programme f(CP, p o u r  
o b t e n i r  les coe f f i c i en t s  d e  r g p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e ,  sont g é n é r a l e m e n t  o b t e n u s  
p o u r  d e s  c a s  d e  c h a r g e  d i f f é r e n t s  d e  c e u x  d o n n a n t  l a  torsion m a x i m a l e  e t  d e  
p l u s  ces c o e f f i c i e n t s  sont c a l c u l é s  p o u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  c o u r t e  ,- cette note 
d e  c a l c u l  n 'es t  donc p l u s  u t i l i s a b l e  p o u r  l e s  c a l c u l s  q u e  n o u s  a v o n s  2 f a i r e  
à p r é s e n t .  

Nous r e c a l c u l o n s  donc les  c o e f f i c i e n t s  c o r r e c t i f s  d e  r é p a r t i -  
t i on  t r a n s v e r s a l e  c o r r e s p o n d a n t s  a u x  c a s  d e  c h a r g e  c o n c o m i t a n t s  2 l ' a i d e  d e  
l a  note d e  c a l c u l  T I S E - L i g n e s  d ' i n f l u e n c e .  E n  e f f e t ,  l e s  notes d e  c a l c u l  
d a n s  l e s q u e l l e s  n o u s  é t u d i o n s  les m o m e n t s  d e  torsion d u s  2 u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  
app1iqui .e  s u r  t o u t  o u  p a r t i e  d e  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  f o u r n i s s e n t  é g a l e m e n t  
l e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d e s  moments  f l 4 c h i s s a n t . s  ; m o y e n n a n t  donc l e  c a l c u l  d e s  
a i r e s  d e  ces l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  n o u s  p o u v o n s  c a l c u l e r  l e s  moments  f l é c h i s s a n t s  
d a n s  c h a q u e  n e r v u r e  s o u s  l e s  c a s  d e  c h a r g e  d o n n a n t  l e s  moments  d e  torsion 
e x t r è m e s .  
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Nous r a p n e l o n s  a l o r s  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  d e  ces c o e f f i c i e n t s  
correct i fs  r e l a t i f s  a u x  d i f f k r e n t e s  c h a r a e s  r é q l . e m e n t a i r e s  (cf . c h . 4  - m i s e  a j o u r  
n " 2  d e  MCP 7 0 ) .  

S o i t  en e f f e t  M i  l e  moment f l é c h i s s a n t  d mi-portée d e  l a  n e r v u r e  i 
e t  M j  l e  moment f l é c h i s s a n t  c o r r e s p o n d a n t  d a n s  c h a q u e  n e r v u r e ,  on a 

p o u r  KA l 'expression s u i v a n t e  : 

x a ,  x a z x  NV K A  = M i  
NVOIE NP 

' i z l  M j  

d a n s  l a q u e l l e  
NP 

- NP e s t  l e  nombre d e  p o u t r e s  011 d e  n e r v u r e s  d a n s  l a  section 
d e  1 ' o u v r a g e  é t u d i é ,  

- NV l e  nombre d e  voies c h a r y é e s  q u i  c o r r e s i > o n d  a u  m o m e n t  M i  

- NVOIE l e  nombre t o t a l  d e  voies s u p p o r t é e s  p a r  l ' o u v r a g e  

- a l  e t  a 2  l e s  c o e f f i c i e n t s  correct i fs  r é y l e m e n t a i r e . s ( F . 6 1  t i t r e  

De même en c o n s e r v a n t  l e s  m ê m e s  n o t a t i o n s  on obtient p o u r  l e s  
a u t r e s  c o e f f i c i e n t s  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 

ETROT ( 4  I X K T R &  = M i  
NP ETROTG + ETROTD M j  D 

'jA 

NP 

Mi KCM = 

NP 

KCE = M i  

NP 

E n s u i t e  n o u s  devons r e c a l c u l e r  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  s u r  a & u i s ;  
comme l e s  moments  d e  torsion sont l e s  mêmes s u r  l e s  d e u x  a p p u i s  e n c a d r a n t  l a  
t r a v é e  n o u s  ne r e c a l c u l e r o n s  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  q u e  sur 1 ' a n u u i  l e  n l u s  sol- 
l i c i t e .  Pour  c e l a  n o u s  u t i l i s o n s  l e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  c o r r e s D o n d a n t e s  n u i  
sont é d i t e e s  d a n s  l a  note d e  c a l c u l  MCP e t  s u r  l e s q u e l l e s  n o u s  reportons l e s  
d i f f é r e n t s  c a s  d e  c h a r g e  t e l s  q u ' i l s  ont  é t é  d é f i n i s  d a n s  la note  d e  c a l c u l  
T I S E  e t  a y a n t  donné l e s  moments  d e  t o r s i o n  extrêmes. 

Pour  l a  c h a r g e  A ( &  1 q u i  e s t  l a  s e u l e  c h a r g e  c i v i l e  q u e  n o u s  
p r e n o n s  en c o m p t e  p o u r  l ' é t u d e  des m o m e n t s  d e  torsion s u r  a p p u i s  ( c f . 5 4 . 5 . 2 .  
c i - d e s s u s )  n o u s  a u r o n s  d o n c  : 

E f f o r t  t r a n c h a n t  = Aire  d e  l a  l i y n e  x A (  e ) X L a r q e u r  x KA r e c a l c u l e  p o u r  
s u r  a p p u i  d ' i n f l u e n c e  c h a r g é e  l e  c a s  d e  c h a r g e  

c o r r e s p o n d a n t  e t  
p o u r  l a  n e r v u r e  
é t u d i é e  
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Pour l e s  charc jes  m i l i - t a i r e s  o u  e x c e p t i o n n e l l e s  n o u s  a u r o n s  d e  
l a  même f a ç o n  

recalculi pour le coefficient de 
cas de charge x majoration dyna- 

pour la rnrvure charges militaires 
ctudib seukmont 

Effort tranchant Aire de la ligne, Poids du convoi KF I 
sur appui d' influence calculce 

pour la longoeur du 
rcctargle d'impact 
étudié 

Longueur du rect.  KC^ correspondant et miquc par. les 
d' impact 

E n f i n ,  p o u r  l e s  c h a r y e s  d e  t r o t t o i r  n o u s  a u r o n s :  

Effort tranchant = Aire de la ligne x O ,  150 x E T R O T { , ~ ~ / X  KTR{ iu} 
sur appui . d'influence 

N . B .  Les d i f f é r e n t s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  a i n s i  c a l c u l é s  l e  sont p o u r  l a  section 1 t o t a l e  d e  1 ' o u v r a y e  i n t r o d u i t e  d a n s  MCP. I l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d e  l e s  ' c o r r e s p o n d a n t e  en m u l t i n l i a n t  p a r  l e  m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  donné p a r  MCP I p o u r  t o u t  1 ' o u v r a  y e .  

r a m e n e r  a l a  n e r v u r e  é t u d i é e  c a r  on o b t i e n d r a  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  

C o n n a i s s a n t  a i n s i  l es  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  d u s  a u x  d i f f é r e n t s  
c a s  d e  c h a r g e  a p r e n d r e  en c o m p t e ,  n o u s  a f f e c t o n s  Q v e n t u e l l e m e n t  ces r é s u l -  
t a t s  d u  c o e f f i c i e n t  d e  p o n d é r a t i o n  r é g l e m e n t a i r e  e t  n o u s  c u m u l o n s  l e s  e f f o r t s  
extrêmes r e t e n u s  a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  d u s  a l a  c h a r g e  p e r m a n e n t e  ( p o i d s  
p r o p r e  + s u p e r s t r u c t u r e s )  e t  à c e u x  d u s  a u x  e f f e t s  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  
( h y p e r s t a t i q u e  e t  i s o s t a t i q u e ) .  

4 . 5 . 3 . 2 .  C a l c u l  d e s  moments d e  torsion c o r r e s p o n d a n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  e x t r ê m e s .  - _ - _ - - _ _ - - - - - _ - -  

Dans l a  note d e  c a l c u l  MCP n o u s  a v o n s  d i r e c t e m e n t  l e s  e f f o r t s  
t r a n c h a n t s  extrêmes s u r  a p p u i s  a i n s i  q u e  l a  p o s i t i o n  d e s  c h a r g e s  c o r r e s p o n -  
d a n t  2 ces v a l e u r s .  Nous p o u v o n s  donc c a l c u l e r  s i m p l e m e n t  l es  moments  d e  
torsion d u s  a ces c a s  d e  c h a r g e  c o n c o m i t a n t s .  

Nous d e v o n s  t o u t e f o i s  f a i r e  une  res t r ic t ion  d a n s  l e  c a s  oh l a  
v a l e u r  m a x i m a l e  d e  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  e s t  a t t e i n t e  s o u s  l a  c h a r g e  B c ;  en 
e f f e t ,  comme n o u s  l ' a v o n s  d i t  d a n s  l e  p a r a q r a p h e  4 . 5 . 2 . ,  n o u s  ne p o u v o n s  p a s  
c a l c u l e r ,  a 1 ' a i d e  d ' u n  procjramme a u t o m a t i q u e  s i m p l e ,  l e  moment d e  torsion 
dû 2 d e s  c h a r g e s  p o n c t u e l l e s  e t  donc n o u s  retiendrons s e u l e m e n t  1 ' e f f o r t  
t r a n c h a n t  maximal  dû a l a  c h a r g e  A ( 1  1 .  

Compte t e n u  d e  ce t te  r e m a r q u e ,  n o u s  c a l c u l o n s  donc s e u l e m e n t ,  
en ce q u i  concerne Les c h a r y e s  c iv i les ,  l e  moment d e  tors ion  dd a l a  c h a r g e  
A ( e )  p o s i t i o n n é e  d e  f a ç o n  a donner 1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal  s u r  1 ' a p p u i  
l e  p l u s  s o l l i c i t é  d e  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  d e  l ' o u v r a g e  é t u d i é -  C e t t e  
c h a r g e  A ( ) q u i  a donne  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal  e s t  a p p l i q u é e  l d n q i -  
t u d i n a l e m e n t  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e  e t  t r a n s v e r s a l e m e n t  s u r  l e  nombre d e  voies 
q u i  a donné l e  c o e f f i c i e n t  d e  r e n a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  K A  maximal  i n t r o d u i t  
d a n s  l e  c a l c u l  MCP. 
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Le m o m e n t  d e  tors ion  c o r r e s p o n d a n t  e s t  donc c a l c u l é  en i n t é q r a n t  
s u r  l a  l a r g e u r  c h a r q é e  c o r r e s p o n d a n t e  l a  l i p e  d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  torsion 
s u r  a p p u i  d û  a une  c h a r g e  l i n é ï q u e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e  é t u d i é e ;  l ' e x -  
n r e s s i o n  du moment d e  torsion e s t  t o u j o u r s  d e  l a  f o r m e  : 

Moment de torsion = Aire de la ligne d '  influence x Densité en t/m' x Coefficients 
s u  appui dans calculo'e pour largeur rigkrnent aires 
une rtervure chargée ivvltuels 

f a ç o n  a n a l o g u e  n o u s  c a l c u l o n s  l e  moment d e  torsion s u r  a p p u i s  
dû a u x  t r o t t o i r s .  E n  e f f e t  s i  1 ' o u v r a g e  C t u d i P  s u p p o r t e  d e u x  t ro t to i rs  c h a r g e a b l e s  
l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal  s u r  a n p u i s  e s t  o b t e n u  quand on c h a r g e  l e s  d e u x  
t r o t t o i r s  donc il n o u s  f a u t  r e c a l c u l e r  l e  moment d e  tors ion  c o r r e s p o n b a n t  B 
l ' a i d e  d e  l ' e x p r e s s i o n  p r é c é d e n t e .  Au c o n t r a i r e  si un s e u l  t r o t t o i r  est  c h a r -  
g e a b l e ,  on c o n n a i t  d é j à  le moment d e  tors ion  c o r r e s p o n d a n t  c a l c u l é  a u  § 4 . 5 . 2 . 2 .  
ci - d e s s u s .  

E n s u i t e  s i  1 ' o u v r a y e  s u p p o r t e  d e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s ,  1 ' e f f o r t  
t r a n c h a n t  maximal  es t  obten 'u  l o r s q u ' u n e  extrêmité d u  c h a r  es t  a u  d r o i t  d e  
l ' a p p u i  é t u d i é  ; on c a l c u l e  d o n c ,  2 l ' a i d e  d e  l ' e x p r e s s i o n  c i - d e s s u s ,  l e  
m o m e n t  d e  torsion p o u r  ce t te  même p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  d u  c h a r  e t  p o u r  l a  
p o s i t i o n  t r a n s v e r s a l e  q u i  a donné  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  KCM maximal  
i n t r o d u i  t d a n s  MCP. 

N .B . (  NOUS r a p p e l o n s  q u e  les l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e s  
f f o u r n i e s  p a r  l e  programme T I S E  sont c a l c u l é e s  p o u r  une p o s i t i o n  lon-  
( g i t u d i n a l e  donnée d e  l a  c h a r g e ;  ( c f .  p a g e  6 4 )  n o u s  ne p o u v o n s  donc p a s  c t i l i s e r ,  
j p o u r  c a l c u l e r  l e  moment d e  torsion d b  a u  c h a r  p l a c é  a u  d r o i t  d e  l ' a p p u i  
( é t u d i é ,  l a  même l i g n e  d ' i n f l u e n c e  q u e  celle q u i  n o u s  a p e r m i s  d e  c a l -  
{ c u l e r  l e  moment d e  torsion m a x i  a t t e i n t  l o r s q u e  l e  char  es t  centré s u r  
j l a  t r a v é e  é t u d i é e .  

E n f i n  s i  l ' o u v r a c r e  é t u d i é  d o i t  s u p p o r t e r  d e s  c h a r q e s  excep- 
t i onne l l e s , i l  f a u t  t o u t  d ' a b o r d  c a l c u l e r  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal  s u r  
a p p u i  q u i  n ' e s t  p a s  f o u r n i  n a r  l a  no te  d e  c a l c u l  MCP p u i s q u e  l e  programme 
ne p r e n d  p a s  a c t u e l l e m e n t  en c o m p t e  ce t y p e  d e  c h a r g e .  Pour  cela on u t i l i s e  
l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  d e  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  q u i  es t  i m p r i m é e  d a n s  l a  note  d e  
c a l c u l  MCP e t  s u r  l a q u e l l e  on p l a c e  un p a v e  d u  convoi e x c e p t i o n n e l  ( a b s c i s s e  
d ' u n e  e x t r ê m i t é  d e  ce n a v e  a u  d r o i t  d e  l a  sec t ion  d ' a p p u i  é t u d i e e ) .  On a 
a l o r s  1 ' e x p r e s s i o n  s u i  v a n t e  : 

Effort tranchant = Aire de la ligne d' influence Poids du pa& 
maxi sur appui calake pour la laqueur du X X KCE 

Iqueur do wvi 
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bL1 
1 

rl 

d a n s  l a q u e l l e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  transversale KCE maximal  est  
ca lCu16 2 p a r t i r  d e  l a  p r e m i $ r e  no te  d e  c a l c u l  T I S E  ( c f .  p a r a g r a p h e  4 . 2 . 1 . )  

1 9 2  3 4 6 8 1 0 -  

1 0,858 0,796 0,753 0,715 0,713 0,7L3 0,743 0,743 

0208 0,231 0,246 0,267 0,282 0,299 0.307 0,313 0.333 

L ' e f f o r t  t r a n c h a n t  d û  a u  convoi e x c e p t i o n n e l  sera c a l c u l é  
p o u r  l e s  d e u x  a p n u i s  e n c a d r a n t  l a  t r a v é e  é t u d i é e  e t  n o u s  r e t i e n d r o n s  l a  
v a l e u r  s u r  l ' a r i p u i  l e  p l u s  s o l l i c i t é .  

C o n n a i s s a n t  a i n s i  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  maximal  ,on c a l c u l e  a l o r s ,  
comme p o u r  l e s  a u t r e s  c h a r o e s ,  l e  moment d e  torsion c o n c o m i t a n t  s u r  a p p u i s  d û  a u  
convoi d i s p o s é  l o n g i t u d i n a l e m e n t  a u  d r o i t  d e  1 ' a p p u i  é t u d i é  e t  transversalement 
d a n s  l a  p o s i t i o n  q u i  a donné  l a  v a l e u r  m a x i m a l e  d u  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  
KCE u t i l i s é  c i - d e s s u s .  

A p r é s e n t ,  n o u s  c o n n a i s s o n s  l e s  moments  d e  torsion d u s  a u x  
d i f f é r e n t s  c a s  d e  c h a r g e  r é g l e m e n t a i r e s  e t  n o u s  c u m u l o n s  l e s  e f f o r t s  e x t r ê m e s  
r e t e n u s  a u x  m o m e n t s  d e  tors ion  d u s  2 l a  c h a r g e  p e r m a n e n t e  ( p o i d s  pro.Dre + 
s u p e r s t r u c t u r e s )  c a l c u l é s  a u  $ 4.5.2.1. 

N.B.( Nous r a p p e l o n s  q u e  t o u s  l e s  moments  d e  tors ion  q u e  n o u s  a v o n s  c a l c u l é s  
( : c i - d e s s u s  sont l e s  moments  d a n s  une  s e u l e  n e r v u r e .  

4.5.3.3. C a l c u l  d e s  contra in tes  d u e s  a u x  m o m e n t s  d e  torsion _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - -  

C o n n a i s s a n t  l e  moment d e  torsion,  c a l c u l é  selon l e s  hypo-  
thèses enoncées a u  $ 4 . 2 . 1  - 3 .  c i - d e s s u s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  s u r  
l e s  d e u x  côtes d e s  n e r v u r e s s o n t  c a l c u l é e s  d 1 ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  r a p p e l é e s  
ci  -a:?rGs. 

r a p p o r t  à l ' a x e  v e r t i c a l  d o n t  l e s  côtés sont d é s i g n é s  p a r  h e t  b ,  b é t a n t  
t o u j o u r s '  l e  grand côté d u  r e c t a n g l e ,  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e s  
a u  m o m e n t  d e  t o r s ion ,  a u  m i l i e u  d e s  côtés sont : 

E n  e f f e t ,  s o i t  u n e  section r e c t a n g u l a i r e  s y m é t r i q u e  p a r  

T-flax = T 1 = M t  

V 2 h 2 b  

M, é t a n t  l a  v a l e u r  a b s o l u e  d u  moment 

b la gkande  d i m e n s i o n  d e  la n e r v u r e  

h l a  p e t i t e  d i m e n s i o n  d e  l a  n e r v u r e  

( c i  s a i  11 emen t maximal  ) 

d e  torsion a p p l i q u é  à la n e r v u r e  

I I I L  
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Les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  n , e t  n2, fonc t ions  d u  r a p p o r t  
b/h ( t o u j o u r s  > 1 )  sont d o n n é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i - d e s s u s .  

P o u r  l e s  v a l e u r s  i n t e r m é d i a i r e s  d u  r a p p o r t  b /h  on d 4 t e r m i n e  
l e s  v a l e u r s  d e  ?'l e t  n 2 a 1 ' a i d e  d e s  c o u r b e s  t r a c é e s  a v e c  l e s  v a l e u r s  d u  t a b l e a u  
e t  r e p r é s e n t é e s  c i - a p r & s .  

Remarque : La f o r m u l e  q u i  ,permet l e  c a l c u l  d e  T max donne bien é v i d e m m e n t  l e s  
mêmes v a l e u r s  d e  c o n t r a i n t e  q u e  l a  f o r m u l e  u t i l i s é e  d a n s  1 ' a n n e x e  
d u  CCBA 6 8 .  

Dans l e s  f o r m u l e s  q u e  n o u s  avons i n d i q u é e s  c i - d e s s u s  n o u s  
a v o n s  s o u l i y n é  q u e  b d o i t  t o u j o u r s  ê t r e  l a  g r a n d e  d i m e n s i o n  d e  l a  n e r v u r e .  
E n  e f f e t ,  d a n s  l e  c a s  d e  n e r v u r e s  l a r g e s  q u i  c o r r e s p o n d  a l a  m a j o r i t é  d e s  
n e r v u r e s  q u e  n o u s  c a l c u l o n s ,  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  maximum a u  m i l i e u  
d u  grand côte es t  a t t e i n t e s u i v a n t  l a  l a r g e u r  d e  l a  n e r v u r e  e t  c ' e s t  p a r  
c o n s é q u e n t  l a  c o n t r a i n t e  a u  m i l i e u  d u  p e t i t  c Ô t 4  ( s u i v a n t  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  
n e r v u r e )  q u i  d o i t  ê t r e  c u m u l é e  a l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e  2 l ' e f f o r t  
t r a n c h a n t .  

Au c o n t r a i r e ,  s i  n o u s  é t u d i o n s  d e s  n e r v u r e s   hautes,^ ' es t  
l a  c o n t r a i n t e  maximum a u  m i l i e u  d u  g r a n d  côté  ( s u i v a n t  l a  h a u t e u r  de  l a  ner- 
vure) r iu ' i l  f a u t  c u m u l e r  A l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e  à 1 ' e f f o r t  
t r a n c h a n t ;  cet te  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  maximum d u e  a u x  e f f o r t s  d e  
tors ion  es t  t o u j o u r s  c a l c u l é e  a 1 ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  c i - d e s s u s .  

Les c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d e  tors ion  seront c a l c u l é e s  SYS- 

t é m a t i q u e m e n t  p o u r  l e s  moments  d e  torsion e x t r ê m e s  c iv i ls  e t  é v e n t u e l l e m e n t  
p o u r  l e s  moments  d e  tors ion  e x t r ê m e s  d u s  a u x  c h a r q e s  m i l i t a i r e s  e t  a u x  c h a r q e s  
e x c e p t i o n n e l l e s  s i  1 ' o u v r a q e  é t u d i é  d o i t  s u p p o r t e r  ces c h a r g e s .  
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4 . 5 . 3 . 4 .  C a l c u l  d e s  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

C o n n a i s s a n t  1 ‘ e f f o r t  t r a n c h a n t  on s a i t  q u e  l a  c o n t r a i n t e  
d e  c i s a i l l e m e n t  e s t  donnée p a r  1 ’ e x p r e s s i o n  

d a n s  l a q u e l l e  on , d é s i g n e  I’ar : 

T ,  1 ‘ e f f o r t  t r a n c h a n t  c a l c u l é  p o u r  l a  sec t ion  t o t a l e  

C I ,  l e  m o m e n t  s t a t i q u e ,  p a r  r a p p o r t  à l ’ h o r i z o n t a l e  p a s s a n t  p a r  l e  
centre.de y r a v i t é ,  d e  l a  p a r t i e  d e  d a l l e  s i t u é e  a u - d e s s u s  d e  ce 
centre d e  g r a v i t é  

I , l ’ i n e r t i e  n e t t e  d e  l a  section t o t a l e  

bo,  l a  l a r g e u r  n e t t e  d e  l a  section t o t a l e  a u  n i v e a u  d u  centre d e  g r a v i t é  
( l a r g e u r  c u m u l é e  d e s  n e r v u r e s )  

Pour  l e  c a l c u l  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e s  a u x  
e f f o r t s  t r a n c h a n t s  maximaux l ’ u t i l i s a t e u r  se r e p o r t e r a  2 s a  note d e  c a l c u l  MCP ; 
en e f f e t ,  l a  v a l e u r  d e  ce t te  c o n t r a i n t e  a u  n i v e a u  d u  centre d e  g r a v i t e  e s t  
l u e  d i r e c t e m e n t  d a n s  l a  colonne T A U B d u  t a b l e a u  i n t i t u l é  “ c o n t r a i n t e s  
d e  c i s a i l l e m e n t ” ( c f - A .  4 9 ) .  

P a r  contre, p o u r  c a l c u l e r  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  
d u e s  a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c o n c o m i t a n t s  a u x  moments  d e  tors ion  maximaux ,  on 
u t i l i s e r a  1 ‘ e x p r e s s i o n  r a u p e l é e  c i - d e s s u s  en r e m a r q u a n t  t o u t e f o i s  crue l e  
n u o t i e n t  A est  i m i i r j m é  d a n s  l a  colonne “module  d e  c i s a i l l e m e n t ”  d u  t a b l e a u  

“ c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  ” d e  l a  note  d e  c a l c u l  MCP ( c f  .A. 4 9 ) .  Compte t e n u  
d e  l a  d é f i n i t i o n  d e  bo i n d i c r u é e  c i - d e s s u s ,  l e  m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  est 
e f f e c t i v e m e n t  donné p o u r  t o u t e  l a  section e t  p e u t  donc ê t re  a p w l i q u é  a u x  
e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c a l c u l é s  a u  5 4 . 5 . 3 . 1  c i - d e s s u s .  

1 x 4 3  

4 . 5 . 3 . 5 .  V e r i f i c a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  a d m i s s i b l e s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

C o n n a i s s a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  
c i s a i l l e m e n t ,  n o u s  p o u v o n s  à présent v é r i f i e r  q u e ,  s o u s  s o l l i c i t a t i o n  
composée  t o r s i o n - e f f o r t  t r a n c h a n t ,  l a  somme d e s  c i s a i l l e m e n t s  reste a d m i s -  
s ible  e t  d o n c  i n f é r i e u r e  a l a  c o n t r a i n t e  Tb donnée p a r  l a  c o n d i t i o n  d e  
CHALOS e t  B E T E I L L E  ( c f .  I P l  a r t i c l e  1 1 ) .  

- 

L ‘ u t i l i s a t e u r  F o u r r a  vé r i f i e r  s i m p l e m e n t  ce t te  i n é g a l i t é  
c a r  l a  v a l e u r  d e  T b  est  i m p r i m é e  d a n s  l a  colonne TAUBS d u  t a b l e a u  ” c o n t r a i n t e s  
d e  ci s a i  11 emen t “ d e  l a  note d e  c a l c u l  M C P ( c f -  A - 4 9 ) -  

C e t t e  condi t i o n  es t  g é n é r a l e m e n t  r e s p e c t é e  p o u r .  les  
o u v r a g e s  é t u d i e s  d a n s  l e s  c a s  c o u r a n t s ; i l  n ’ e s t  d o n c  p a s  n é c e s s a i r e  d e  
d é v e l o p p e r  l e  c a l c u l  d e  f a ç o n  p l u s  c o m p l è t e .  E n  e f f e t ,  l a  c o m b i n a i s o n  des 
v a l e u r s  m a x i m a l e s  d ’ u n e  s o l l i c i t a t i o n  a v e c  l a  s o l l i c i t a t i o n  a s s o c i é e  ne 
donne p a s  l e  maximum d e  c i s a i l l e m e n t  q u i  s e r a i t  o b t e n u  g r â c e  a un c a l c u l  p l u s  
p o u s s é .  

E n  c a s  d e  d é p a s s e m e n t  d u  c i s a i l l e m e n t  a d m i s s i b l e  i l  s e r a  
n é c e s s a i r e  d e  c o n s u l t e r  l e  g e s t i o n n a i r e .  
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4.5.4.  E t u d e  d u  h o u r d i s  

C e  p a r a g r a p h e  ne t r a i t e  q u e  du c a l c u l  en section c o u r a n t e ;  
1 ' é t u d e  d e s  e x t r ê m i t é s  d u  h o u r d i s  e s t  f a i t e  a u  p a r a g r a p h e  4 . 8 .  c i - a p r è s .  

La m é t h o d e  d e  c a l c u l  e x p o s é e  c i - a p r è s  e s t  u n e  m é t h o d e  s i m p l i f i é e  
q u i  ne t i e n t  p a s  c o m p t e  d e s  v a r i a t i o n s  d ' é p a i s s e u r  d u  h o u r d i s .  C e t t e  m é t h o d e  
c o n d u i t  a d e s  r é s u l t a t s  v a l a b l e s  d a n s  l e s  c a s  c o u r a n t s  OÙ l a  v a r i a t i o n  d ' é p a i s s e u r  
reste f a i b l e ;  c ' e s t  le c a s  d e s  d a l l e s  2 n e r v u r e s  l a r g e s  p o u r  l e s q u e l l e s  l e s  
h o u r d i s  sont r a c c o r d e s  a u x  n e r v u r e s  p a r  d e s  g o u s s e t s  a p p o r t a n t  une s u r é p a i s s e u r  
d ' e n v i r o n  15 cm e t  a y a n t  une  l o n g u e u r  d ' e n v i r o n  50cm. S i  l es  v a r i a t i o n s  sont  
p l u s  i m p o r t a n t e s  l e  c a l c u l  d e v r a  l e s  p r e n d r e  en c o m p t e ;  le' p r o j e t e u r  p o u r r a  
d o n c  d a n s  ce c a s  c o n s u l t e r  l e  g e s t i o n n a i r e .  

Nous r a p p e l o n s  q u e  l ' é t u d e  d e  l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  d u  h o u r d i s  
ne d o i t  p a s  ê tre  m e n g e  d i r e c t e m e n t  a p a r t i r  d e s  " l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d e s  e f f o r t s  
d a n s  l a  d a l l e " 6 d i t é e s  p a r  l e  programme TISE ( c f .  m i s e  a j o u r  n " 2  d u  d o s s i e r  MCP 70 
5 5 . 7 . ) ;  en e f f e t ,  les h y p o t h è s e s  r e t e n u e s  p o u r  l e  c a l c u l  d e s  m o m e n t s  p o u v a n t  
c o n d u i r e  a d e s  r é s u l t a t s  erronés s o u s  c e r t a i n s  c a s  d e  c h a r g e ,  n o u s  conseil lons 

d e  c u m u l e r  l es  moments d u s  à l a  f l e x i o n  g é n é r a l e  c a l c u l é s  2 p a r t i r  d e s  
" l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d e s  e f f o r t s  r é d u i t s "  ( e f f o r t s  d a n s  l a  d a l l e  a p r è s  d é d u c t i o n  
d e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  l o c a l e  c a l c u l é s  p o u r  u n e  d a l l e  p a r f a i t e m e n t  e n c a s t r é e )  
e t  l es  m o m e n t s  d u s  a l a  f l e x i o n  l o c a l e  c a l c u l é s  m a n u e l l e m e n t  p o u r  l e s  c h a r g e s  
p e r m a n e n t e s  o u  2 l ' a i d e  d e s  a b a q u e s  d e  M.THENOZ p o u r  l e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
( B u l l e t i n  t e c h n i q u e  n O 1  d e  l a  DOA d u  S.E.T.R.A.  e t  son complément  n " l  d e  j u i l l e t  
1 9 7 6 ) .  

h o u r d i s - n e r v u r e  e t  a u  centre d u  h o u r d i s ,  2 p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  é d i t é s  d a n s  
l e s  no te s ,  d e  c a l c u l  TISE d é j à  e x p l o i t é e s  p o u r  é t u d i e r  l e s  e f f o r t s  d e  t o r s i o n .  

L e s  m o m e n t s  t r a n s v e r s a u x  r é d u i t s  sont  c a l c u l é s  a 1 ' e n c a s t r e m e n t  

4 . 5 . 4 .  I .  M o m e n t s  f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  c h a r g e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
p_eLmggntes. 

L e s  moments  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  sont 
c a l c u l é s  à p a r t i r  d e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d e s  e f f o r t s  r é d u i t s  d u s  2 une  c h a r g e  
l i n é i q u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  t r a v é e  é t u d i é e  ( l a  travée 
l a  p l u s  l o n g u e ) ;  on a a l o r s  d i r e c t e m e n t  l e s  moments 

- s o i t  en m u l t i p l i a n t  l es  o r d o n n é e s  d e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  p a r  l a  d e n s i t é  
d e  1 ' é l é m e n t  c o r r e s p o n d a n t  s ' i l  s ' a g i t  d ' é l é m e n t s  l i n é a i r e s  ( s u p e r s t r u c -  
t u r e s )  , 

- s o i t  en i n t é g r a n t  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  e t  en m u l t i p l i a n t  l es  a i r e s  
o b t e n u e s  p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  éléments r é p a r t i s  d e  s u p e r s t r u c t u r e s  
o u  d e  s t r u c t u r e  p o r t e u s e  p a r  l a  d e n s i t é  c o r r e s p o n d a n t e .  

A ces termes i l  f a u d r a  a j o u t e r  les moments d e  f l e x i o n  l o c a l e  
d u s  a u  h o u r d i s  i n t e r m é d i a i r e  s u p p o s é  e n c a s t r é  s u r  l e s  n e r v u r e s :  on a u r a  d o n c  
une bonne a p p r o x i m a t i o n  en p r e n a n t  comme v a l e u r s  d e s  m o m e n t s  : 

P L2 Mg( = - - - à 1 ' e n c a s t r e m e n t  
12 

- a u  centre 

l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  r e p a r t i e  p a p p l i q u é e  s u r  l'ensemble d u  h o u r d i s  d e  p o r t é e  I! 
é t a n t  e x p r i m é e  en t / m .  

En  c a s  d e  p h a s a n e  t r a n s v e r s a l  d e  c o n s t r u c t i o n ,  l e  c a l c u l  d u  moment 
f l é c h i s s a n t  e s t  m o d i f i é  e t  11 e s t  4 q a l  a u x  moments  d a n s  l e s  c o n s o l e s  a u q m e n t e s  d u  
moment p r o d u i t  p a r  l e  c l a v a q e ;  ce m o m e n t  dû a u  r l a v a a e  e s t  c a l c u l e  en s u p p o s a n t  
l e  p o i d s  d e  b é t o n  r P p a r t r  p o u r  m o i t l é  en tre  l e s  d e u x  é l h e n t s  d e  h o u r d l s  c o u l é s  
a v e c  l e s  n e r v u r e s  ( c f .  6 4 . 5 . 2 . 1 .  n a q e s  6 3  e t  6 4 ) .  
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4 . 5 . 4 . 2 .  Moments f l e e h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u g  CUT ghgrges _ - - _ - - _ _ _ _ _ _ _ _ - _  
d ' e x p l o i t a t i o n  - - - - - - - 

Les moments  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
sont c a l c u l é s  a p a r t i r  d e s  l ignes d ' i n f l u e n c e  d e s  e f f o r t s  r é d u i t s  d u s  a u x  
c h a r g e s  c i v i l e s  B, ,Bt  et E r  e t  é v e n t u e l l e m e n t  a u x  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  e t  
e x c e p t i o n n e l l e s  si 1 ' o u v r a g e  d o i t  l e s  s u p p o r t e r .  Pour  obtenir l e s  moments 
t r a n s v e r s a u x  extrêmes, les c h a r y e s  d ' e x p l o i t a t i o n  sont d i s p o s é e s  s u r  l a  
t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e .  L o n g i t u d i n a l e m e n t  ces c h a r g e s  sont p l a c é e s  d a n s  l a  
p o s y  t i on  q u i  donne  l e s  moments f l e c h i s s a n t s  l o n g i t u d i n a u x  maximaux .  T r a n s v e r s a -  
lement ces c h a r g e s  d o i v e n t  Etre c o n c o m i t a n t e s  a ce l les  q u i  ont  é t e  u t i l i s é e s  
p o u r  1 ' g t a b l i s s e m e n t  d e s  a b a q u e s  d e  M. THENOZ ( e f f o r t s  l o c a u x ) ;  ces p o s i t i o n s  
t r a n s v e r s a l e s  sont s c h e m a t i s d e s  c i - d e s s o u s  : 

p o s i t i o n  d e s  c h a r g e s  p o u r  1 ' é t u d e  d e s  moments a u  centre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

c portée du hourdis 4 

! / I  

Charge E, 

Charge 8, 

3.30 

Charge Et  

_I 
f 

Charge M, I20 
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L 
I 

p o s i t i o n  d e s  c h a r g e s  p o u r  1 ' é t u d e  d e s  moments  d ' e n  trement _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

P o u r  l es  c h a r g e s  B, e t  B t  l e  c o m p l é m e n t  n O 1  a u  BTI donne  d i r e c t e m e n t  
l es  l ignes d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e s  d e s  m o m e n t s  d e  f l e x i o n  l o c a l e  ( c f . P . 4 7  e t  
48  d e  ce c o m p l é m e n t ) .  C e s  r é s u l t a t s  p e r m e t t e n t  d o n c  d e  c a l c u l e r  l e  moment 
p o u r  t o u t e  p o s i t i o n .  Pour  s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s  e t  &re sûr d ' a v o i r  l a  
c o n c o m i t a n c e  d e s  c h a r g e s  on p e u t  d i r e c t e m e n t  sommer l e s  l i g n e s  d ' i n f l u -  
ence d e  l a  f l e x i o n  l o c a l e  e t  d e  l a  f l e x i o n  g é n é r a l e  ( e f f o r t s  r é d u i t s ) .  

Pour  l a  c h a r g e  B ,  l e s  a b a q u e s  ont é t é  é t a b l i s  en p o s i t i o n n a n t  l a  r o u e  
comme i n d i q u e  c i - d e s s o u s  : 

Pour  l a  c h a r g e  M, 120 l a  p o s i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d u  c h a r  e s t  l a  même 
q u e  celle r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s  p o u r  1 ' é t u d e  d u  moment a u  centre. 

A ces moments  t r a n s v e r s a u x ,  c a l c u l e s  comme c i - d e s s u s  p a r  i n t e g r a t i o n  d e  
l a  ligne d ' i n f l u e n c e  c o r r e s p o n d a n t e ,  il f a u d r a  c u m u l e r  l e s  moments  d e  f l e x i o n  
l oca le  d u s  a u  h o u r d i s  s u p p o s é  e n c a s t r é  s u r  l e s  n e r v u r e s  e t  c a l c u l é s  2 p a r t i r  
d e s  a b a q u e s  d e  IV-THENOZ (BTI e t  son complément  n " 1 ) .  

Pour  l a  c h a r g e  e x c e p t i o n n e l l e  l a  f l e x i o n  l o c a l e  n ' e s t  p a s  d o n n é e  d a n s  
l e s  a b a q u e s  d e  M. THENOZ. L ' e f f e t  d e  cette c h a r g e  sera d o n c  c a l c u l e  en a p p l i -  
q u a n t  s u r  l e  h o u r d i s  i n t e r m é d i a i r e  s u p p o s é  e n c a s t r é  s u r  l e s  n e r v u r e s ,  u n e  
c h a r g e  r é p a r t i e  p a r t i e l l e  centrée s u r  ce h o u r d i s .  C e s  e f f o r t s  sont a c u m u l e r  
a u x  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  g é n é r a l e  o b t e n u s  p a r  l e s  lignes d ' i n f l u e n c e  d o n n é e s  
p a r  T I S E .  

Pour  ce c a s  d e  c h a r g e  l e s  moments  t r a n s v e r s a u x  d u s  a l a  f l e x i o n  l o c a l e  
valent s i  1 'on a p p e l l e  L l a  p o r t é e  d u  h o u r d i s  e t  ] l a  l a r g e u r  d u  r e c t a n g l e  
d ' i m p a c t  d e  l a  c h a r g e  e t  p l a  d e n s i t é  p a r  m.! d ' u n e  tranche d e  h o u r d i s  d e  l m  : 

- à 1 ' e n c a s t r e m e n t  

- a u  centre 
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Connaissant  les moments  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  
r é g l e m e n t a i r e s  on r e t i e n t ,  p o u r  c h a q u e  section d ' e t u d e  ( e n c a s t r e m e n t  h o u r d i s -  
nervure e t  ccntre d u  h o u r d i s ) ,  
c o e f f i c i e n t  d e  d e g r e s s i v i t 4  t r a n s v e r s a l e ,  d u  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dyna-  
m i q u e  " t r a n s v e r s a l  " r e c a l c u l k  comme i n d i q u e  a l ' a r t i c l e  5 d u  f a s c i c u l e  61 
t i t r e  I I  e t  d u  C o e f f i c i e n t  d e  p o n d 4 r a t i o n  r è g l e m e n t a i r e  p o u r  l e  c a l c u l  d ' u n e  
section en béton a r m é .  On c u m u l e  ces moments  e x t r ê m e s  a u x  moments  t r a n s -  
v e r s a u x  c o r r e s p o n d a n t s  d u s  aux c h a r y e s  p e r m a n e n t e s  c o m p t e  t e n u  d e s  c o e f f i -  
c ients  corri y e a n t  1 ' e f f e t  d e s  s u p e r s t r u c t u r e s  ( p r i s e  en c o m p t e  d e s  r e c h a r -  
g c m e n t s  u l t é r i e u r s ,  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  s u p e r s t r u c t u r e s . .  .); les  momen t s  
t r a n s v e r s a u x  e x t r ê m e s  sont  c a l c u l é s  p o u r  un m è t r e  l o n g i t u d i n a l  d e  t a b l i e r .  

le momcint l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  c o m p t e  t e n u  d u  

4.5.4.3. Moments t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  d é f o r m a t i o n s  g ê n é e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L e s  d d f o r m a t i o n s  gênées d u  h o u r d i s  sont d u e s  a u  r e t r a i t  e t  a u x  e f f e t s  
t h e r m i q u e s  ( d i  l a t a  ti on, r a c c o u r c i s s e m e n t  , g r a d i e n  t ver t i ca l )  ; n o u s  p o u v o n s  
d i s t i n g u e r  les d 6 p l a c e m e n t s  crfnés e t  l e s  r o t a t i o n s  qênees. 

a - L e s  d e p l a c e m e n t s  r é s n l  t e n t  d u  r e t r a i t  e t  d u  r a c c o u r c i s s e m e n t  p a r  d i m i -  
n u t i o n  d e  t e m p @ r a t u r e  o u  d e  l a  d i l a t a t i o n  p a r  a u g m e n t a t i o n  d e  t e m p e  
r a t u r e .  Ces d k f o r m a t i o n s  d u  h o u r d i s  vont e n t r a i n e r  un d é p l a c e m e n t  
t r a n s v e r s a l  d e s  n e r v u r e s  or  celles-ci  n ' é t a n t  p a s  e n t i è r e m e n t  l ibres  d e  
se d é p l a c e r ,  l a  dc5format ion  d u  h o u r d i s  e s t  yênee e t  donne  a i n s i  n a i s -  
s a n c e  a un e f f o r t  normal  t r a n s v e r s a l  d a n s  celui-ci  e t  d o n c  a un e f f o r t  
excentrP a p p l i q u P  a u x  n e r v u r e s .  Compte t e n u  d e  notre  h y p o t h è s e  d e  
n e r v u r e s  e n c a s t r é e s  à l a  torsion e t  i n d é f o r m a b l e s  t r a n s v e r s a l e m e n t ,  ces 
d e f o r m a t i o n s  e n t r a i n e n t  une torsion d a n s  l e s  n e r v u r e s  e t  une f l e x i o n  
t r a n s v e r s a l e  d u  h o u r d i s .  En  r é a l i t é ,  l a  g ê n e  a u  d é p l a c e m e n t  d e s  ner- 
v u r e s  e s t  d u e  a u x  r é a c t i o n s  trPs f a i b l e s  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  s o u m i s  
a une  d i s t o r s i o n  e t  d a n s  ce c a s  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  e n g e n d r é e s  sont 
n e q l i g e a b l e s  ( c f .  5 5.2.4.3. c i - a p r è s ) .  

Dans l e  c a s  d e  n e r v u r e s  l i ée s  p a r  d e s  entretoises l e  phénom&e e s t  
i d e n t i q u e ;  en e f f e t  l e s  entretoises  é t a n t  r éa l i s ées  en béton e l l e s  
s u b i s s e n t  l e s  mêmes d é f o r m a t i o n s  q u e  l e  h o u r d i s  e t  n ' a p p o r t e n t  d o n c  
a u c u n e  yêne. 

N . B .  ( Les e f f o r t s  sont f a i b l e s  p o u r  a u t a n t  q u e  l e s  d i s t o r s i o n s  1 
f) 
(1 
/) A ' e s t  p a s  r e m p l i e .  

t r a n s v e r s a l e s  d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  so i en t  e n t i è r e m e n t  
l i b res ,  m a i s  i l s  d e v i e n n e n t  i m p o r t a n t s  s i  ce t t e  c o n d i t i o n  

b - L e s  r o t a t i o n s  r 6 s u l t e n t  d u  y r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l  d a n s  l e  
h o u r d i s .  C e  g r a d i e n t  t e n d  a créer une  r o t a t i o n  d e s  n e r v u r e s  vers 
l ' e x t e r i e u r  m a i s  ces d e r n i t i r e s  é t a n t  encastrées a l a  tors ion  s u r  
a p p u i  i l  a p p a r c l i t  un  moment d e  tors ion  d a n s  l a  n e r v u r e  e t  un moment 
f l é c h i s s a n t  t r a n s v e r s a l  d a n s  le h o u r d i s .  

S ' O l t  m ( x )  " ~ n ~  d e  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l  d a n s  l e  
h o u r d i s  a l ' a b s c i s s e  x d ' u n e  t r a v é e  
( c o m p t é e  a p a r t i r  d e  l ' o r i g i n e  d e  cette 
t r a v é e  d e  l o n g u e u r  1 ) ,  

y(x )  la r o t a t i o n  clc l a  ncrviire ( c ' e s t - à - d i r e  
l a  r o t a t i o n  q u e  t e n d  a c r k c r  l e  h o u r d i s  
s o u m i s  à un g r a d i e n t  t h e r m i q u e  m o i n s  la 
ro ta t ion  d u e  a l ' e n c a s t r e m e n t  d e s  ner- 
vures à l e u r s  e x t r s m i t é s )  . L 

C ( X )  l e  moment d e  torsion d a n s  une  n e r v u r e .  

3 
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Nous a v o n s  

Le h o u r d i s  

l e s  r e l a t i o n s  

dC(xl = - m ( x )  
dx 

C ( X ) +  d C  

... 

x + d x y  
r ( X )  2 Eb I h  

L 
es t  encastré s u r  l e s  n e r v u r e s  d o n c  m ( x ) =  m(o) -  

a v e c  = i ner t i e  d e  f l e x i o n  d u  h o u r d i s  

e t  Eb = m o d u l e  du béton 

O X  - L O X  m ( o )  L l a  s o l u t i o n  e s t  r ( x )  = A e  + B e  
Eb I h  

a v e c  

Il reste 2 d é t e r m i n e r  l e  t e r m e  mlo). S u r  a p p u i  l a  r o t a t i o n  d e  l a  
n e r v u r e  e s t  n u l l e  e t  l e  h o u r d i s  se comporte comme une  t r a v é e  p a r f a i t e m e n t  e n c a s -  
t rée  s o u m i s e  2 un g r a d i e n t  t h e r m i q u e  ; on a d o n c  : 

En p r a t i q u e , n o u s  verrons d a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  (cf.§ 5 . 2 . 4 . 3 . )  
q u e  d ' u n e  p a r t  l ' e f f e t  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  d a n s  l e  h o u r d i s  crée un moment 
f léchissant  t r a n s v e r s a l  non n é g l i g e a b l e  ( i l  p e u t  r e p r é s e n t e r  10 2 20% d u  moment 
a u  m i l i e u  d u  h o u r d i s  d û  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  e t  a u x  s u r c h a r g e s  cf.§ 5 . 2 . 4 . 1 .  
e t  5 . 2 . 4 . 2 . )  e t  q u e  d ' a u t r e  p a r t  l a  r o t a t i o n  d e s  n e r v u r e s  ne r é d u i t  q u e  t rès  
f a i b l e m e n t  l e  moment t r a n s v e r s a l  o b t e n u  a u  d r o i t  d e s  a p n u i s .  

E n  g é n d r a l  e t  p a r  s i m p l i f i c a t i o n  on c a l c u l e r a  d o n c  l e  moment s u r  a p p u i  
dû a u  g r a d i e n t  t h e q m i q u e  e t  on l e  c u m u l e r a  u n i f o r m é m e n t  a u x  moments  a u  m i l i e u  
d u  h o u r d i s  d u s  a u x  a u t r e s  a c t i o n s .  

E n f i n  n o u s  p o u v o n s  c a l c u l e r  l e  moment d e  t o r s i o n  d a n s  une n e r v u r e  dû a u  
g r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l ,  a l ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  c i - d e s s u s ;  on a e n  e f f e t  : 

C ( x )  = G K w  [ d e w x  - B e ' W X ]  

La v a l e u r  d e  ce moment d e  torsion n ' e s t  p a s  très i m p o r t a n t e  en g é n é r a l  
m a i s  e l l e  ne d o i t  t o u t e f o i s  p a s  être n é g l i g é e .  

Pour  ces c a l c u l s  d ' e f f o r t s  d u s  a u x  d é f o r m a t i o n s  g ê n é e s  ( m o m e n t  t r a n s v e r s a l  
e t  t o r s ion )  l a  v a l e u r  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  a p r e n d r e  en c o m p t e  p o u r r a  être d e  10' 
e t  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  seront c u m u l é e s  a u x  e f f e t s  d e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n .  

E n  e f f e t  l es  m o m e n t s  d u s  a ces c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  c o r r e s p o n d e n t  2 
l ' a p p l i c a t i o n  d e  c h a r g e m e n t s  p a r t i e l s  ( p a r  e x e m p l e  : 1 voie c h a r g é e  o u  1 véhi- 
c u l e  B c )  e t  l a  p r o b a b i l i t é  d e  s i m u l t a n é i t é  a v e c  un g r a d i e n t  d e  l o o  es t  i m p o r -  
t a n  t e .  
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4 . 5 . 4 . 4 .  Moments d e  f l ex ion  l o n g i t u d i n a l e  d u  h o u r d i s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _  - 

Nous c a l c u l o n s  l e s  moments  f l é c h i s s a n t s  l o n g i t u d i n a u x  
s ' e x e r ç a n t  a u  centre du h o u r d i s  p o u r  u n  mètre l i n é a i r e  t r a n s v e r s a l  d e  t a b l i e r .  

E n  ce q u i  concerne l e  moment f l é c h i s s a n t  M , l o w d Û  a u x  c h a r g e s  
p e r m a n e n t e s ,  i l  ne r é s u l t e  q u e  d e  l ' e f f e t  POISSON e t  i l  es t  d o n c  g é n é r a l e m e n t  
f a i b l e  ; on p e u t  n é a n m o i n s  l e  c a l c u l e r  à p a r t i r  d u  moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  MCt 
d û  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  c a l c u l é  précédemment  a u  centre d u  h o u r d i s  
( c f .  § 4 . 5 . 4 . 1 . ) .  

On a en e f f e t  : Mc long = v * Mct 

V é t a n t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  POISSON p r i s  é g a l  2 0 , 1 5  p o u r  un c a l c u l  en béton a r m é .  I 

Les moments d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  a u  centre d u  h o u r d i s  d u s  a u x  I 

c h a r g e s . d ' e x p 1 o i t a t i o n  sont o b t e n u s  2 p a r t i r  d e s  a b a q u e s  d e  M. THENOZ. Dans ces 
a b a q u e s  n o u s  t r o u v o n s  l e s  v a l e u r s  d e s  moments  p o u r  l e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  B t  
( a b a q u e  n o  7 P . 3 3  d u  c o m p l é m e n t  n o  1 d u  B T 1 )  e t  Br ( a b a q u e  n o  10 P . 3 6  d u  c o m p l é m e n t  
n o  1 a u  B T I )  ; ces c h a r q e s  Bt e t  Br sont t o u j o u r s  centrées l o n g i t u d i n a l e m e n t  s u r  
l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n q u e  e t  d i s p o s é e s  t r a n s v e r s a l e m e n t  selon l e s  posit ions d é j à  
r e p r é s e n t é e s  c i - d e s s u s  ( c f .  P .  75 ) . 

~ 

I 

C o n n a i s s a n t  l es  moments  f l é c h i s s a n t s  l o n g i t u d i n a u x  a u  centre d u  
h o u r d i s  p o u r  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  r è g l e m e n t a i r e s ,  on re t ien t  7 e  momefit le p l u s  
d é f a v o r a b l e  c o m p t e  t e n u  d u  c o e f f i c i e n t  d e  d é g r e s s i v i t é  t r a n s v e r s a l e ,  d u  c o e f -  
f i c i e n t  d u  m a j o r a t i o n  d y n a m i q u e  " t r a n s v e r s a l "  e t  d u  c o e f f i c i e n t  d e  p o n d é r a t i o n  
r è g l e m e n t a i r e  p o u r  l e  c a l c u l  d ' u n e  section d e  béton armé e t  on c u m u l e  ce moment 
e x t r & m e  a u  m o m e n t  f l é c h i s s a n t  l o n q i t u d i n a l  dû a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s .  

4 . 5 . 5 .  E t u d e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  

C e  p a r a g r a p h e  t r a i t e  u n i q u e m e n t  des é t u d e s  en section c o u r a n t e  ; 
l ' é t u d e  d e s  e x t r 6 m i t é s  es t  f a i t e  a u  § 4 . 8 .  c i - a p r è s .  

Les e f f o r t s  2 l ' e n c a s t r e m e n t  e n c o r b e l l e m e n t s - n e r v u r e s  sont 
c a l c u l é s  g k n é r a l e m e n t  d a n s  l e s  sections S2 : en e f f e t ,  c o m p t e  t e n u  d e  l a  
v a r i a t i o n  i m p o r t a n t e  d ' é p a i s s e u r  entre l ' e n c o r b e l l e m e n t  e t  l a  n e r v u r e  e t  ce 
entre d e s  sections f a i b l e m e n t  e s p a c é e s ,  il n 'es t  p a s  n é c e s s a i r e  d ' é t u d i e r  
l e s  sections S I  . T o u t e f o i s  l a  section d ' a c i e r s  c a l c u l é e  en S2 s e r a  conservée 
d a n s  l a  section S I  
d e  cette section SI - S i  l a ' s t r u c t u r e  n ' e s t  p a s  p a r f a i t e m e n t  s y m é t r i q u e  o u  s i  
l a  l a r g e u r  c h a r g e a b l e  n ' e s t  p a s  centrée s u r  l ' o u v r a g e  o u  s i  l e s  s u p e r s t r u c t u r e s  
sont d i f f é r e n t e s  on c a l c u l e  l e s  e f f o r t s  d a n s  l e s  sections s 2 G  
p a r  contre l a  s y m é t r i e  d e  ces d l é m e n t s  est  p a r f a i t e  l e  c a l c u l  d ' u n  s e u l  côté 
s e r a  s u f f i s a n t .  

e t  l e s  a r m a t u r e s  c o r r e s p o n d a n t e s  seront a n c r é e s  a u  d e l à  

e t  S ~ D  ; s i  
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Le p r i n c i p e  d e  c a l c u l  r e t e n u  e s t  c e l u i  d e s  consoles ce q u i  

L o r s q u e  l es  encorbellements seront i m p o r t a n t s  on p o i i r r a  f a i r e  
s u p p o s e  q u e  l e  p o r t e  d f a u x  s o i t  d ' u n e  l o n g u e u r  s u f f i s a n t e .  

l es  c a l c u l s  d a n s  d ' a u t r e s  sections q u e  s2, d e  m o d u l e r  l e  f e r r a i l -  
l a g e .  T o u t e f o i s  c o m p t e  t e n u  d e  l ' a n c r a g e  d e s  b a r r e s  e t  d e s  e f f o r t s  a p p o r t e s  
p a r  l e s  d i s p o s i t i f s  d e  r e t e n u e  i l  n ' y  a p a s  une  g r a n d e  économie d a t t e n d r e .  

4 . 5 . 5 . 1 .  Moments t r a n s v e r s a u x  s o u s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  

e e f f e t  d u  p o i d s  p r o p r e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

_ _ _ - _ _ - - - - _  

Pour  rechercher l ' e f f e t  d u  p o i d s  p r o p r e  on p r e n d  en c o m p t e  l a  
section t r a n s v e r s a l e  rée l le  d e  1 ' o u v r a g e  e t  non  p a s  l a  section s i m p l i f i é e  i n -  
t r o d u i t e  d a n s  l e  programme TISE.  

On c a l c u l e  l a  d e n s i t e  p p a r  m e t r e  l inéaire  d ' e n c o r b e l l e m e n t  e t  
l a  d i s t a n c e  d d u  centre d e  g r a v i t é  d e  cet e n c o r b e l l e m e n t  a l a  s e c t i o n  d ' e n c a s -  
trement é t u d i é e  e t  1 'on a d i r e c t e m e n t  l e  moment a 1 ' e n c a s t r o n e n t  

e f f e t  d e s  s u p e r s t r u c t u r e s  - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

On recherche 1 ' e f f e t  d e s  d i f f é r e n t s  eléments d e  s u p e r s t r u c t u r e s  
en f a i s a n t  d e  l a  même f a ç o n  l e  p r o d u i t  d u  p o i d s  d e  l ' é l émen t  é t u d i é ,  e n  t e n a n t  
c o m p t e  d e s  a u m e n  t a  ti ons u l  t e r i e u r e s  ( r e c h a r y e m e n  t , c a n a l i s a t i o n s ,  modi  f i  c a t i o n s  
d e s  c o r n i c h e s , d e s  d i s p o s i t i f s  d e  r e t e n u e . .  . )  p a r  l a  d i s t a n c e  d u  centre d e  
g r a v i t e  d e  cet e l e m e n t  d l a  s e c t i o n  d ' e n c a s t r e m c n t .  

4 . 5 . 5 . 2 .  M o m e n t s  t r a n s v e r s a u x  s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  - _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _  
Pour  c a l c u l e r  l e s  moments d ' e n c a s t r e m e n t  d a n s  une  d a l l e  en 

e n c o r b e l l e m e n t  s o u s  1 ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  n o u s  d e v o n s  d i s t i n g u e r  
l e s  c h a r g e s  r é p a r t i e s  s u r  1 'ensemble d e  1 ' o u v r a g e  e t  l e s  c h a r g e s  concentrées. 

e C h a r g e s  r e p a r t i e s  _ - - - - - _ _ - 

S i  1 'on e t u d i e  1 ' e f f e t  d ' u n e  c h a r g e  r é p a r t i e  l i n é a i r e m e n t  s u r  t o u t  
1 'ouvrage'  n o u s  a v o n s  d i r e c t e m e n t  l e  moment a 1 ' e n c a s t r e m e n t  p a r  l a  f o r m u l e  

d i s t a n c e  d u  centre d e  g r a v i t e  d e  l a  c h a r g e  a l a  section d ' e n c a s t r e m c n t  e t u d i k e .  
Me = - p d  d a n s  l a q u e l l e  p es t  l a  d e n s i t é  d e  c h a r q e  r e p a r t i e  e t  d l a  

2 Nous e t u d i o n s  a i n s i  : 
- l a  charqe l o c a l e  d e  t r o t t o i r  d e  d e n s i t e  é g a l e  a 

- la c h a r g e  A(& a p p l i q u é e  s e u l e m e n t  entre l ' e x t r é m i t é  d e  l a  
l a r g e u r  c h a r g e a b l e  e t  l a  sec t ion  d ' e n c a s t r e m e n t  é t u d i e e .  

0,450 t / m  

e C h a r g e s  p o n c t u e l l e s  o u  p a r t i e l l e m e n t  r é p a r t i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S i  1 'on é t u d i e  1 ' e f f e t  d ' u n e  c h a r g e  p o n c t u e l l e  o u  r e p a r t i e  p a r t i e l l e m e n t  
on d o i t  t en i r  c o m p t e  d ' u n  é ta lement  vert ical  d e  l a  c h a r g e  e t  l o n g i t u d i n a l  d e  ses 
e f f e t s ;  n o u s  p r e n o n s  en compte  un é t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  s u r  l e  p l a n  d e  l a  
section d ' e n c a s t r e m e n t  a f i n  d e  ne p a s  n é g l i g e r  t o t a l e m e n t  "1 ' e f f e t  d e  d a l l e  ' I .  

L ' k t a l e m e n t  cles c h a r g e s  se c a l c u l e  a lor s  comme i n d i q u é  c i - a p r è s .  
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a E t a l e m e n t  v e r t i c a l  _ - - - - - - - - 

Soient  u e t  v l e s  côtés d u  r e c t a n g l e  d ' i m p a c t ;  cet i m p a c t  es t  d ' a b o r d  
e t a l e  s u r  l e  p l a n  moyen d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t .  

Le r e c t a n g l e  d e  l a  c h a r g e  é t a l é e ,  d e  c d t e s  u' e t  v ' ,  se d é d u i t  d u  
r e c t a n g l e  d ' i m p a c t  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

. u ' =  U +  h o + -  HCHAUR 

v + ho + 3 HCHAUR 

2 

2 
y *  = 

d a n s  l e s q u e l l e s  : ho r e p r é s e n t e  l a  h a u t e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  a u  m i l i e u  d u  
côté u d e  1 ' i m p a c t  (.côté p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  bords 
l ibres)  

HCHAUR es t  I ' é p a i s s e u r  m i n i m a l e  réel le  d e  l a  c h a u s s é e  
( s a n s  p r i s e  en c o m p t e  d e s  r e c h a r g e m e n t s  u l t é r i e u r s ) .  

a E t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  

L e  r e c t a n g l e  d e  :a c h a r g e  é t a l é e  v e r t i c a l e m e n t  i n t r o d u i t , d a n s  1 'encor- 
_ _ _ - _ _ _  _ _ _  

b e l l e m e n t , d e s  e f f o r t s  q u i  vont s ' é t a l e r  l o n g i t u d i n a l e m e n t  j u s q u ' a  l a  section 
d ' e n c a s t r e m e n t  e t u d i é e ;  l a  l o n g u e u r  d ' e t a l e m e n t  s 'obt ient  en menant  a p a r t i r  
d u  m i l i e u  d e s  côtes u ' ( cÔtés  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u x  b o r d s  l ibres)  d e s  d r o i t e s  
inclinées a 45O s u r  l a  f ibre  c o r r e s p o n d a n t  a l a  section d ' e n c a s t r e m e n t .  C e t t e  
l o n g u e u r  d ' e t a l e m e n t  p r i s e  é g a l e  a 2 C a  d o n c  p o u r  e x p r e s s i o n  : 

2 c  = Y ' +  2 d  
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Connaissant alors l'étalement de la charge sur la section d'encastre- 
ment étudiée, nous sommes ramenés au calcul précédent du moment d'encastrement 
dÛ d une densité de charqe supposée uniformément répartie s u r  la longueur 2C 

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

C'est le cas des charges dont la dimension transversale de l'impact reste 
faible vis d vis de la distance d la section étudiée, et qui sont entiPrement 
appliquées sur l'encorbellement. L'étalement 2C se calcule simplement comme 
indiqué ci-dessus et le moment d'encastrement est alors 

P 
2c 

Me = - - x  d 

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

charge partiellement répartie _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

C'est le cas d'une charge dont le c6t.6 de l'impact perpendiculaire au 
bord libre 2 des dimensions p l u s  importantes vis 2 vis de la distance d la 
section d'étude et/ou qui est appliquée sur une zone de forte variation d'épais- 
seul de l'encorbellement. Pour ces charges l'étalement et le moment d'encastrement 
sont alors calculés comme indiqué ci-après. 

Soit 1 'encorbellement schématisé ci-dessous : 

Appelons XE 1 ' abscisse de 1 'extrémité de la charge, X2 1 'abscisse 
de l'extrémité de l'encorbellement prises par rapport d la section S2 ; h2 est 
l'épaisseur de l'encorbellement au droit de la section S2 
de l'encorbellement en son bord libre. 

et h'est l'épaisseur 

Appelons dyla longueur d'un élément de charge situé d la distancey2 de la 
; l'étalement longitudinal de cet élément a pour expression : section S2 

3 
2 

2c = V + - HCHAUR + h'+ (h2- h') x x 2 - y 2  + 2y2 
x2 , 

ce qui peut se mettre sous la forme : 
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C o n n a i s s a n t  a i n s i  l ' é t a l e m e n t  d ' u n e  c h a r g e  p a r t i e l l e m e n t  r é p a r t i e ,  

l e  moment f l é c h i s s a n t  t r a n s v e r s a l  d l ' e n c a s t r e m e n t  es t  d e  l a  forme : 

Position de la charge 

p é t a n t  l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  l i n é a i r e  e x p r i m é e  en t /m!  
sections d ' o r i g i n e  e t  d 'ex t rémi té  d e  l a  c h a r g e .  

e t  so e t  SE les  

S u i v a n t  l e s  dimensions d e  1 ' i m p a c t ,  on p e u t  a v o i r  les  2 c o n f i g u r a t i o n s  
schémat i sées  c i - d e s s o u s  p o u r  l e s q u e l l e s  n o u s  donnons l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  
d a n s  l a  section S2 . 

CAS 1 - /:Fy2 
CAS 2 

7 

Lectior 
de 

calcul - 

s2 

Densité de la . 
charge en t / m l  

P 
P, = - 

U 

Moment d'encastrement 

SE 

SE 
P 

Y2 dY2 

au2 + P M2 = - p2 

SO 
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Type de 
charge 

Dimensions 
de l'impact h i d s  

. P  

6 t  

Charges étudiées Position de la charge 
U V 

~~ 

O, 25 
La roue est appliquée à 
l 'aplomb du bord extérieur 
de 1 'encorbellement. 

Roue isolée sur 
trottoir ( 1 )  O, 25 ponctuelle 

~~ 

O, 60 
La roue est excentrée au 
maximum sur la largeur 
roulable . 

Roue Br (2)  
répartie 

partiellement O, 30 10 t 

Système Bt (2 )  (3) 
I roue 

répart ie  
partiellement 

répart ie  
partiellement 

8 t  

16 t 

La fi le de roue étudiGe 

doit Ctre excentrée au 

O, 60 

O, 60 

O, 25 

1,60 

r h--1 
maximum sur la largeur I .  , impact I 

I 
l I 

__ vertical 

r - - -  - -1 

~ 

d - 
< section d'étude 

roulable c'est 6 dire 

être appliquée d 0,50 m 

du dispositif de sécurité 

ou de la bordure de trot- 

toir (c f .  article 5.4.1 - 

commentaires t i t re  II 

F 6 1 ) .  

fi 
Si la largeur de l 'encor- 

bellement étudié le per - 

met ,  on place la deuxièmt 

f i le  de roues. 

( L a  distance d'axe en 

axe des 2 roues d'un 

même essieu est égale 

à 2 m ) .  

k 

I f i le de 2 roues 

section d 'é tude 

I 

Véhicules mil; taires 

Char M, 80 
ré parti e 

partiellement 

répartie 
partiellement 

répart ie  
partiellement 

répartie 
partiellement 

O, 85 

3 '50  

4,90 

O, 12 

36 t 

2 2  t 

Les charges militaires 

sont toujours excentrées 

au maximum sur la lar - 

peur roulable. 

Essieu Me 80 (3) 

I, O0 

4'00 

Char Mc 120 

Essieu Me I20 (3 )  

6'10 

O, 15 

55 t 

33 t 
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D a n s  l e  t a b l e a u  c i - c o n t r e , n o u s  r é c a p i t u l o n s ,  p o u r  c h a c u n e  d e s  c h a r g e s  
d ' e x p l o i t a t i o n ,  l e s  dimensions d u  r e c t a n g l e  d ' i m p a c t  e t  l e s  dens i tés  
en c o m p t e ,  e t  n o u s  i n d i q u o n s  l a  d i s p o s i t i o n  B a d o p t e r  p o u r  ob ten ir  l e  
moment d ' e n c a s t r e m e n t  m a x i m a l .  

p r e n d r e  

( 1 )  La r o u e  d e  6 t  s u r  t ro t to i r  e s t  une  c h a r g e  non c u m u l a b l e  
a u x  a u t r e s  c h a r g e s  d e  c h a u s s é e  o u  d e  t r o t t o i r  ( c f .  a r t i c l e  12 d u  F 6 1  d u  
t i t r e  I I ) .  C e t t e  r o u e  d e  6 t  e s t  d i s p o s é e  s u r  t o u t  t r o t t o i r  q u i  n ' e s t  
p a s  s e p a r é  d e  l a  c h a u s s é e  p a r  un o b s t a c l e  i n f r a n c h i s s a b l e  a u x  v é h i c u l e s .  

La r o u e  d e  6 t  d o i t  r é g l e m e n t a i r e m e n t  n ' ê t re  p r i s e  en consi- 
d e r a t i o n  q u e  vis a vis  d ' é t a t  l i m i t e  u l t i m e .  E n  c a s  d ' e m p l o i  d u  BA 6 8  ( t i t r e  V I  
F 6 1 )  un t e l  é t a t  l i m i t e  n ' é t a n t  p a s  e n v i s a g é  on é t u d i e r a  cette c h a r g e  s o u s  
l e  ler  g e z r e  d e  v é r i f i c a t i o n  p r é v u e  p a r  ce r è g l e m e n t .  

( 2 )  S i  l e s  d i m e n s i o n s  d e  1 'encorbellement sont s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e s  
p o u r  p e r m e t t r e  à l a  c h a r g e  d ' k t r e  p o s i t i o n n é e  e n t i è r e m e n t  entre  l a  section S2 
e t  l a  l i m i t e  d e  l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  ( z o n e  a y a n t  une f a i b l e  v a r i a t i o n  d ' é p a i s -  
s e u r ) ,  on p e u t  a s s i m i l e r  cette c h a r g e  à une  c h a r g e  p o n c t u e l l e  e t  se r a m e n e r  
a i n s i  a u  c a l c u l  s i m p l i f i é  d e  1 ' é t a l e m e n t .  

(31  Dans l e  c a s  d ' u n  s y s t è m e  d e  c h a r g e  c o n s t i t u é  d e  p l u s i e u r s  p a v e s  
on p e u t  é t u d i e r  l ' e f f e t  d ' u n  s e u l  p a v é  o u  l ' e f f e t  d e  l'ensemble d u  s y s t è m e -  
en e f f e t ,  s u i v a n t  l a  d i s t a n c e  d d e  l ' i m p a c t  à l a  section d ' é t u d e  i l  p e u t  y 
a v o i r  r e c o u v r e m e n t  d e s  é t a l e m e n t s  l o n g i t u d i n a u x  d e s  d i f f é r e n t s  p a v é s .  On 
c a l c u l e  1 ' é t a l e m e n t  Y '  s i m p l i f i é ( e n  p r e n a n t  comme v a l e u r  d e  ho 1 ' é p a i s s e u r  
d e  l a  s t r u c t u r e  a u  m y l i e u  d u  c6té u d e  l ' i m p a c t  d ' u n  s e u l  p a v é  o u  d e  l a  p a r t i e  
d e  l ' i m p a c t  s i t u é e  entre l a  section d ' é t u d e  e t  l a  l i m i t e  c h a r g e a b l e )  e t  l ' o n  en 
d é d u i t  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  p o s s i b l e s  pour l ' d t u d e  d u  s y s t è m e  : 

entraxe des essieux - v '  . s i  d c  
2 

=> on é t u d i e  1 s e u l  p a v é  

entraxe des essieux - Y '  

2 . S i  d a  
. .  

4 on é t u d i e  l ' e n s e m b l e  d e s  p a v é s  

A p r é s e n t  on c o n n a i t  l e s  moments  d ' e n c a s t r e m e n t  d u s  a u x  d i f f é -  
rentes c h a r g e s  r e g l e m e n t a i r e s ;  on re t ien t  a l o r s  l e  moment l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  
c o m p t e  t e n u , d u  cumul  é v e n t u e l  d e s  c h a r g e s  d e  t r o t t o i r , d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d é g r e s -  
s i v i t e  t r a n s v e r s a l e ,  d u  c o e f - f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dynamique  " t r a n s v e r s a l  I' e t  d u  
c o e f f i c i e n t  d e  p o n d é r a t i o n  r e g l e m e n t a i r e  p o u r  l e  c a l c u l  d ' u n e  section d e  béton 
armé e t  on c u m u l e  ce m o m e n t  d ' e n c a s t r e m e n t  a u  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d û  a u x  c h a r g e s  
permanen t e s .  

Remarque : 

Dans l e  c a s  OÙ 1 'encorbellement é t u d i é  es t  d ' é p a i s s e u r  constante, 
il es t  p o s s i b l e  d e  déterminer l e s  moments a 1 ' e n c a s t r e m e n t  d u s  a u x  c h a r g e s  
p o n c t u e l l e s  o u  r é p a r t i e s  p a r t i e l l e m e n t ,  a u  moyen d e s  a b a q u e s  d e  M. THENOZ; en e f f e t ,  
p o u r  ces d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  p o s i t i o n n é e s  s u r  1 'encorbellement comme i n d i q u é e s  
P 167  e t  168 d u  b u l l e t i n  t e c h n i q u e  n O 1 ,  n o u s  obtenons directement l e s  moments  
d ' e n c a s t r e m e n t  p o u r  d e s  l a r g e u r s  d'encorbellements v a r i a n t  d e  0 ,50m a 4,OOm 
( c f .  a b a q u e s  P 173 a 179 d u  B T 1 ) .  
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4 . 5 . 5 . 3 .  Moments d e  f l e x i o n  l o n z i t u d i n a l e  d a n s  l e s  encorbellements - _ _ _ - - - _ _ _ _  - _ _ _ _ _ _ - _ _ _ - - - _ -  

Dans 1 'encorbellement n o u s  c a l c u l o n s  l e  moment f l é c h i s s a n t ' p a r  
m è t r e  t r a n s v e r s a l  I d û  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  a p a r t i r  d e s  a b a q u e s  d e  
M-Thenoz;  d a n s  ces a b a q u e s  n o u s  t r o u v o n s  1,es v a l e u r s  d e s  moments  p o u r  l a  r o u e  
i s o l é e  s u r  l e  b o r d  d ' u n e  c h a u s s é e  a u t o r o u t i è r e  ( a b a q u e  n " 8  p . 1 8 0 )  e t  p o u r  l a  
r o u e  i so lée  s u r  t ro t to i r  ( a b a q u e  n " 9  p . 1 8 1 )  q u i  sont g é n é r a l e m e n t  l e s  c h a r g e s  
l e s  p l u s  d é f a v o r a b l e s .  

Nous retenons l a  p l u s  f o r t e  d e  ces d e u x  v a l e u r s  c o m p t e  t e n u  d u  
coe f f i c i en t  d e  d é g r e s s i v i t é  t r a n s v e r s a l e ,  d u  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  
dynamique  " t r a n s v e r s a l  " ( p o u r  B r  s e u l e m e n t )  e t  d u  c o e f f i c i e n t  d e  p o n d é r a t i o n  
r e g l e m e n t a i r e  p o u r  l e  c a l c u l  d ' u n e  section d e  béton a r k .  
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4 . 6 .  ETUDE DU FERRAILLAGE PASSIF. 

Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  e x a m i n o n s  : 

- l e  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  l o n g i t u d i n a l  

- l e  f e r r a i l l a y e  p a s s i f  t r a n s v e r s a l  

- l e  f e r r a i l l a g e  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  

- l e  f e r r a i l l a g e  d e  tors ion  

A 1 ' e x c e p t i o n  d u  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  l o n g i t u d i n a l  l e s  q u a n t i t é s  
d ' a r m a t u r e s  d m e t t r e  en o e u v r e  r é s u l t e n t  d u  c a l c u l  d e s  e f f o r t s  e x a m i n e s  d a n s  
l e s  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s .  En ce q u i  concerne l e  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  t r a n s v e r s a l  
on e x a m i n e  s é p a r é m e n t  l e  c a s  d e s  o u v r a g e s  f o n c t i o n n a n t  en béton armé ( c f . §  4 . 6 . 4 )  
e t  c e u x  f m c t i o n n a n t  en béton p r é c o n t r a i n t  ( c f . §  4 .  7 . ) .  

L e  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  l o n g i t u d i n a l ,  bien g u  ' a y a n t  d e s  e f f e t s  
c o m p l é m e n t a i r e s  2 c e u x  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  d o i t  être e x a m i n é  a v e c  a t t e n t i o n ;  
d e s  r e c o m m a n d a t i o n s  a v a i e n t  é t é  données d a n s  une  note d ' i n f o r m a t i o n  s u r  l e s  
p o n t s  p r é c o n t r a i n t s  2 n e r v u r e s  h a u t e s  (note d ' i n f o r m a t i o n  d e  l a  D.O.A. d u  
15 octobre 1 9 7 6 ) .  E n  e f f e t  n o u s  a v o n s  p u  observer un c e r t a i n  nombre d e  c a s  
d e  f i s s u r a t i o n  s u r  d e s  p o n t s  d a l l e s  21 n e r v u r e s  e t  en p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  
o u v r a g e s  c o m p o r t a n t  d e s  n e r v u r e s  h a u t e s ;  cette f i s s u r a t i o n  p e u t  recper s u r  
t o u t e  l a  h a u t e u r  d e s  n e r v u r e s ,  e t  e s t  en g e n e r a l  d u e  a d e s  c o n t r a i n t e s  d e  
t r a c t i o n  en f a c e  i n f é r i e u r e  d e  l a  n e r v u r e  q u i  a p p a r a i s s e n t  lors  d e  1 ' a p p l i -  
c a t i o n  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  e t  q u i  p e u v e n t  être a u g m e n t é e s  p a r  l ' e f f e t  d u  
g r a d i e n t  t h e r m i q u e  e t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  p a r  l e s  e f f e t s  d e  t a s s e m e n t s  d i f f é r e n t i e l s  
d ' a p p u i s .  

4 . 6 .  I. F e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  d e s  n e r v u r e s  _ _ - _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  

Pour  t o u s  l e s  o u v r a g e s  à n e r v u r e s  n o u s  a v o n s  c o n s t a t é  q u e  l e s  sections 
les  p l u s  so l l ic i tées  en t r a c t i o n  é t a i e n t  c o m p r i s e s  entre les sections s u r  
a p p u i s  e t  l e s  sections 0 , l  e 
Nous conseillons donc a 1 ' u t i l i s a t e u r  d e  f a i r e  u n e  vér i f ica t ion  r i g o u r e u s e  
d e  cette z o n e  e t  en p a r t i c u l i e r  d a n s  l es  sections 0 , 0 5  1 
d e  ces a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é .  

d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s .  

d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  

Q u e l l e s  q u e  so ien t  l e s  dimensions d e s  n e r v u r e s  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i -  
n a l  se composera  : 

- d ' u n  f e r r a i l l a g e  minimum en sec t ion  c o u r a n t e  s u r  l e s  d e u x  
f a c e s  d e s  n e r v u r e s  des t ine  2 p a l l i e r  l e s  e f f e t s  d u  r e t r a i t  
q u i  r i s q u e n t  d e  f i s s u r e r  l e s  sections a v a n t  l a  m i s e  en p r é -  
con t r a i n  t e ,  

- d ' u n  f e r r a i l l a g e  renforcé d a n s  l e s  sections oh a p p a r a i s s e n t  
d e s  t r a c t i o n s  ; ce f e r r a i l l a g e  s e r a  é v e n t u e l l e m e n t  d a u g m e n t e r  
p o u r  r e p r e n d r e  les  e f f o r t s  d e  tors ion  ( c f .  § 4 . 6 . 2 .  c i - a p r è s ) .  
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h 1 
b -  4 

Cas d e s  n e r v u r e s  d o n t  l e  r a p p o r t  - est  - 

Pour l e s  o u v r a q e s  c o m p o r t a n t  d e s  n e r v u r e s  dont l a  l a r q e u r  res te  s u p é -  
r i e u r e  à 4 f o i s  l ' é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  n o u s  a d o p t e r o n s  les v a l e u r s  d e  p o u r c e n -  
t a q e  m i n i m a l  couramment  u t i l i s é e s  d a n s  l e s  d a l l e s  t y p e  PSIDP;  ce p o u r c e n t a o e  
m i n i m a l  d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  l o n g i t u d i n a l e s ,  r a p p o r t é  a l a  t o t a l i t é  d e  l a  
sect ion ne d e v r a  p a s  ê t re  i n f é r i e u r  0 , 0 5 %  p a r  f a c e .  C e s  a r m a t u r e s  seront 
a u s s i  r é p a r t i e s  q u e  p o s s i b l e  e t  c o n v e n a b l e m e n t  d i s t r i b u é e s  s u r  l e s  f a c e s  d e s  
n e r v u r e s .  L ' e s p a c e m e n t  d e  ces a r m a t u r e s  s e r a  d e  l ' o r d r e  d e  20 cm. C e  f e r r a i l -  
l a g e  m i n i m a l  s e r a  renforcé en f i b r e  i n f é r i e u r e  a u  v o i s i n a q e  d e s  a p p u i s  d e  contj-  
n u i t e ;  en e f f e t ,  d a n s  ces z o n e s  i l  f a u t  d o u b l e r  l e  p o u r c e n t a q e  m i n i m a l  en f i b r e  
i n f é r i e u r e  a f i n  d e  r e p r e n d r e  l e s  t r a c t i o n s  q u i  p o u r r a i e n t  a p p a r a i t r e .  D e  p a r t  
et  d ' a u t r e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  n o u s  f i i erons  d o n c  l e  p o u r c e n t a u e  d 'arma-  
t u r e s  p a s s i v e s  e n ' f i b r e  i n f é r i e u r e  à O ,  1 %  d e  l a  sec t ion  t o t a l e . L e  s u p p l é m e n t  
d ' a r m a t u r e  a u r a  une  l o n g u e u r  é q a l e  a 0,15 ( I j - 1  + 4 ) ,4 -1  e t  Ji é t a n t  l e s  
l o n g u e u r s  d e s  t r a v é e s  a d j a c e n t e s  a l ' a p p u i  i . Il s e r a  composé d ' a r m a t u r e s  
d i s p o s é e s  tête-bêche s u r  une l o n g u e u r  é g a l e  2 ( 0,151 + i d  ) d e  Dar t  e t  
d ' a u t r e  d e s  a p p u i s  ( é t a n t  e q a l  a J i - 1  OU 2 4 e t  .@d é t a n t  l a  l o n u u e u r  d e  
scellement d é f i n i e  a 1 ' a r t i c l e  30 d u  dq lemen t  d e  béton a r m é ) ,  ( c f . f i a .  l e t  2 
p a g e  8 7 ) .  

h 1 
b -  4 

Cas d e s  n e r v u r e s  d o n t  l e  r a p p o r t  - est  > - 
ipakseur du tablier 
largeur de la nervure Pour  l es  o u v r a g e s  à n e r v u r e s  d o n t  l e  r a p p o r t  *( 

es t  s u p é r i e u r  à 1 / 4  n o u s  m o d i f i o n s  l e s  r è g l e s  d e  f e r r a i  l a p e  enoncees 
a f i n  d ' é v i t e r  a u  maximum l a  f o r m a t i o n  d e  f i s s u r e s  e t  n o u s  f i x o n s ,  p o u r  l a  
f a c e  inf$.riem-e d e  ces n e r v u r e s  e t  en section c o u r a n t e ,  un p o u r c e n t a g e  m i n i m a l  
d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  l o n g i t u d i n a l e s  c o m p r i s  en tre  O ,  05% e t  O ,  1 %  d e  l a  section 
t o t a l e  d e  l ' o u v r a q e  e t  d é t e r m i n é  d ' a p r è s  l e s  c o u r b e s  d e  l a  f i s u r e  3 page  87 .  

A i n s i  p o u r  t o u s  l es  o u v r a g e s  a y a n t  d e s  n e r v u r e s  dont l a  l a r g e u r  e s t  
i n f é r i e u r e  a l a  h a u t e u r  d u  t a b l i e r  l e  p o u r c e n t a g e  d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  a 
d i s p o s e r  en f a c e  i n s e r i e u r e  es t  é g a l  2 0 ,1% d e  l a  s e c t i o n  t o t a l e  d u  t a b l i e r .  

Par  contre s i  l a  l a r q e u r  d e  l a  n e r v u r e  dev ien t  s u p é r i e u r e  d l a  h a u t e u r  
e t  t a n t  q u e  l e  r a p p o r t  h es t  s u p é r i e u r  2 1 / 4  l e  p o u r c e n t a g e  d ' a r m a t u r e s  a 
p r é v o i r  p e u t  ê t re  r é d u i t ,  en f o n c t i o n  d e  h , j u s q u ' à  a t t e i n d r e  l a  v a l e u r  

b 
O ,  0 5 % .  

b 

C e  f e r r a i l l a g e  c o n s t r u c t i f  en f i b re  i n f é r i e u r e  es t  e q a l e m e n t  r e n f o r c é  
a u  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é .  Comme d a n s  l e  p r e m i e r  c a s  l e  p o u r c e n t a g e  
d ' a r m a t u r e s  e s t  d o u b l é  e t  es t  d o n c  a u  p l u s  é g a l  a 0,20% de  l a  s e c t i o n  t o t a l e  
d e s  n e r v u r e s ;  l e s  a c i e r s  s u p p l é m e n t a i r e s  a u r o n t  u n e  l o n p u e u r  é g a l e  a 
0,2 ( 4 ,  I + 1; ), P i -  1 e t  4 é t a n t  l e s  l o n g u e u r s  d e s  t r a v é e s  a d j a c e n t e s  à 1 ' a p p u i  i 

e t  i l s  seront m i s  e n  p l a c e  t ê t e  bêche s u r  une  l o n g u e u r  d e  ( o,15P + pd ) 
d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  a p p u i s  ( 1 é t a n t  é g a l  a P i - \  o u  2 4 , e t  Id é t a n t  l a  
l o n g u e u r  d e  s c e l l e m e n t  d é f i n i e  d a n s  l e  r P g l e m e n t  d e  béton a r m é ) .  C e t t e  d i s p o -  
s i t i o n  e s t  i d e n t i q u e  a cel le  d u  p r e m i e r  c a s  ( c f .  f i g u r e s  1 e t  2 p a p e  8 7 ) .  

Pour  ces n e r v u r e s ,  on p r é v o i e r a  d a n s  t o u s  l e s  c a s ,  t o u t  l e  l o n g  d e  
l ' o u v r a g e  en f a c e  s u p é r i e u r e ,  un p o u r c e n t a g e  é g a l  d 0,05% d e  l a  section t o t a l e .  
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0,2 

o. t 

0.05 

Appui i 

7' k E 0,15 si < 1 4-  I 4 
0,05 '1. de la  section 
totale si L b 4  1 

Pourcentage compris 1 
entre 0,05 et  0,l 
si h > L  I 

b 4  

( ti- 1 + Pi ) k 

/ 
{ k = 0,ZO si > + 

I I 
i 

I 
I 

I 
I 

au voisinage des appuis de continuité -- 

* nervures larges nervures étroites 

en partie courante 

h (épaisseur tablier 
b largeur nervure * 

I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 

/ f 7 
I \ i  

0.15 4-1 p d ~ !  0.15 1; + 

7- 0,l *I. de la section totale si < b 4  
Pourcentage compris entre 0,l  et 0,2 Zone renforcée en 

inférieure seulement au voisinage 
des appuis intermédiaires 

Fig. 1 Schéma de ferraillage en fibre inférieure d'une nervure 
(ferraillage minimal longitudinal ) 

Attention : Ne pas disposer tous les 
recouvrements dans une m4me section 

Fig. 2 Schéma de ferraillage en fibre supérieure d'une dalle 
Ù deux nervures 

( ferraillage minimal longitudinal ) 

*A ( pourcentage d'armatures en face inférieure 
rapporté à la section totale ) 



- 90 - 

4 . 6 . 1 . 2 .  F e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  c o m p l é m e n t a i r e  _ _ _ _ _ - _ _ _ _ - - - - - -  - - -  

Q u e l l e s  q u e  soient l e s  d i m e n s i o n s  d e s  n e r v u r e s  on p r é v o i r a  
t o u j o u r s  s u r  l e s  f l a n c s  d e  ces n e r v u r e s  d e s  a r m a t u r e s  f i l a n t e s  h o r i z o n t a l e s  
d e s t i n é e s  a s ' o p p o s e r  a l a  p r o p a q a t i o n  d e  l a  f i s s u r a t i o n  s u r  l e s  p a r e m e n t s  
v e r t i c a u x  o u  i n c l i n é s  e t  é v e n t u e l l e m e n t  à r é p a r t i r  ce t te  f i s s u r a t i o n .  

r a i l l a g e  m i n i m a l  d e v r a  ê t re  a s s e z  s o u v e n t  a u y m e n t é  p o u r  r e p r e n d r e  l e s  e f f o r t s  
d e  t o r s ion  ( c f .  § 4 . 6 . 2 . ) .  

On d i s p o s e r a  a u  moins un a c i e r  10 t o u s  l e s  20cm; ce f e r -  

4 . 6 .  I .  3. R e p r i s e  c o n v e n t i o n n e l l e  d e s  t r a c t i o n s  _ - - _ _ - _ _ _ - - - - - - - - - -  

L ' a p p a r i t i o n  d e  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  r é s u l t e  g é n é r a l e m e n t  
d e  l a  p r i s e  en c o m p t e  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  lors d e  l a  v é r i f i c a t i o n  a l o r s  
q u e  c e u x  c i  n ' a v a i e n t  p a s  é t é  c o n s i d é r é s  p o u r  l e  d i m e n s i o n n e m e n t .  Les o u v r a g e s  
d e  ce t y p e  r é a l i s é s  j u s g u  '2 p r é s e n t  on t  d ' a i l l e u r s  é t é  c a l c u l é s  g é n é r a l e m e n t  
s a n s  t en i r  c o m p t e  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  e t  n 'on t  p a s  m o n t r e  d e  d é s o r d r e s  i m p o r -  
t a n t s  a u t r e s  q u e  c e u x  e v o q u é s  c i - d e s s u s .  I 1  es t  d o n c  p o s s i b l e  d e  d i m e n s i o n n e r  
l a  p r é c o n t r a i n t e  s a n s  t en ir  c o m p t e  d e  ces a c t i o n s  e t  d e  l i m i t e r  l a  f i s s u r a t i o n ,  
q u i  p o u r r a i t  r é s u l t e r  d e  1 ' a p p a r i t i o n  d e  t r a c t i o n s  d u e s  >u g r a d i e n t  t h e r m i q u e ,  
p a r  un f e r r a i l l a g e  p a s s i f  ( c f .  6 4 . 5 . 1 . 4 . ) .  

Au v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  l e s  t r a c t i o n s  p o u r r o n t  
n o r m a l e m e n t  ê t r e  r e p r i s e s  p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  r $ q l e s  c i - a p r è s  o u  s e u l e m e n t  
p a r  l e  f e r r a i l l a y e  minimum d é f i n i  précédemment  (§ 4 . 6 . 1  - 1 .). P a r  contre en 
t r a v é e  l e s  t r a c t i o n s  p o u v a n t  a p p a r a i t r e  en c h a r g e  e t  s o u s  g r a d i e n t  d e  5OC ne 
seront r e p r i s e s  p a r  un f e r r a i l l a g e  p a s s i f  q u e  s i  e l l e s  ne d é p a s s e n t  p a s  20 b a r s ;  
a u - d e l à  d e  cet te  l i m i t e  i l  f a u d r a  r e d i m e n s i o n n e r  l a  p r é c o n t r a i n t e  en consequen .ce .  

S i  l e  p r o j e t  e s t  é t a b l i  selon l e s  r è g l e s  d e  l ' I p 2  i l  convient 
d e  se- c o n f o r m e r  strictement a u x  p r e s c r i p t i o n s  d e  ce d o c u m e n t .  

S i  a u  C o n t r a i r e  l e  p r o j e t  e s t  é t a b l i  selon l e s  r è g l e s  d e  1 ' I P l ,  
un t e l  c a l c u l  d ' a r m a t u r e s  n ' é t a n t  p a s  p r é v u  p a r  ce r è g l e m e n t  b a s é  s u r  1 ' a b s e n c e  
d e  t r a c t i o n ,  on a d o p t e  l a  r è g l e  énoncée c i - a p r è s .  

Conventionnel 1 ement les  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  seront r e p r i s e s  
p a r  une  s e c t i o n  A d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s .  d i s p o s é e  en f a c e  i n f é r i e u r e  d e s  n e r v u r e s  
e t  s u p p o r t a n t  1 ' e f f o r t  t o t a l  auq71el e s t  s o u m i s e  l a  z o n e  d e  béton t e n d u  ; on a d o n c  : 

A = *  

a v e c  FBT = f o r c e  d e  t r a c t i o n  d e  l a  z o n e  d e  béton t e n d u  
3 
I 

-1 

0, = c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  a d m i s s i b l e  d e s  a c i e r s  é g a l e  a -Oen 

La s e c t i o n  d ' a c i e r s  p a s s i f s  a i n s i  d é t e r m i n é e  s e r a  r e t e n u e  
s e u l e m e n t  d a n s  l e s  s e c t i o n s  d e  1 'ouvracye 01'1 l e  f e r r a i l l a c r e  m i n i m u p  n ' e s t  
p a s  s u f f i s a n t ;  l e  r e n f o r c e m e n t  d ' a r m a t u r e s  s ' ( ; t e n d r a  s u r  u n e  loncrueur + q a l e  
à I d  l o n y u e u r  d e  I d  Lorit' où d p p d r a r s s e n t  ces c o n t r a i n t e s  de t rac t ion  auunentée 
?e 3 loncrueurs  d e  scellement p o u r  q u e  l ' o n  p u i s s e  d i s w o s e r  tête-bêche l e s  
a c i e r s  c o r r e s p o n d a n t s .  
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4 . 6 . 2 .  F e r r a i l l a g e  d e  torsion d a n s  l e s  n e r v u r e s  

Dans l e s  d a l l e s  n e r v u r e e s  q u e  n o u s  e t u d i o n s  l e  f e r r a i l l a g e  d e  
torsion se compose d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  ( c a d r e s  f e r m e s )  n o r m a l e s  l a  
l i g n e  moyenne e t  d ' a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  ( b a r r e s )  p a r a l l è l e s  2 l a  l i g n e  
moyenne e t  r é p a r t i - e s  s u r  l e  p o u r t o u r  d e s  n e r v u r e s .  

Dans ce t y p e  d ' o u v r a g e  l e  f e r r a i l l a g e  d e  torsion reste y&é- 
r a l e m e n t  f a i b l e ,  en c o n s é q u e n c e  n o u s  a v o n s  r e t e n u  l e ' p a r t i  d e  c a l c u l e r  ce 
f e r r a i l l a g e  selon l e s  r e g l e s  a p p l i q u é e s  a u x  sections en B.A.  s a n s  tenir  
c o m p t e  d e  1 ' a m é l i o r a t i o n  q u e  p e u t  a p p o r t e r  l a  p r é c o n t r a i n t e  A l a  r é s i s t a n c e  

l a  torsion d e  l a  section. Dans l e  c a s  d e  n e r v u r e s  é t ro i t e s  OÙ l e  f e r r a i l l a g e  
es t  d i m e n s i o n n é  p a r  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  s u r  l e s  f a c e s  v e r t i c a l e s  il 
p o u r r a i t  é v e n t u e l l e m e n t  en être t e n u  c o m p t e  s a n s  t o u t e f o i s  en a t t e n d r e  u n e  
r é d u c t i o n  i m p o r t a n t e .  

Les a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  c a l c u l é e s  sont à mettre en o e u v r e  
indépendamment  d e s  é t r i e r s  d ' e f f o r t s  t r a n c h a n t s .  Pour  l e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u -  
d i n a l e s  i l  y a l i e u  d e  tenir  c o m p t e  d e s  a r m a t u r e s  d e  f l e x i o n  q u i  s o u s  l a  
s o l l i c i t a t i o n  e n t r a i n a n t  l a  torsion m a x i m a l e  p e u v e n t  ne p a s  t r a v a i l l e r  à l e u r  
c o n t r a i n t e  l i m i t e  e t  o f f r i r  a i n s i  une  p o s s i b i l i t é  d e  r e p r i s e  d e  t o u t  o u  p a r t i e  
d e  l ' e f f o r t  a p p o r t é  p a r  l a  tors ion .  

4 . 6 . 2 . 1 .  F e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d e  torsion - _ _ _ _ - - - -  - -  - - - - - -  

Les a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  d e  torsion sont n é c e s s a i r e m e n t  d e s  
c a d r e s  f e r m e s  e t  en a u c u n  c a s  d e s  é tr iers  m i s  en p l a c e  p o u r  r e p r e n d r e  les  
c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e s  2 1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  doivent  être u t i l i s e s  
p o u r  r e p r e n d r e  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e s  a u x  moments  d e  torsion; en 
e f f e t ,  les  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e s  a u  moment d e  torsion a p p a r a i s s e n t  
s u r  l e s  q u a t r e  f a c e s  d ' u n e  n e r v u r e  a l o r s  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  
d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  n ' e x i s t e n t  p a s  s u r  l e s  d e u x  f i b r e s  e x t r ê m e s  d ' u n e  n e r v u r e .  

Les c a d r e s  d e  torsion sont g é n é r a l e m e n t  normaux  d l a  l i g n e  
moyenne e t  l e u r  e s p a c e m e n t  d o i t  être i n f ë r i e u r  à l a  p l u s  p e t i t e  d i m e n s i o n  d e  
l a  n e r v u r e  sins exceder l e  1 / 8 P  d u  p é r i m è t r e  d ' u n e  n e r v u r e .  Les a r m a t u r e s  . t r a n s -  
v e r s a l e s  d o i v e n t  e n v e l o p p e r  t o u t e s  l e s  b a r r e s  l o n g i t u d i n a l e s .  L e  v o l u m e  
r e l a t i f  d e  ces a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  d e  torsion o u  p o u r c e n t a g e  t r a n s v e r s a l  
p e u t  être c a l c u l é  a l ' a i d e  d e  l ' a n n e x e  A 53 a u  t i t r e  V I  d u  f a s c i c u l e  6 1  d u  CCTG 
l o r s q u ' i l  e s t  f a i t  u s a g e  d e  1 ' I p  1 .  

La v a l e u r  d e  ce p o u r c e n t a g e  depend d e s  dimensions d e s  n e r v u r e s  
e t  e l l e  es t  donnée p a r  l e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s - :  

a,=- h + b  - T b  

3 6  6,' 
s i  b < 3 '5  h 

s i  b > 3,5 h a t = - -  3 T b  
7 5; 

Dans ces f o r m u l e s  b r e p r e s e n t e  t o u j o u r s  l e  g r a n d  côté d e  l a  n e r v u r e  
e t  h l e  p e t i t  côte d e  l a  n e r v u r e ;  Tb es t  l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t e  d e  torsion , 
m a x i m a l e  a u  m i l i e u  d u  grand côté  b e t  6; es t  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  a d m i s -  
s ible d e  l ' a c i e r  ( c f .  a r t i c l e  1 0 . 4  d u  t i t r e  V I  d u  f a s c i c u l e  6 1  d u  CCTG). 
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E n  g e n e r a l  on se l i m i t e  a u  c a l c u l  d e s  m o m e n t s  d e  tors ion  e x t r ê m e s  s u r  
a p p u i  ( c f .  § 4 . 5 . 2 . )  e t  on d e t e r m i n e  l e  f e r r a i l l a g e  n é c e s s a i r e  q u e  l ' o n  d i s p o s e  
uni€ormement  t o u t  l e  l o n g  d e  l ' o u v r a g e  s i  l a  section d ' a c i e r s  o b t e n u e  n ' e s t  
p a s  t r o p  i m p o r t a n t e ;  d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  on p e u t  é v e n t u e l l e m e n t  m o d u l e r  
l i n é a i r e m e n t  l e  p o u r c e n t a g e  d ' a c i e r s  c a l c u l é  s u r  a p p u i  e t  a t t e i n d r e  un p o u r -  
c e n t a g e  é g a l  a l a  mo i t i é  en m i l i e u  d e  t r a v é e .  E n f i n  s i  l ' u t i l i s a t e u r  v e u t  
un c a l c u l  p l u s  p r e c i s  i l  p o u r r a  c a l c u l e r  l e s  moments  d e  torsion s u r  a p p u i s  
e t  en t r a v é e  e t  m o d u l e r  a l o r s  l e  f e r r a i l l a g e  en c o n s é q u e n c e  

4 . 6 . 2 . 2 .  F e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  d e  tors ion  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Pour  d é t e r m i n e r  l e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  torsion on 
e f f e c t u e  é g a l e m e n t  l e  c a l c u l  en c o n s i d é r a n t  q u e  1 ' a c t i o n  d e  l a  f l e x i o n  e t  
1 ' a c t i o n  d e  l a  tors ion  a g i s s e n t  s é p a r é m e n t .  Les a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  
torsion sont d e s  b a r r e s  p a r a l l è l e s  2 l a  l i qne  moyenne, r é p a r t i e s  s u r  l e  
c o n t o u r  d e  l a  section; en e f f e t ,  l e s  d i m e n s i o n s  m i n i m a l e s  d e s  n e r v u r e s  
d a n s  l es  d a l l e s  q u e  n o u s  e t u d i o n s  couramment  é t a n t  s u p é r i e u r e s  a 50 c m ,  on 
ne se contente p a s  d e  d i s p o s e r  d e s  b a r r e s  l o n g i t u d i n a l e s  concentrées s e u l e -  
ment d a n s  l e s  a n g l e s  d e s  n e r v u r e s .  

Les a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  t o r s ion  d i s p o s é e s  s u r  l e s  
f ibres  extrêmes d e s  n e r v u r e s  ( e x t r a d o s  e t  i n t r a d o s )  p e u v e n t  ê t re  l e s  mêmes  
q u e  l e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d é j k  dimensionnées p o u r  r e p r e n d r e  l e s  
sol 1 i ci t a  ti ons n o r m a l  es mo  yennan t e vi demmen t c e r t a i n  es véri f i c a t i  ons q u e  
n o u s  d e c r i  vons ci -aprPs  . 

T o u t  d ' a b o r d  n o u s  devons d i s t i n g u e r  l e s  z o n e s  p r o c h e s  d e s  
a p p u i s  e t  l es  z o n e s  en t r a v é e .  Dans l e s  z o n e s  voisines d e s  a p p u i s  n o u s  a v o n s  
d é j a  une  f o r t e  dens i t é  d ' a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  p o u r  r e p r e n d r e  l e s  t r a c t i o n s  
q u i  a p p a r a i s s e n t  l o r s  d e  l a  m i s e  en tension a v e c  p r i s e  en c o m p t e  d e  l ' e f f e t  d u  
g r a d i e n t  t h e r m i q u e ,  or p e n d a n t  ce t te  p h a s e  n o u s  n ' a v o n s  p a s  a c r a i n d r e  d e  moments  
d e  torsion i m p o r t a n t s  p u i s q u e  l ' o u v r a g e  a ce t te  é p o q u e  ne p e u t  être s o u m i s  
q u ' a  son p o i d s  p r o p r e  e t  é v e n t u e l l e m e n t  a d e s  c h a r g e s  d e  c h a n t i e r .  
E n s u i t e ,  a l a  mise en service,on a m i s  en p l a c e  l e s  s u p e r s t r u c t u r e s  e t  d e  p l u s  
u n e  f r a c t i o n  d e s  p e r t e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  s ' e s t  d é j a  e f f e c t u é e  ce q u i  a p o u r  
e f f e t  d e  r e c o m p r i m e r  l es  sections.  L e  renforcement d ' a r m a t u r e s  m i s  en p l a c e  
d a n s  ces z o n e s ,  voisines d e s  a p p u i s ,  devient a l o r s  s u r a b o n d a n t  e t  bien q u e  n o u s  
n o u s  t r o u v i o n s  d a n s  une z o n e  é v e n t u e l l e m e n t  t e n d u e  en f l e x i o n  s o u s  c e r t a i n s  c a s  
d e  c h a r g e ,  i l  pe 'u t  k t r e  t e n u  c o m p t e  d e  ces a r m a t u r e s  lonaitudinales,moriennant 
une v é r i f i c a t i o n  d e s  sections d ' a c i e r  s o u s  c a s  d e  c h a r g e  c o n c o m i t a n t s  ( t o r s ion  
e t  f l e x i o n )  , comme a r m a t u r e s  l o n q i t u d i n a l e s  d e  t o r s ion ,  p o u r  l a  Dar t  d e v e n u e  
s u r a b o n d a n t e  v i s - à - v i s  d e  l a  f l e x i o n .  

Dans l e s  p a r t i e s  c o u r a n t e s  en t r a v é e  n o u s  p o u v o n s  p a r  contre a v o i r  
d e s  t r a c t i o n s  s o u s  c h a r g e s  m a x i m a l e s  a v e c  p r i s e  en c o m p t e  d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e ;  
d a n s  ces z o n e s  t e n d u e s  i l  f a u d r a  donc vér i f i e r  q u e  l e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  
m i n i m a l e s  d e  f l e x i o n  mises en p l a c e  sont s u f f i s a n t e s  v i s - à - v i s  d e s  e f f o r t s  d e  
torsiori c o n c o m i t a n t s  e t  é v e n t u e l l e m e n t  a j o u t e r  d e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  
tors ion .  

En ce q u i  c o n c e r n e  l e s  z o n e s  c o m p r i m é e s  on t i e n t  c o n p t e  é v i d e m m e n t  
d e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  e x i s t a n t e s  e t  on v é r i f i e  q u e  l a  section d ' a c i e r  es t  
s u f f i s a n t e  v i s - a - v i s  d e s  s o l l i c i t a t i o n s  d e  torsion. 
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E n f i n  q u e l l e  q u e  so i t  l a  zone é t u d i é e  il f a u t  quand même v é r i f i e r  
q u e  l e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d i s p o s é e s  s u r  l e s  f a c e s  v e r t i c a l e s  d e s  nervures 
r e p r é s e n t e n t  u n e  section d ' a c i e r  s u f f i s a n t e  p o u r  r e p r e n d r e  l es  e f f o r t s  d e  torsion 
(c 'es t  à d i r e  q u e  l a  section au m è t r e  l i n é a i r e  es t  s u p é r i e u r e  
l a g e  l o n g i t u d i n a l  d e  torsion) . 

o u  é g a l e  au  f e r r a i l -  

L e  v o l u m e  r e l a t i f  d e s  a r m a t u r e s  1 o n g i . t u d i n a l e s  d e  torsion o u  
p o u r c e n t a g e  l o n g i t u d i n a l  e s t  é g a l  a u  p o u r c e n t a g e  t r a n s v e r s a l  [J, d é f i n i  a u  
§ 4 . 6 . 2 . 1 .  c i - d e s s u s  ( c f .  a n n e x e  A 5 3  a u  t i t r e  V I  d u  f a s c i c u l e  6 1  du CCTG). 

Au c a s  oh l e  c a l c u l  m o n t r e r a i t  l a  nécessité d ' a j o u t e r  d e s  barres 
l o n g i t u d i n a l e s  d a n s  certaines sections celles-ci d e v r a i e n t  être p r o l o n g é e s  au-  
d e l à  d e  ces sections d ' u n e  l o n g u e u r  é g a l e  à l a  m o i t i é  d e  l a  p l u s  g r a n d e  d i m e n s i o n  
d e  l a  n e r v u r e  a u g m e n t é e  d ' u n e  1 o n g u e u r . d e  s c e l l e m e n t .  

4 . 6 . 3 .  F e r r a i l l a g e  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  d a n s  les n e r v u r e s  

Pour  l es  p o n t s  d a l l e s  2 n e r v u r e s  les  a r m a t u r e s  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  
sont c a l c u l é e s  p a r  l e  programme MCP ( c f .  MCP 70 - § 6.8  e t  6 . 9 )  e t  sont d o n n é e s  
d a n s  l a  note d e  c a l c u l  ( c f .  A . 5 1 )  ; en e f f e t  on a d i r e c t e m e n t  l a  section d ' é t r i e r s  
au  &tre l i n é a i r e  d e  t a b l i e r  p o u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  d e  l ' o u v r a g e  a i n s i  q u e  l e u r  
e s p a c e m e n t  m a x i m a l .  L ' e s p a c e m e n t  maximal q u i  r é s u 1  t e  d e s  f o r m u l e s  d e  1 ' I P  1 d e v r a  
d a n s  l e  c a s  d e s  d a l l e s  nervurées être l i m i t é  2 u n e  v a l e u r  i n f é r i e u r e  o u  é g a l e  
2 0,8  h . C o n n a i s s a n t  l a  section a u  mètre l i n é a i r e ,  on se f i x e  l e  d i a m è t r e  e t  l e  
nombre $ 'é t r iers  p a r  c o u r s  t r a n s v e r s a l  e t  on c a l c u l e  l ' e s p a c e m e n t  d e s  c o u r s  ; cet 
e s p a c e m e n t  c a l c u l é  s e r a  conservé j u s q u ' à  l a  section d ' é t u d e  s u i v a n t e .  

L e s  é t r iers  d e v a n t  intéresser t o u s  l es  a c i e r s  l o n g i t u d i n a u x  i l  
f a u t  choisir d e s  e s p a c e m e n t s  c o m p a t i b l e s  entre l e s  a c i e r s  s u p é r i e u r s  e t  i n f é -  
r i e u r s .  D e  p l u s ,  il est  recommandé d ' u t i l i s e r  l e s  é tr iers  p o u r  p o r t e r  les  c â b l e s  ; 
il  f a u t  d o n c  tenir  c o m p t e  d u  p o i d s  d e  ces c â b l e s  p o u r  choisir l e  d i a m è t r e  d e s  
é tr iers  e t  d e  l e u r  d i s p o s i t i o n  t r a n s v e r s a l e  p o u r  € i x e r  l e  nombre d ' é t r i e r s  p a r  
c o u r s  e t  a i n s i  l imi ter  1 ' e s p a c e m e n t  p o u r  évi ter  d e s  tracés i r r é g u l i e r s .  

4 . 6 . 4 .  F e r r a i l l a g e  du h o u r d i s  e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  f o n c t i o n n a n t  en 
béton armé . 

Dans ce p a r a g r a p h e  on é t u d i e  s e u l e m e n t  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  
e t  t r a n s v e r s a l  en section c o u r a n t e .  L e s  r e n f o r c e m e n t s  n é c e s s a i r e s  a u x  extrémités 
d u  t a b l i e r  sont é t u d i é s  au  p a r a g r a p h e  4 . 8 . 2 .  c i - a p r è s .  

4 . 6 . 4 . 1 .  F e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  du h o u r d i s  ________-__-_----___-------------- 
NOUS a v o n s  c a l c u l é  a u x  5 4 . 5 . 4 . 1 . ,  4 . 5 . 4 . 2 .  e t  4 .5 .4 .3 .  c i - d e s s u s ,  

l es  moments  2 l ' e n c a s t r e m e n t  h o u r d i s / n e r v u r e  d u s  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  e t  a u x  
c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n .  L e s  sections d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  en f a c e  s u p é r i e u r e  
sont d o n c  d é t e r m i n é e s  p a r  u n  c a l c u l  en f l e x i o n  s i m p l e .  

D e  m ê m e  l a  section d ' a r m a t u r e s  2 d i s p o s e r  en f a c e  i n f é r i e u r e  a u  
centre du h o u r d i s  est  é .galement  d é t e r m i n é e  p a r  u n  c a l c u l  en f l e x i o n  s i m p l e  d ' u n e  
section r e c t a n g u l a i r e  s o u m i s e  au  moment f l é c h i s s a n t  c a l c u l é  a u x  § 4 . 5 . 4 . 1 . ,  4 .5 .4 .2 .  
e t  4 . 5 . 4 . 3 .  c i - d e s s u s  (moment au  centre d b  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s ,  a u x  c h a r g e s  
d ' e x p l g i t a t i o n  e t  a u x  d é f o r m a t i o n s  g 8 n é e s )  . 

L e s  sections a i n s i  c a l c u l é e s  d e v r o n t  être s u p é r i e u r e s  ou  é g a l e s  a u x  
sections m i n i m a l e s  d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  d é t e r m i n é e s  p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  r è g l e s  
(non f r a g i l i t é  e t  o u v e r t u r e  d e s  f i s s u r e s )  f i g u r a n t  a u  r è g l e m e n t  d e  béton armé 
u t i l i s é .  
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4 . 6 . 4 . 2 .  F e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d e s  encorbellements _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _  

Les sections m i n i m a l e s  d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  n é c e s s a i r e s  
d a n s  l e s  sections d ' e n c a s t r e m e n t  e n c o r b e l l e m e n t / n e r v u r e  sont é g a l e m e n t  d é t e r -  
minées p a r  u n  c a l c u l  en f l e x i o n  s i m p l e  d ' u n e  section r e c t a n g u l a i r e  en béton 
a r m é .  

Les moments  à l ' e n c a s t r e m e n t  e n c o r b e l l e m e n t - n e r v u r e  sont c a l c u l é s  
s o u s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  e t  s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  a u  § 4 . 5 . 5 .  c i - d e s s u s .  
Comme n o u s  l ' a v o n s  d P j à  d i t  d a n s  ce p a r a g r a p h e ,  l e  c a l c u l  d u  moment d ' e n c a s t r e m e n t  
est  f a i t  d a n s  l a  section S2G e t  é v e n t u e l l e m e n t  d a n s  l a  section s 2 D  s i  l a  s t r u c t u r e  
n ' e s t  p a s  p a r f a i t e m e n t  s y m é t r i q u e  ( s t r u c t u r e  p o r t e u s e ,  s u p e r s t r u c t u r e  e t  voie 
portée) ; l a  section d ' a r m a t u r e  c o r r e s p o n d a n t e  c a l c u l é e  d a n s  l a  section d ' e n c a s -  
t r e m e n t  S2 

on a d o p t e  l e  m@me f e r r a i l l a g e  p o u r  l e s  deux encorbellements. 
e s t  a p p l i q u é e  s u r  1 'ensemble d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  é t u d i é .  E n  g é n é r a l  

La section d ' a r m a t u r e  a i n s i  déterminée e s t  d i s p o s é e  
en f a c e  s u p é r i e u r e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s .  E n  f a c e  i n f é r i e u r e ,  le f e r r a i l l a g e  m i s  
en o e u v r e  a u n e  d e n s i t é  au m o i n s  é g a l e  2 l a  moi t ié  du f e r r a i l l a g e  s u p é r i e u r .  

T o u t e s  l e s  sections d ' a c i e r s  q u e  n o u s  venons d e  d é t e r m i n e r  sont 
v a l a b l e s  en section c o u r a n t e .  

E n  e f f e t  a u  v o i s i n a g e  d e s  a b o u t s  on e s t  g é n é r a l e m e n t  amené 2 aug-  
m e n t e r  ces sections selon les  r e c o m m a n d a t i o n s  du § 4 . 8 . 2 .  c i - a p r è s .  

E n f i n ,  l o r s q u ' u n  d i s p o s i t i f  d e  r e t e n u e  d e  v é h i c u l e  d o i t  &re 
d i s p o s é  s u r  l e s  encorbellements, il f a u t  t en ir  c o m p t e  d u  f e r r a i l l a g e  i n d i q u é  d a n s  
l e  b u l l e t i n  t e c h n i q u e  n o  6 d e  l a  D.O.A .  du S.E.T.R.A. e t  d a n s  ses c o m p l é m e n t s .  

4 .6 .4 .3 .  F e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  d u  h o u r d i s  e t  d e s  encorbellement: _ _ _ _ _ - _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - -  

E n  f a c e  i n f é r i e u r e  du h o u r d i s  l a  section d ' a r m a t u r e s  es t  t o u j o u r s  
d é t e r m i n é e  p a r  u n  c a l c u l  en f l e x i o n  s i m p l e  d ' u n e  section r e c t a n g u l a i r e  en béton 
armé (comme p o u r  l e  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l )  s o u m i s e  au moment d e  f l e x i o n  l o n g i -  
t u d i n a l e  a u  centre du h o u r d i s  c a l c u l é  au  § 4 . 5 . 4 . 4 .  

En f a c e  s u p é r i e u r e  d u  h o u r d i s  on m e t  en o e u v r e  u n  f e r r a i l l a g e  
a y a n t  u n e  section é g a l e  2 l a  p l u s  g r a n d e  d e s  2 v a l e u r s  : 

. 0,05  % d e  l a  section t o t a l e  d e  béton ( f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  
m i n i m a l  d e s  nervures - 5 4.6.1 . I  .) , 

. section d ' a r m a t u r e s  c a l c u l é e  c i - d e s s u s  p o u r  l a  f a c e  i n f é r i e u r e  

Remarque S i  l ' o u v r a g e  é t u d i é  a d e s  entretoises s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  ( c a s  dc 
o u v r a g e s  à nervures é t ro i tes  a v e c  s e u l  a p p a r e i l  d ' a p p u i )  on renforce 
l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  ces a p p u i s  ; on d i s p c  
en e f f e t ,  en f i b re  s u p é r i e u r e ,  s u r  l a  z o n e  h a c h u r é e  d e  l o n g u e u r  1 d é f j  
n ie  c i - a p r è s ,  l a  m&me s e c t i o n  d ' a c i e r s  
t r a n s v e r s a l e m e n t  . uht q u e  cel le  m i s e  en o e u v r e  
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Ligne d'appui intermédiaire \ 
P = longuvr de la zone sur laquelle il faut renforcer 

le fermillage longitudinal 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Les aciers mis en Oeuvre auront donc 

une longueur igole à I +  21d et seront 

disposés tête - bêche. 

\ 

E n  ce q u i  concerne l e s  e n c o r b e l l e m e n t s ,  l e s  a c i e r s  p a s s i f s  
l o n g i t u d i n a u x  s u p é r i e u r s  e t  i n f é r i e u r s  ont  u n e  section a u  m o i n s  é g a l e  à l a  
m o i t i é  d e  l a  section d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  m i s e s  en o e u v r e  s u r  l a  f a c e  
s u p é r i e u r e  d e  ces encorbellements ( c f .  5 4 . 6 . 4 . 2 . ) ;  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  
s u p é r i e u r  d o i t  en o u t r e  r e s p e c t e r  l a  r è g l e  d u  p o u r c e n t a g e  m i n i m a l  d é f i n i  a u  
p a r a g r a p h e  4 . 6 . 1 . 1 .  c i - d e s s u s .  

D e  p l u s ,  l e  l o n g  d e s  bords l ibres  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s , i l  e s t  
n 6 c e s s a i r e  d e  r e n f o r c e r  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  a f i n  d e  l i m i t e r  1 ' o u -  
v e r t u r e  d ' é v e n t u e l l e s  f i s s u r e s  e t  d e  c o u d r e  ces a c i e r s  p a r  d e s  c a d r e s .  C e  
f e r r a i l l a g e  est  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  q u e  l e  b i a i s  d e  l ' o u v r a g e  es t  p r o -  
nonce. En g e n e r a l  i l  s u f f i r a  d e  p r o l o n g e r  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d e  l ' o u v r a g e  
l es  a c i e r s  l o n g i t u d i n a u x  déterminés a u x  a b o u t s ,  s u r  environ 50 c m  l e  l o n g  
d e s  bords l ibres e t  s u r  l es  d e u x  f a c e s  ( c f .  p l a n  d e  f e r r a i l l a g e ) .  C e  f e r r a i l -  
l a g e  n ' e s t  p a s  a c u m u l e r  .A c e l u i  d u  même t y p e  ( f i l a n t s  e t  c a d r e s )  nécessité p a r  
un d i s p o s i t i f  d e  r e t e n u e .  

E n f i n ,  i l  e s t  é g a l e m e n t  n é c e s s a i r e  d e  d i s p o s e r  d e s  é t r iers  
d a n s  l e s  encorbellements e t  l e  h o u r d i s  a f i n  d ' u n e  p a r t  d e  r e p r e n d r e  l e s  
c i s a i l l e m e n t s  e x i s t a n t  d a n s  ces éléments .et d ' a u t r e  p a r t  d ' a s s u r e r  l a  
r i g i d i t é  e t  1 ' é c a r t e m e n t  d e s  n a p p e s  d ' a r m a t u r e s .  
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4 .  7. PRECONTRAINTE TRANSVERSALE DU HOURDIS ET DES ENCORBELLEMENTS 

T o u t  d ' a b o r d  1 ' & p a i s s e U r  d e  res 6 l P m e n t s  é t a n t  n o r m a l e m e n t  f a i b l e ,  
on d o n n e  a u x  c â b l e s  a s s u r a n t  l a  p r é c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  un t r a c é  r e c t i l i p e .  
E n  e f f e t  t o u t e  recherche d ' e x c e n t r e m e n t  d e s  c â b l e s  p o u r  m i n i m i s e r  l a  n r é c o n t r a i n t e  
n ' a p p o r t e r a i  t ' p a s  u n e  économie i m p o r t a n t e  e t  c o m p l i q u e r a i t  1 ' e x é c u t i o n ,  l e s  F a i b l e s  
excentrements 4 t a n t  d i f f i c i l e  2 r & a l i s e r . L a  m i s e  en o e u v r e  d e  c â b l e s  non recti-  
l i g n e s  p o u r r a i t  même ê tre  d a n g e r e u s e  s i  p a r  e x e m p l e  à l ' e x é c u t i o n  l ' e x c e n t r e m e n t  
é t a i t  inversé ( c r e a t i o n  d ' e f f o r t s  p a r a s i t e s  e n t r a i n a n t  d e s  désordres). 

La p o s i t i o n  d e s  c â b l e s  s e r a  g é n é r a l e m e n t  conditionnée p a r  
l ' i m p l a n t a t i o n  d e s  a n c r a g e s  d a n s  l e s  e n c o r b e l l e m e n t s .  Pour  l e  c a l c u l  d e s  moments 
d e  f l e x i o n  il  f a u d r a  t en ir  c o m p t e  d e  l ' e x c e n t r e m e n t  d e s  c â b l e s  p a r  r a p p o r t  a 
l a  l i g n e  moyenne non r e c t i l i g n e  ( l e  h o u r d i s  e t  l e s  encorbellements sont s o u v e n t  
d ' é p a i s s e u r  v a r i a b l e ) .  

D a n s  l e  c a s  d ' e m n l o i  d e  n r e c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  il f a u t  d ' u n e  
p a r t  d i s p o s e r  un f e r r a i l l a s e  p a r t i c u l i e r  p o u r  a s s u r e r  l a  d i f f u s i o n  d e s  e f f o r t s  Ci 
l ' a n c r a g e  d e s  câbles e t  d ' a u t r e  p a r t  un f e r r a i l l a q e  p a s s i f  t r a n s v e r s a l  d e  section 
a u  moins é g a l e ,  s u r  c h a q u e  f a c e ,  à 3 c m 2  war mètre l i n é a i r e  l o n o i t u d i n a l  d ' o u v r a q e .  

E n f i n  il f a u d r a  vei l ler  a 1 ' i m p l a n t a t i o n  d e s  a n c r a g e s  d e s  d i s p o -  
s i t i f s  d e  r e t e n u e  p a r  r a p p o r t  a u x  a n c r a g e s  d e s  c â b l e s  t a n t  d ' u n  p o i n t  d e  v u e  
g é o m é t r i q u e  q u e  m é c a n i q u e ;  en e f f e t  l a  p r é c o n t r a i n t e  n e  p a r t i c i p e r a  d l a  
r e p r i s e  d e s  e f f o r t s  i n t r o d u i t s  p a r  ces d i s p o s i t i f s  q u e  s i  e l l e  est  entièrement 
d i f f u s é e  d a n s  l a  section OÙ i l s  s o n t  a p p l i q u é s .  
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4 . 8 .  ETUDE DES ZONES D 'ABOUT DES TABLIERS 

4 .8 .1 .  D i f f u s i o n  d e  l a  p r g c o n t r a i n t e .  

Pour reprendre les  e f f o r t s  d ' e t a b l i s s e m e n t  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  
on s ' i n s p i r e  d e s  r e c o m m a n d a t i o n s  d u  c h a p i t r e  V I I  e t  d e  1 ' a n n e x e  I V  d e  1 ' I P  2 .  
Nous r a p p e l o n s  q u e  les c a l c u l s  c o m p r e n n e n t  l a  v é r i f i c a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  
l e  béton e t  l e  dimensionnement d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  t a n t  d a n s  un p l a n  v e r t i c a l  
q u e  d a n s  un p l a n  h o r i z o n t a l .  Les p r i n c i p e s  e x p o s é s  d a n s  1 ' I P 2  ne sont n o r m a l e -  
ment a p p l i c a b l e s  q u  'à  des sections a s s i m i l a b l e s  à d e s  sections r e c t a n g u l a i r e s .  
Dans l e  c a s  d e s  o u v r a g e s  q u e  n o u s  é t u d i o n s  d a n s  ce document  l a  p r e s e n c e  d'encor- 
bellement e t  d e  h o u r d i s  d ' a s s e z  g r a n d e s  dimensions f a i t  q u e  1 'on ne r e s p e c t e  
p a s  e n t i è r e m e n t  ce t te  condi t ion;  i l  f a u t  donc t e n i r  c o m p t e  d e  ces e l e m e n t s  d a n s  
l e s  c a l c u l s .  

G é n é r a l e m e n t  on cherche a bien r e p a r t i - r  l es  a n c r a g e s  d e s  c â b l e s  
a u x  extrêmités d e  c h a q u e  n e r v u r e  e t  on d é f i n i t  d a n s  ces condi t ions  l e s  l o n q u e u r s  
d e  r 4 a u l a r i s a t i o n  e t  l e s  z o n e s  d e  p r e m i è r e  r é g u l a r i s a t i o n  s a n s  tenir  c o m p t e  d e  
l a  p r 4 s e n c e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s .  

Pour  1 ' é q u i l i b r e  g e n e r a l ,  on a s s o c i e  a c h a q u e  n e r v u r e  
l ' e n c o r b e l l e m e n t  e t  la m o i t i é  d u  h o u r d i s  e t  l ' o n  considère q u e  l e s  
c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  e t  t a n g e n t e s  s ' e t a b l i s s e n t  d a n s  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  
e t  l e  h o u r d i s  a v e c  un a n g l e  d e  45' p a r  r a p p o r t  a l a  n e r v u r e ,  a u - d e l à  
d e  l a  p r o f o n d e u r  moyenne d e s  p r i s m e s  d e  p r e m i  Pre r é q u l a r i s a t i o n .  

Pour  a s s u r e r  l a  p a r t i c i p a t i o n  d e  ces e l e m e n t s  il f a u t  donc d i s -  
p o s e r  d e s  a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  e t  l o n g i t u d i n a u x  d i m e n s i o n n e s  selon les  r è g l e s  
d o n n é e s  c i - a p r è s  a u  5 4 . 8 . 2 . .  

Dans l e  c a s  OÙ l e s  a n c r a g e s  ne s e r a i e n t  p a s  bien r é p a r t i s  i l  y 
a u r a i t  a l o r s  l i e u  d e  reconsidérer l e s  r e c o m m a n d a t i o n s  c i - d e s s u s  e t  d e  p r o c é d e r  
2 un c a l c u l  d é t a i l l é  d e  l a  r é p a r t i t i o n  c o m p t e  t e n u  d e s  h o u r d i s  e t  e n c o r b e l l e m e n t s .  

Pour  e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  d ' e f f o r t s  d e  n r e m i 6 r e  r e q u l a r i s a t i o n  
e t  d ' é q u i l i b r e  g é n é r a l  'on p r e n d  en c o m p t e  l a  v a l e u r  p r o b a b l e  d e  l a  p r é c o n -  
t r a i n t e .  Pour  l e s  o u v r a g e s  é t u d i é s  l a  p r é c o n t r a i n t e  es t  g é n é r a l e m e n t  m i s e  en 
o e u v r e  en 2 p h a s e s ;  i l  y a donc l i e u  d e  f a i r e  l e  c a l c u l  p o u r  chacui le  d ' e l l e  e t  
d ' a d o p t e r  l e  f e r r a i l l a g e  e n v e l o p p e .  

Lors d u  c a l c u l  d e  l a  secohde p h a s e  d e  m i s e  en tension i l  p e u t  être 
t e n u  c o m p t e  d e s  p e r t e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  e f f e c t u é e s  d a n s  .les c â b l e s  d e  p r e m i è r e  
p r é c o n t r a i n t e  a u  j o u r  d e  la m i s e  en tension d e s  seconds. 

Dans l e s  c a l c u l s ,  s i  l es  v a r i a t i o n s  d e  l a r g e u r  d e  l a  n e r v u r e  e t  
d ' é p i s s e u r  d u  h o u r d i s  ne sont p a s  t r o p  i m p o r t a n t e s ,  on p e u t  s i m p l i f i e r  l a  
section d ' é t u d e  en 1 ' a s s i m i l a n t  a une  section en T p o u r  c h a q u e  n e r v u r e .  

E n f i n  n o u s  r a p p e l o n s  q u e  d a n s  l e  c a l c u l  d e  1 ' é q u i l i b r e  g é n é r a l  
d e s  e f f o r t s  a u x  e x t r ê m i t é s  d e s  n e r v u r e s  il y a l i e u  d e  c o n s i d é r e r  d ' u n e  p a r t  
l e s  forces d e  p r é c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e s  a l ' a b o u t  e t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  d i s t r i b u -  
t ions  d e  c o n t r a i n t e s ,  d a n s  l a  section d e  r é g u l a r i s a t i o n ,  d u e s  a ces forces a 
1 ' a b o u t  e t  non a u x  forces d e  p r é c o n t r a i n t e  e x i s t a n t  réellement d a n s  ce t t e  
s e c t i o n  . L e s  a u t r e s  e f f o r t s  a p p l i q u é s  d a n s  cet te  z o n e  relèvent d e  1 ' é q u i l i b r e  
selon l a  R e s i s t a n c e  d e s  M a t é r i a u x .  
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SA X 

Con t ra i n t e s ta n ge n t i t  I les rCsu It  ant es des 
composantes verticales de F, et F2 

Contraintes normales résultantes des 
composantes horizontales de F, et F2 

r 

Le 

w 

Ca lcu l ies  en tenant compte des 

encorbellements et du hourdis 

c o m m e  indiquh ci - d e s s u s .  

A 

- - - f  
I 
I 
I 
1 

I 
I, 
I 

------I 
I 
I 
I 

_ _ _  

- - - +  

-- 

Le d é t a i l  d e s  c a l c u l s  2 e f f e c t u e r  p o u r  l ' e t u d e  d e s  z o n e s  d ' a b o u t  
d e s  t a b l i e r s  e s t  t r a i t e  d a n s  l e  5 5 . 4  d e  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  ( c f . c h .  
a p r è s ) .  

5 c i -  

4 . 8 . 2 .  F e r r a i l l a g e  a u x  e x t r ê m i t é s  d e s  h o u r d i s  e t  e n c o r b e l l e m e n t s  

Nous a v o n s  d e j a  examiné a u  5 4 . 6 . 4 .  l e  f e r r a i l l a F e  d e  f l e x i o n  
d e s  h o u r d i s  e t  encorbellements en section c o u r a n t e .  A u x  a b o u t s  i l  f a u t  reprendre 
d ' u n e  p a r t  l es  e f f o r t s  d u s  l a  d i f f u s i o n  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  d a n s  ces Bléments 
e t  d ' a u t r e  p a r t  l es  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  p l u s  i m p o r t a n t s  q u ' e n  section c o u r a n t e .  
C e s  e f f o r t s  sont 2 r e p r e n d r e  p a r  d e s  a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  e t  l o n g i t u d i n a u x  
d é t e r m i n é s  comme i n d i q u é  c i - d e s s o u s  p a r  l a  r e g l e  d e s  c o u t u r e s  p o u r  l a  d i f f u -  
sion e t  p a r  l e s  r e g l e s  h a b i t u e l l e s  p o u r  l a  f l e x i o n .  C e s  a c i e r s  ne se c u m u l e n t  
p a s ;  il f a u t  retenir s u r  c h a q u e  f a c e  e t  p o u r  c h a q u e  d i rec t ion  l a  section m a x i -  
m a l e  d é t e r m i n é e  p a r  l'un o u  l ' a u t r e  d e s  phénomènes .  

Lors d e  l ' é tàb l i ssement  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  i l  a c r e a t i o n  d e  
c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d a n s  l e s  p l a n s  v e r t i c a u x  d e  j o n c t i o n  entre l e s  
n e r v u r e s  e t  l e s ' h o u r d i s  ou encorbellements. On d o i t  d o n c  d i s p o s e r  : 

- d e s  a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  p o u r  r e p r e n d r e  ces c o n t r a i n t e s  a i n s i  q u e  
celles d u e s  a u x  a u t r e s  a c t i o n s  ( c h a r q e s , r e t r a i t , .  . .) d a n s  l a  même 
z o n e ,  

- d e s  a c i e r s  l o n g i t u d i n a u x  p o u r  a s s u r e r  1 ' e n t r a i n e m e n t  d e s  z o n e s  non 
c o m p r i d e s .  

aciers longitudinaux 
encorbellement 

- - - - - - - - - - - - - - -2 - - plan sol[icitC 

T ab r contrainte prise en compte 
pour I 'équili  bre général 

profondeur moyenne des 
-pr ismes symétriques 

nervure 

. a c i e r s  transversaux 
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Les a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  r é s u l t e n t  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  r P g l e  d e s  

,couture.c: g é n é r a l i s é e s .  

a v e c  : At 

t 

e, 

ae 

a 

-- 'G I c o s a  + sin a )  2 T - (J 
At 
e,t 3 

l a  somme d e s  a i r e s  d e s  sections dro i t e s  des a c i e r s  c o n s t i t u t i f s  
d ' u n  c o u r s  d ' a r m a t u r e s  d ' a t t a c h e ,  

1 ' e s p a c e m e n t  d e  ces a r m a t u r e s  p a r a l l P l e m e n t  a u  p l a n  s o l l i c i t e r  

1 'épaisseur d u  béton p r i s e  en c o m p t e  p o u r  é v a l u e r  l e s  c o n t r a i n t e s  
T e t  a s ' e x e r ç a n t  s u r  l e  p l a n  considéré,  

l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t g  g a r a n t i e  d e s  a r m a t u r e s  

l ' a n q l e  d e s  a r m a t u r e s  a v e c  l e  p l a n  s o l l i c i t é  (45'  < a < 9 0 " )  

La d i f f u s i o n  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  crée d a n s  i e s  p l a n s  S e e t  Sh d é f i n i s  
s u r  l a  f i c r u r e  p a g e  98 une  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  é g a l e  à : 

T =  e, x L x 0, 
e,x L 

a v e c  L : l a r g e u r  d e  l ' e n c o r b e l l e m e n t  o u  d e  l a  p a r t i e  d e  
h o u r d i s  a s s o c i é e  , 

0,: compression d a n s  l e  béton d e  ces é l h m e n t s r d a n s  l a  
section d r o i t e  p a s s a n t  p a r  Be o u  , c a l c u l é e  comme 
p o u r  1 ' é q u i  l ibre  g é n é r a l .  

A cet te  c o n t r a i n t e  i l  f a u t  a j o u t e r  cel les  : 

- d e  p o i d s  p r o p r e  2 l a  lere m i s e  en tension 

- d e  p o i d s  p r o p r e  e t  d ' u n e  p a r t  d e  r e t r a i t  d l a  2e mise en tension 

- de  p o i d s  p r o p r e ,  d e  r e t r a i t  e t  d e  c h a r q e s  d ' e x p l o i t a t i o n  en service 

e t  l ' o n  ob t i en t  a i n s i  l a  c o n t r a i n t e  m a x i m a l e .  

En c a s  d e  p r é c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  on p e u t  t en ir  c o m p t e  d e  celle-ci, 
p o u r  d i m e n s i o n n e r  l e  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d e  c o u t u r e  d e s  encorbellements e t  
d u  h o U r d i S I p a r  l a  c o n t r a i n t e  0 q u  ' e l l e  crée e t  é v e n t u e l l e m e n t  p a r  s a  s u r t e n s i o n  A Ft 

p o u r  m o i t i é  s u r  c h a n u e  face e t  entre l e s  p o i n t s  A 
f i g u r e  d e  l a  p a g e  9 8 ,  A é t a n t  l a  l i m i t e  ' d e  l a  p r o f o n d e u r  moyenne d e s  p r i s m e s  
d e  p r e m i è r e  r é g u l a r i s a t i o n ,  e t  8 1 ' in tersec t ion ,  s o i t  d u  b o r d  l ibre  d e  1 'encor- 
bellement a v e c  l a  d ro i t e  à 45' s i  l ' o n  é t u d i e  l ' e n c o r b e l l e m e n t ,  s o i t  d e  l ' a x e  d e  
sgmétrie d u  h o u r d i s  a v e c  l a  d ro i t e  2 45" si l ' o n  é t u d i e  l e  h o u r d i s .  Compte t e n u  
d e s  l a r g e u r s  d ' e n c o r b e l l e m e n t s  e t  d e  h o u r d i s  p r é c o n i s é e s  a u  c h a p i t r e  3 ,  les  .points 
6, e t  6 h  se s i t u e n t  d a n s  d e s  p l a n s  voisins e t  l e s  aciers t r a n s v e r s a u x  p e u v e n t  

a i n s i  ê tre  f i l a n t s  s u r  t o u t e  l a  l a r u e u r  du t a b l i e r .  
En Dresence d ' u n e  e n t r e t o i s e ,  on d i s p o s e  l e s  a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  s u r  une  

l o n g u e u r  AB a u - d e l a  d e  cette entretoise .  
E n f i n ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n  o u v r a g e  b i a i s ,  on d i s p o s e  l e s  a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  2 1 ' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e  1 ' o u v r a g e  j u s a u ' a  1 m è t r e  d e s  extrêmi- 
t é s  (environ l a  l o n q u e u r  d ' a b o u t  f l a  l a r g e u r  b i a i s e  d e  l ' e n t r e t o i s e ) ,  p u i s  p a r a l -  
I G l e m e n t  a u x  e x t r ê m i t é s  d a n s  ces b a n d e s  d e  1 mètre. 

La section d ' a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  a i n s i  c a l c u l é e  es t  a m e t t r e  en o e u v r e  
e t  B t e l s  q u ' i n d i q u é s  s u r  l a  
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E n  ce q u i  concerne l e  f e r r a i l l a y e  l o n g i t u d i n a l ,  on m e t  en o e u v r e ,  
s u r  l a  l a r g e u r  d r o i t e  d e  l ' é l e m e n t  é t u d i é  ( e n c o r b e l l e m e n t  o u  p a r t i e  d e  h o u r d i s ) ,  
l a  même section d ' a c i e r s  q u e  cel le  c a l c u l é e  p o u r  l e  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l ;  
ces a c i e r s  l o n g i t u d i n a u x  sont a l o r s  a n c r e s  a u - d e l à  d e  l a  section B d ' u n e  l o n -  
g u e u r  d e  scellement (cf. schema p a g e  96). 

L e  p o u r c e n t a g e  d ' a r m a t u r e s  d e  c o u t u r e  a i n s i  d é t e r m i n g e s  d a n s  
c h a q u e  
m i n i m a l  é g a l  a 0,8X d e  l a  sec t ion  d r  heton p r i s e  en c o m p t e  p o u r  l e  c a l c u l  d e s  
c o n t r a i n t e s  T - 

d i r e c t i o n  d e v r a  d a n s  t o u s  l e s  c a s  d t r e  s u p é r i e u r  a u  p o u r c e n t a g e  

Les e f f o r t s  d e  f l e x i o n  nécessitent d a n s  ces z o n e s  un renforcenent 
d u  f e r r a i l l a q e  p a s s i f  s u p é r i e u r  d u  f a i t  d e  l a  m o d i f i c a t i o n  d e  1 ' e t a l e m e n t  
d e s  c h a r q e s ;  ce f e r r a i l l a u e  ne se c u m u l e  p a s  a v e c  l e s  f e r r a i l l a q e s  p r é c é -  
den  t s  . 

Dans l e s  c a s  c o u r a n t s  d ' o u v r a g e s  d i m e n s i o n n é s  selon l e s  pres- 
c r i p t i o n s  d u  c h a p i t r e  3 ,  on d e t e r m i n e  d o n c  d ' a b o r d  l es  a r m a t u r e s  d e  c o u t u r e  
e t  l ' o n  v é r i f i e  e n s u i t e  q u e  l es  sections d ' a c i e r s  a i n s i  o b t e n u e s  respectent 
l e s  r è g l e s  s i m p l i f i é e s  c i - d e s s o u s  a d o p t é e s  p o u r  l e  r e n f o r c e m e n t  d u  f e r r a i l l a g e  
d e  f l e x i o n  en f a c e  s u p é r i e u r e  d e s  ex t rêmi tes  d e  h o u r d i s  e t  d'encorbellenent. 
C e s  r e g l e s  q u i  ne s ' a p p l i q u e n t  q u ' e n  1 ' a b s c e n c e  d e  p a r t i c u l a r i t é  ( b i a i s  i.n- 
p o r t a n t ,  l a r g e u r  v a r i a b l e . .  - )  j u s t i f i a n t  d e s  c a l c u l s  d é t a i l l é s ,  sont l es  
s u i v a n t e s  : 

a a u x  e x t r ê m i t é s  d e s  encorbellements - - - - - - _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  

. s i  l ' en t re to i se  ne se p r o l o n g e  p a s  s o u s  l'encorbellement 

Le  f e r r a i l l a g e  d a n s  l e s  d e u x  d i r e c t i o n s  e s t  s u p é r i e u r  o u  é g a l  
à 2 f o i s  l e  f e ' r r a i l l a q e  c o r r e s p o n d a n t  c a l c u l é  en section c o u r a n t e  
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. s i  1 'entretoise  se p r o l o n g e  s o u s  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  

Le f e r r a i l l a y e  t r a n s v e r s a l  c a l c u l a  en section c o u r a n t e  
es t  ronservé i u s q u ' a  2 ' a b o u t  d e  1 ' o u v r a g e  . L e  f e r r a i l l a g e  l o n u i t u d i n a l  e s t ,  
d a n s  l a  z o n e  d ' a b o u t ,  P q a l  a u  f e r r a i l l a q e  t r a n s v e r s a l ;  l es  a c i e r s  l o n g i t u d i -  
n a u x  seront  a r r h t e s  p r o q r e s s i v e m e n t .  

I. 

a u x  extrêmites d u  h o u r d i s  _ _ - - - - - - - _ - - -  

L e  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  c a l c u l é  en section c o u r a n t e  
es t  conserve j u s q u  ' a u x  ex t rên i tés  d e  1 ' o u v r a g e .  L e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  
e s t ,  comme a u x  a b o u t s  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s ,  é y a l  a u  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l ;  
l e s  a c i e r s  sont a u s s i  a r r ê t é s  p r o g r e s s i v e m e n t .  

4 . 8 . 3 .  Zones d ' a p p u i  s i m p l e  

Les justifications,nécessaires d a n s  ces zoneSIsont  f a i t e s  
en s ' i n s p i r a n t  d e s  r e c o m m a n d a t i o n s  d u  c h a p i t r e  V I I  (art ic les  35.2, 3 5 . 3  e t  3 5 . 4 )  
e t  d e  l ' a n n e x e  I V  d e  l'IP2; n o u s  r a p p e l o n s  q u e  l e s  v é r i f i c a t i o n s  sont l e s  
s u i v a n t e s  : 

- 1 ' é q u i l i b r e  d e  l a  b i e l l e  d ' e f f o r t  tranchant 

- l a  r é s i s t a n c e  du  béton d e  ce t te  b i e l l e  

- l ' e q u i l i b r e  d u  coin i n f é r i e u r .  
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4 . 9 .  ETlJDE DES ENTRETOISES 

Nous a v o n s  v u  a u  p a r a g r a p h e  2.2: c i - d e s s u s  q u e  l es  entretoises 
p r P v u e s  s u r  a p p u i  peuvent:  j o u c r  un rôle  d i f f é r e n t  s u i v a n t  q u e  1 ' o u v r a g e  é t u d i é  
a d e s  nervures t i t ro i tes  o u  l a r y c s .  Dans  t o u s  l e s  c a s  n o u s  s u p p o s o n s  n é a n m o i n s ,  
p o u r  c a l c u l e r  l e s  e f f o r t s ,  q u e  les t r o n c o n s  s i t u e s  s o u s  l e s  h o u r d i s  sont 
e n c a s t r e i s  p a r f a i t e m e n t  s u r  l es  n e r v u r e s  e t  q u e  l e s  t r o n ç o n s  q u i  se p r o l o n g e n t  
sous l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  ( a u x  a b o u t s  d v e n t u e l l e m e n t )  t r a v a i l l e n t  en console.  

Nous recherchons d o n c  les e f f o r t s  les p l u s  d é f a v o r a b l e s ,  d i f -  
fcirerits s u i v a n t  l a  f o n c t i o n  a s s u r P e  p a r  1 ' en t re to i se ,  e t  n o u s  d i s t i n g u o n s  a i n s i  
l e s  d c u x  c a s  s u i v a n t s  : 

a )  1 ' e n t r e t o i s e  a s s u r e  1 ' e n c a s t r e m e n t  à l a  t o r s i o n  d e s  n e r v u r g s 2  _ _ - _ _ _ _ _ - - - _ _ _ - - - _ _ _  - - - - - - - -  

L e s  e f f o r t s  les p l u s  d é f a v o r a b l e s  sont essentiellement d u s  
a u x  moments d e  tors ion  d a n s  les n e r v u r e s ;  e n  e f f e t  l e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
a p p l i q u é e s  d i r e c t e m e n t  à 1 ' e n t r e t o i s e  créent d e s  e f f o r t s  p e u  i m p o r t a n t s  e t  
c o r r e s p o n d e n t  a uIi c a s  d e  c h a r y e  non c o n c o m i t a n t  a u x  c a s  d e  c h a r g e  d o n n a n t  
l e  moment d e  tors ion  maximal  d a n s  les n e r v u r e s .  

Nous a v o n s  c a l c u l e  a u  p a r a g r a p h e  4.5.2. c i - d e s s u s  l e  moment 
dc> to r s ion  maximal  à l ' e x t r ê m i t k  d e  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  ce q u i  donne  d o n c  
l e  m o m e n t  f l P c h i s s a n t  maximal  d a n s  l ' e n t r e t o i s e ;  a ce t t e  v a l e u r  on d o i t  
e n s u i t e  c u m u l e r  l e  moment d e  f l e x i o n  l o c a l e  d û  a u  p o i d s  p r o p r e  d e  l ' e n t r e -  
toise <fui  v a u t  p/2 a u  c e n t r e  

à l ' e n c a s t r e m e n t  : - P)' 

Dans çes e x p r e s s i o n s  .! es t  l a  p o r t é e  b i a i s e  d e  l ' en t re to i se  
c o m p r i s e  entre l e s  2 n e r v u r e s  e t  p l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  r G p a r t i e  a p p l i q u é e  
( p o i d s  p r o p r e  d e  l ' e n t r e t o i s e  + p o i d s  d u  h o u r d i s  a s s o c i é  d é f i n i  comme i n d i q u e  
s u r  l a  f i g u r e  c i - - d e s s o u s  + p o i d s  d e  l a  c h a u s s é e  c o r r e s p o n d a n t e ) .  

24 

12 

hourdis 
nervure 

, 

\ entretoise nervure 
1 intermhdiaire 
\ 

{ ',\longueur d'about 

entretoise 
d'about 

r------- 
C o n n a i s s a n t  les e f f o r t s  d e  f l e x i o n  n o u s  p o u v o n s  a l o r s  d é t e r m i n e r  

l e  f e r r a i l l a g e  a mettre en o e u v r e  d a n s  l e s  entretoises p r é v u e s  s u r  l e s  a p p u i s  
i n t e r m g d i a i r e s .  G&&ralement  on d i s p o s e  un f e r r a i l l a q e  i d e n t i q u e  d a n s  t o u t e s  
les entretoises;  s i  1 ' u t i l i s a t e u r  v e u t  é v e n t u e l l e m e n t  m o d u l e r  l e  f e r r a i l l a g e  
i l  d o i t  d é t e r m i n e r  les moments d e  tors ion  extremes sur c h a q u e  a p p u i  2 l ' a i d e  
d e  p l u s i e u r s  p a s s a g e s  d u  programme TISE. 
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Les aciers ,ainsi  déterminés pour reprendre les e . f f o r t s  Cie f l ex ion  
dans l e s  tronçons d 'en tre to ises  s i t ués  sous l e s  hourdis,sont qén4ralement pro- 
lonqes,de p a r t  r J t  d 'antre des nervures,si  l e s  en tre to ises  ex i s t en t  aussi sous 
les encorhellemcnts. I l  f a u t  cependant s 'assurer,  surtout dans l e  cas d ' & l a r -  
gissemcnt aux extrêmitds,  que l a  spntion d 'aciers  mise en oeuvre e s t  capable 
de reprendre l a  f l ex ion  a 1 'encastrement entretoise-nervure quand on calcule 
l e  debord d 'en tre to ise  comme une console. 

Les moments de torsion dans l e s  nervures créent egalement un 
e f f o r t  tranchant dans l e s  en t re to i se s ;  cet  e f f o r t  tranchant e s t  déterminé en 
supposant qu'aux deux extrPmités de 1 ' en t re to i se  on a un moment d'encastrement 
égal (en valeur absolue) a u  moment de torsion maximal. Nous fa i sons  c e t t e  
hypothèse défavorable pour t e n i r  compte des c isai l lements  de torsion qui 
s o l l i c i t e n t  l e s  en tre to ises  e t  que nous ne pouvons pas calculer simplement. 

Connaissant l e s  e f f o r t s  tranchants dans les entre to ises  on 
determine l e  f e r ra i l l age  à mettre en oeuvre. Comme pour l e  f e r ra i l l age  de 
f l ex ion  on dispose les é t r i e r s  réyulièrement sur toute  l a  longueur de chaque 
en tre to ise .  Certains é t r i e r s  seront des cadres a f i n  de reprendre l e s  c i s a i l -  
lements de torsion.  

b )  1 ' en tre to ise  n 'assure pas 1 'encastrement a l a  torsion des nervures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - _ - - - -  

Dans ce cas l ' e n t r e t o i s e  se r t  uniquement a transmettre aux 
nervures l e s  charges appliquées aux extrgmi t é s  des encorbellements e t  des 
hourdis; ce type d 'en tre to ise  ne se rencontre généralement que sur l e s  appuis 
extrêmes. Les e f f o r t s  l e s  p lus  défavorables dans ce cas sont dus aux charqes 
directement appliquées s u r  l e s  entretoises;  i l s  sont donc dus a u  poids propre de 
l ' en tre to ise  e t  aux charges d 'explo i ta t ion  q u ' i l  e s t  possible  de disposer sur l e s  
surfaces de hourdis 
ci -après - 

associées a chacune d ' e l l e s  e t  dé f in i e s  comme indiqué 

- -_--------- -_ - ---- -- 

Pour l e s  charqes d 'explo i ta t ion  on btudie seulement l e s  e f f o r t s  
de f l ex ion  locale  d u s  aux charqes ponctuelles (Bc, B t  ou B r )  ou a u x  charges 
mi l i t a i re s .  

Pour l e s  moments dus a u  p o i d s  propre de 1 ' en t re to i se  on f a i t  l e  
même calcul yue dans l e  ,S a précédent. 

Lorsque 1 'on a des débords de 1 ' en t re to i se  sous l e s  encorbel- 
lements on calcule l e s  s o l l i c i t a t i o n s ,  en considérant ces élements comme des 
consoles, sous 1 ' e f f e t  d u  p o i d s  propre e t  des charges d 'explo i ta t ion .  

Connaissant l e s  e f f o r t s  extrêmes de f l ex ion  s o l l i c i t a n t  l e s  
en tre to ises  nous déterminons le f e r ra i l l age  mettre en oeuvre uniformément l e  
long de 1 ' en t re to i se .  Les e f f o r t s  appliques sur l e s  en tre to ises  créent également 
des e f for t s t ranchants  qui sont repris  p a r  des é t r i e r s .  
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4 .10  ETUDE DES OUVRAGES DE LARGEUR VARIABLE 

Nous a v o n s  v u  a u  p a r a g r a p h e  2 . 1 . 4 .  c i - d e s s u s  q u e  l a  v a r i a t i o n  
d e  l a r g e u r  d e  l a  section t r a n s v e r s a l e  d ' u n  o u v r a g e  2 p l u s i e u r s  n e r v u r e s  
p o u v a i t  ê tre  r é a l i s é e  s o i t  p a r  é l a r y i s s e m e n t  d e  1 'encorbellement s o i t  p a r  
é p a n o u i s s e m e n t  d e  l a  n e r v u r e  ( p o u t r e l l e  e n c a s t r é e  s u r  l a  n e r v u r e  e t  1 ' e n t r e t o i s e ) .  

S i  1 'on é l a r y i t  s e u l e m e n t  1 'encorbellement ( é l a r g i s s e m e n t  < 
l a r g e u r  c o u r a n t e  d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  ) '  on p e u t  c a l c u l e r  1 ' o u v r a g e  à p a r t i r  
d e s  mêmes m é t h o d e s  q u e  celles d é c r i t e s  d a n s  ce document  p o u r  l es  o u v r a g e s  d e  
l a r g e u r  c o n s t a n t e ;  on d o i t  t o u t e f o i s  i n t r o d u i r e ,  lors  d u  c a l c u l  a u t o m a t i q u e  MCP, 
d e s  d o n n é e s  s u p p l é m e n t a i r e s  q u i  sont l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  réel les  
d e  1 ' o u v r a g e ,  section p a r  sect ion,  c o m p t e  t e n u  d e  1 ' é l a r g i s s e m e n t .  Moyennant  
ces a d a p t a t i o n s  on ob t i en t  d e s  e f f o r t s  e x a c t s  en ce q u i  concerne 1 ' e f f e t  d e s  
c h a r g e s  p e r m a n e n t e s ;  p a r  contre p o u r  l e  c a l c u l  d e s  e f f o r t s  d u s  a u x  c h a r g e s  
d ' e x p l o i t a t i o n  on i n t r o d u i t  d a n s  l e  b o r d e r e a u  MCP ( c a r t e  A 10 )  l e s  c a r a c t e -  
r i s t i q u e s  d e  l a  section t r a n s v e r s a l e  c o u r a n t e  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  r e p a r -  
t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  ( c a r t e  A 9 )  c a l c u l e s  p r é a l a b l e m e n t  a 1 ' a i d e  d u  programme 
T I S E  e g a l e m e n t  p o u r  l a  l a r g e u r  c o u r a n t e  d e  1 ' o u v r a g e .  . 

Moyennant  ces h y p o t h è s e s  on p e u t  donc d i m e n s i o n n e r  l a  p r é -  
c o n t r a i n t e  a v e c  une bonne a p p r o x i m a t i o n .  On  d o i t  e n s u i t e  p r e n d r e  en c o m p t e  
1 ' é l a r g i s s e m e n t  v i s - a - v i s  d e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  en v é r i f i a n t ,  a 1 ' a i d e  
d ' u n  second c a l c u l  MCP d a n s  l e q u e l  on i n t r o d u i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  
section t r a n s v e r s a l e  l a  p l u s  l a r g e ,  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  o b t e n u e s  lors d u  
p r e m i e r  p a s s a g e  restent a d m i s s i b l e s .  

Dans l e  c a s  01 '7  i l  y a a u s s i  e p a n o u i s s e m e n t  d e  l a  n e r v u r e ,  
( é l a r g i s s e m e n t  P ~ U S  qranc! q u e  l a  l a r g e u r  c o u r a n t e  d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t )  on p e u t  
comme p r é c é d e m m e n t  p r é d i m e n s i o n n e r  1 ' o u v r a g e  p a r  un c a l c u l  NCP m a i s  il f a u t  
v é r i f i e r  n é c e s s a i r e m e n t  l a  section é l a r q i e  2 1 ' a i d e  d e  prourammes m i e u x  adap-  
t é s  q u i  p e u v e n t  e f f e c t i v e m e n t  p r e n d r e  en c o m p t e  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a r q e u r  e t  
l a  r é p a r t i t i o n  correcte d e s  e f f o r t s  d u s  a u x  c h a r g e s .  

Dans l a  s u i t e  d u  c h a p i t r e  n o u s  i n d i q u o n s  donc l e s  v é r i f i c a t i o n s  
S u p p l é m e n t a i r e s  a e f f e c t u e r  lors d e  1 ' é t u d e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  d a n s  l e  s e u l  
c a s  ob 1 ' é l a r g i s s e m e n t  ne c o n c e r n e  q u e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  ( l e r  c a s  c i - d e s s u s ) .  
C e s  v e r i f i c a t i o n s  s o n t  menées d i f f é r e m m e n t  selon q u e  1 'entretoise  d ' a b o u t  se 
p r o l o n g e  o u  non s o u s  1 'encorbellement. 

E F 
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On c a l c u l e  1 'encorbellement comme i n d i q u é  a u  § 4 . 5 . 5 .  en p r e n a n t  
Le maximum comme l a r g e u r  d ' e n c o r b e l l e m e n t  p o u r  rechercher 1 ' e f f e t  d e s  c h a r q e s  
p e r m a n e n t e s  - e t  d e s  c h a r g e s  d e  t r o t t o i r .  Pour  é t u d i e r  1 ' e f f e t  d e s  c h a r q e s  d 'ex- 
p l o i t a t i o n  on les  e x c e n t r e  a u  maximum e t  on s u p p o s e  un é t a l e m e n t  à 45" p a r  
r a p p o r t  2 l a  p e r p e n d i c u l a i r e  a l a  n e r y u r e  p a s s a n t  p a r  l a  c h a r g e  ( c f .  f i g u r e  

p a g e  1 0 2 )  p u i s  on c a l c u l e  l e  moment s e l o n  l e  p r i n c i p e  d u  p a r a g r a p h e  4 . 5 . 5 .  e n  
c o n s i d P r a n  t l e s  cha rqes comme p o n c t u e l  l e s .  

On &termine e n s u i  t e  l e  f e r r a i l l a y e  t r a n s v e r s a l  s u p e r i e u r  à 
m e t t r e  en o e u v r e  entre les  p o i n t s  E e t  F ;  l a  section d ' a c i e r s  n é c e s s a i r e  r é s u l t e  
d u  c a l c u l  d ' u n e  section en f l e x i o n  s i m p l e  s o u m i s e  a un m o m e n t  d ' e n c a s t r e m e n t  
c a l c u l é  p o u r  L, maxirrum. A u - d e l à  d u  p o i n t  F e t  j u s y u ' a  l a  section SE 01'1 1 'encor- 
bellement d e v i e n t  d e  l a r g e u r  c o n s t a n t e  on m o d u l e  l e  f e r r a i l l a q e  l i n é a i r e m e n t .  

L e s  r è g l e s  f o r f a i t a i r e s  p e r m e t t a n t  d e  d e t e r m i n e r  l e  f e r r a i l l a g e  
t r a n s v e r s a l  i n f é r i e u r  e t  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  s u r  les  d e u x  f a c e s  d e  1 'en- 
corbellement restent les  mêmes q u e  cel les  d é c r i t e s  d a n s  l e s 6  4 . 6 . 4 . 2 .  e t  4 . 6 . 4 . 3 .  
e t  4 . 8 . 2 . 2 .  1 .  

I Pi 

On s u p p o s e  q u e  l e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s  s u r  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  se 
r é p a r t i s s e n t  p o u r  une p a r t  l e  l o n g  d e  1 'encorbellement e t  p o u r  une  a u t r e  p a r t  
l e  l o n g  d e  l ' e n t r e t o i s e ;  on admet  a i n s i  q u e  l e s  c h a r g e s  p l a c é e s  a u - d e s s u s  d e  
l a  d r o i t e  EC se r é - p a r t i s s e n t  l e  l o n g  d e  1 'encorbellement ( s u r  l a  l o n g u e u r  EF) e t  
q u e  l e s  c h a r g e s  p l a c é e s  a u - d e s s o u s  d e  l a  d r o i t e  EC se r é p a r t i s s e n t  l e  l o n g  d e  
l ' en t re to i se  s u r  l a  l o n g u e u r  c o m p r i s e  entre l e  p o i n t  E e t  l ' e x t r ê m i t é  d e  l ' e n -  
t re to ise .  

Le  f e F r a i l l a p e  s u p é r i e u r  t r a n s v e r s a l  e t  l o n c r i t u d i n a l  est  
d e t e r m i n e  selon l e s  m ê m e s  p r i n c i p e s  cru'au ,6 4 . 8 . 2 .  L e  f e r r a i l l a u e  t r a n s v e r s a l  
es t  d i s p o s é  entre E e t  F;  entre F e t  SE on l e  m o d u l e  l i n P a i r e m e n t .  L e s  a u t r e s  
f e r r a i 1  1 acIes sont d é t e r m i n e s  comme ci - d e s s u s .  
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CHF P I T R E  5 : EXEMPLE D ' A P P L I C A T I O N  

5 . 1 .  Présenta t ion  d e  1 ' e x e m w l e  d ' a p p l i c a t i o n  

5 . 2 .  C a l c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s  

5 . 2 . 1 .  E f f e t  d e s  G r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  

5 . 2 . 1 . 1 .  Moments f l e c h i s s a n t s  s u r  a p p u i s  d u s  a u  q r a d i e n t  

5 .2 .1 .2 .  V e r i f i c a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  a v e c  p r i s e  en c o m p t e  

5 . 2 . 1 . 3 .  R e p r i s e  d e s  e f f o r t s  d u s  a u  q r a d i e n t  t h e r m i q u e  

t h e r m i q u e  

d u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  

5 . 2 . 2 .  C a l c u l  d e s  e f f o r t s  d e  torsion d a n s  l es  n e r v u r e s  

5 . 2 . 2 . 1 .  Moments d e  torsion d u s  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  
5 . 2 . 2 . 2 .  Moments d e  torsion d u s  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
5 . 2 . 2 . 3 .  Moments d e  tors ion  d u s  a u x  d e f o r m a t i o n s ,  qenées 

d u  h o u r d i s  

5 . 2 . 3 .  C a l c u l  d e s  contraintes d e  cisail lement 

5 . 2 . 3 . 1 .  C a l c u l  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  
moments  d e  tors ion  e x t r ê m e s  

5 . 2 . 3 . 2 .  C a l c u l  d e s  moments  d e  torsion c o r r e s p o n d a n t  a u x  
e f f o r t s  t r a n c h a n t s  extrêmes 

5 . 2 . 3 . 3 .  C o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  s o u s  s o l l i c i t a t i o n s  
comb i ne es torsi  on - e f f o r t  t r a n  ch a n t  

5 . 2 . 4 .  E t u d e  d u  h o u r d i s  

5 . 2 . 4 . 1 .  Moments f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  charcres 

5 . 2 . 4 . 2 .  Moments f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  charues 

5 . 2 . 4 . 3 .  Moments f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  défor- 

5 . 2 . 4 . 4 .  Moments d e  f l e x i o n  l o n q i t u d i n a l e  d u  h o u r d i s  

permanen t e s  

d ' e x p l o i t a t i o n  

m a t i o n s  qênées 

5 . 2 . 5 .  E t u d e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  

5 . 2 . 5 . 1 .  Moments t r a n s v e r s a u x  s o u s  c h a r n e s  P e r m a n e n t e s  
5 . 2 . 5 . 2 .  Moments t r a n s v e r s a u x  s o u s  charqes d ' e x n l o i t a t i o n  
5 . 2 . 5 . 3 .  Moments d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  d a n s  l e s  encorbel- 

lemen t s  

Pages  

1 O8 

1 O 9  

109 

109 

110 
116 

116 

117 
120 

122  

122 

122 

127  

1 2 9  

130 

132 

140 
142 

1 4 3  

143 
1a4 

1 5 2  



- 107 - 

5 . 3 .  D é t e r m i n a t i o n  d u  f e r r a i l l a g e  p a s s i f  
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5 . 1  - PRESENTATION DE L 'EXEMPLE D'APPLICATION 

L ' e x e i n n l e  d ' a n p l i c a t i o n  c k u d i e  d a n s  ce c h a p i t r e  es t  l e  
&me : iue c e l u i  d & j d  : : r d s e n t e  d a n s  l e  chani t re  5 d e  l a  m i s e  a j o u r  n " 2  d u  
doss ier  MCP 70 .  Nous ne re1:)renons donc rias c i - a p r &  l a  p a r t i e  c a l c u l  automa- 
ti::ue q u i  Tiermet  d e  d G t e r m i n e r ,  mo!?ennant que l r rues  a d a , n t a t i o n s  a u x  proqramines 
TISE e t  MCP, l es  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  l o n y i t u d i n a l e  d a n s  l a  d a l l e  nervurée 
c t u d i é e .  îvTous :>r&sentons s e u l e m e n t  d a n s  ce char i t re  l e s  c a l c u l s  c o m p l é m e n t a i r e s .  
Un  e x t r a i t  d e s  notes d e  c a l c u l  TISE e t  JICP e s t  . jo in t  en a n n e x e  (,nacres A 1  a A 52) 

COUPE LONGITUDINALE BIA ISE 

SUIVANT A A  , 

I Échelle : I /  400 

VUE E N  PLAN 

Échelle : 1/400 

COUPE TRANSVERSALE 

I 14.50 
x 

i- l 

1.25 -1 0.75 10.50 

r I 

I I l  
1 

2.00 3.00 0.50 2.50 ]0,50] 1 3,OO 4 
r 

0.25 0.25 0,25 O, i 
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5 - 2. CALCULS COMPLEMENTAIRES 

5 . 2 . 1 .  E f f e t  d e s  G r a d i e n t s  thermicrues 

Nous r e p r e n o n s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  l a  m&thode  p r é s e n t é e  a u  
c h a p i t r e  4 (§ 4 . 5 . 1 )  e t  p e r m e t t a n t  d ' e s t i m e r  l e s  e f f o r t s  d u s  a u  g r a d i e n t  
t h e r m i q u e  d e  c a l c u l  i n d i q u e  d a n s  l a  c i r c u l a i r e  d u  2 Avril 1975 d e  l a  D.R.C.R. 
21 s a v o i r  1 0 ° C  s i m u l t a n é  a v e c  l ' é t a t  2 v i d e  d e  l ' o u v r a q e  o u  5OC s i m u l t a n é  a v e c  
1 ' é t a t  en c h a r g e .  

5 .2 .1 .1 .  Moments f l é c h i s s a n t s  s u r  aLnpuis d u s  a u  g r a d i e n t  thermipg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous a v o n s  v u  a u  p a r a g r a p h e  4 .5 .1 .  q u e  l e s  moments s u r  
a p p u i s  é t a i e n t  c a l c u l é s  2 p a r t i r  d u  théorème d e s  t ro is  moments .  I l  f a u t  d o n c  
c a l c u l e r  les  r o t a t i o n s  s u r  a p p u i s  d ' u n e  t r a v é e  s u p p o s é e  i n d é p e n d a n t e  q u i ,  d a n s  
l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d ' u n e  t r a v é e  s ! j m é t r i q u e  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  v a l e n t  : I - = a-- Ae 

2 h  
S i  l ' o n  p r e n d  a = 10-5 ( c o e f . d e  d i l a t a t i o n  l i n é a i r e )  e t  Ae = 10°C 

on c a l c u l e  : 

- p o u r  l a  t r a v é e  1 : 

so i t  :' 

18.90 
= 2  1,25 

IO IO-' w; = - w'; 

w', = - w ;  = 7,56 x lo-' rad 

1 -5 31,50 w; = - 0 "  = - x  10x10 x- 
2 2 1,25 

- p o u r  l a  t r a v é e  2 : 

' u; = - w" = 12,60 x IO-' rad 
2 

so i t  : 

On p e u t  m a i n t e n a n t  écrire l e  théorème d e s  t ro i s  moments p o u r  l ' o u v r a g e  
é t u d i é  s c h é m a t i s é  c i - d e s s o u s  : 

i = 2  

p o u r  t = 1 ( c 1  + a 2 )  M,  + b, M, = w; - w;I 

p o u r  t = 2 b, M , + ( c 2  + a3 1 M, = 0' 3 - "2" 
on a d o n c  : 

( ' 1+ '2 '  M, + e, M, = (12,60 + 7,56 1 lo-' 
3 E1 6 E1 
e 2  M, + ( & Z  + 

M, = ( 7,56 + 12'60 1 lo-' 
6 E1 3 E1 

so i t  en r e m p l a ç a n t  p a r  les  v a l e u r s  n u m 6 r i q u e s  : [ M, = M, = 0,9143 x lo-' x E; I 1 
Ml M2 

a v e c  EiZe = 3800000 t /m2  

Ei, = 3450000 t lm '  O 1 2 3 

e t  I = 1,4298 m' ( d a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  n o u s  ne 
c o n s i d é r o n s  p a s  d e  p h a s a g e  t r a n s v e r s a l  
d e  c o n s t r u c t i o n ) .  
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on obtient : 

- p o u r  un g r a d i e n t  d e  1 0 ° C  

a 2 8  j o u r s  à 7 j o u r s  

Ml = M 2  = 4 9 6 ,  76 t m  M i  = M 2  = 451 t m  

- p o u r  un g r a d i e n t  d e  5OC 

a 28 j o u r s  à 7 j o u r s  

Ml  = M2 = 2 4 8 , 3 8  t m  P I 1  = M 2  = 2 2 5 , s  t m  

5 . 2 . 1 . 2 .  V é r i f i c a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  a v e c  p r i s e  en c o m p t e  _ _ _ _ _ _ - - - _ _ _ - - - - - - - _ _ _ _ _  
d u  g r a  d i  en t t h e r m i q u e  - _ _ - _ _ _ _ _ _ _  

C o n n a i s s a n t  l e s  moments,  on en. d é d u i t  l es  c o n t r a i n t e s  corres- 
p o n d a n t e s  s u r  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  e t  en t r a v é e  Dour l e s  g r a d i e n t s  d e  
c a l c u l ;  on p e u t  a i n s i  v é r i f i e r  l e s  d i f f é r e n t s  é t a t s  d e  l ’ o u v r a g e  combinés 
a u  g r a d i e n t  thermirrue  a p p r o p r i e .  Les r é s u l t a t s  sont  p r é s e n t é s  d a n s  l es  
t a b l e a u x  ci - a p r è s .  
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-. V g r i f i c a t i o n  à la construct ion ci v i d e  

+ 
$ 

b d' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TO 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

On d o i t  c u m u l e r  l e s  contra in tes  d u e s  a u  p o i d s  rjronre seul e t  à l a  précon- 
t r a i n t e  a v e c  l ' e f f e t  d ' u n  p r a d i e n t  t hermir rue  d e  I O O C .  L e s  contraintes  norma . l e s  2 
la c o n s t r u c t i o n  Sont d o n n é e s  d a n s  l a  no te  d e  c a l c u l  MCP d a n s  l e s  colonnes i n t i t u l e e s  
 hase I "  ( & t a t  im .v@rl ia t emen t  a!.r+s l a  ~ i s e  en tension d e  l a  ;ireni+re serie d ' a r m a -  
t u r e s )  et ' ' l 'hase 2'' (&tat i m m ~ r 1 i a t e ~ : c n t  a--lri:s la m i s e  en  tens ion  de l a  deiixii.me s6ri.e 
d ' a r m n t n r e s )  (cf. pacoes A 42 à z 45). 

CONTRAINTES 
CONTRAIN TES CONTRAINTES 

TOTAL POIDS PROPRE + 
GRADIENT I O ' C  

CONTRAINTES 

TOTAL 
GRADIENT lOsC 

POIDS PROPRE + 
lire PRÉCONTAINTE P R É  CO N T R A  IN TE TOTA L E 

( H 7 jours J ( a 2 8  Jwrs I 

164 O 164 27 5 O 2 75 
418 O 4 18 7 0 0  O 7 O0 
165 8 173 2 4 4  9 253 
42 1 - 1 1,s 4 09.5 749 -13 73 6 
157 1 6  173 206 18 224 
4 35 - 2 3  412 807 - 2 5  7 82 
148 2 5  173 170 2 7  197 
4 52 - 3 4.5 4 1 75 862 - 38 824 
138 3 3  171 140 36 176 
4 69 - 4 6  4 23 9 08 - 5 1  857 
1 3 1  4 1  172 119 4 5  164 
48 1 - 5 7,5 4 23,s 94 1 - 6 3  8 78 
1 2 6  4 9  175 1 O9 5 4  163 
i s 0  - 6 9  4 21 9 58 - 7 6  8 82 
125 5-7 102 110 6 3  173 
494 - 8 0,5 4 13.5 9 60 - 8 9  871 
127 6 6  1 9 3  122 7 2  194 
489 - 9 2  397 9 4 0  -101  839 
132 74  2 06 1 4 4  8 1  225 
4 79 - 1 O 3,s 3 755 . 9 0 4  - 1 1 1 ,  790 

139 8 2  2 2  1 177 9 0  2 6 7  
4 65 - 1  1 5  350 854  - 1 2 7  72 7 
149 9 0  2 3 9  2 18 9 9  317 
448 - 1 2 6,5 3 2 1,5 7 9 2  - 140 6 52 
159 9 8  257 2 6 8  1 0 8  3 76 
4 29 - 1  3 8  291 7 17 - 152 565 
172 1 0 7  2 79 326 117 4 43 
41 1 -1 49,s 2 61.5 6 34 - 165 469 
188 1 1 5  303 3 9 3  126 519 
3 9 0  - 1  6 1  2 2 9  5 3 9  - 178 361 
203 1 2 3  326  4 6 6  135 601 
3 70 - 1 72,s 1975 4 3 6  - 190 246 
215 1 3 1  34 6 541 1 4 4  685 
3 5 3  - 1  84  169 331 - 203 128 
2 26 1 3 9  3 65 6 16 153 769 

23 1 1 4 8  3 79 6 8 8  162 8 50 
335 - 2 0 7  128 1 2 3  - 2 2 8  - 105 
2 2 7  1 5 6  383  74 9 171 920 
340 - 2  18,5 12 1,s 33 - 2 4 1  - 208 
143 1 6 4  307 6 8 3  1 8 0  8 63 

3 40 - 1 9 5,s 1 4  4,5 2 25 - 216 9 

456 - 2 3 0  226 118 - 2 5 4  -136 

TRAVEE 1 
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TRAVÉE 2 

+ CONTRAINTES 

eo POIDS PROPRE + 
c, i i r r  P R ~ O N T R A I N T E  

143 

242 
297 
28 1 
226 
313 
171 
337 
135 
343 
128 

132 
338 
137 
335 
142 
334 

142 
336 
137 

4 56 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 342 

8 

9 

10 

1 1  

CONTRAINTES 

GRADIENT 1O'C 

CONTRAINTES 
CONTRAINTES 

GRADIENT I O I C  TOTAL TOTAL POIDS PROPRE + 
P RÉCON TRAIN1 E TOTAL E 

164 30 7 6 8 3  180  863 

164 406 7 0 6  1 8 0  886 
- 230 67 62  - 2 5 4  -192 

164  445 641 180 82 1 
- 230  - 4  135 - 254 -119 

164 4 77 579 180 759 
- 2 3 0  -59 . 2 12 - 2 5 4  -42 

164 501 515 180 695 
- 230 - 95 2 97 - 254 43 

164 507 437 180 617 
- 230 - 102 406 -254  152 

- 230 - 98 510 - 2 5 4  256 
164 502 301 180 481 

- 230 - 93 594 - 254 34 O 
164 499 256 180 436 

- 230 - 88 6 54 - 254 400 
164 498 2 30 180 4 10 

- 230 - 88 6 87 - 254 433 
164 500 2 2 6  180 406 

- 230 - 93 6 89  - 2 5 L  4 35 

- 230 22 6 118 - 254 - 136 

164 506 363 180 543 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

- V é r i f i c a t i o n  à l a  m i s e  en service a 90 j o u r s  a v i d e  

On d o i t  c u m u l e r  l e s  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u  p o i d s  p r o p r e ,  aux s u p e r s t r u c t u r e s  e t  a l a  
p r é c o n t r a i n t e  2 90 j o u r s  a v e c  l ’ e f f e t  d ’ u n  g r a d i è n t  t h e r m i q u e  d e  I O O C .  
Les c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  a 90 j o u r s  a v i d e  sont d o n n é e s  d i r e c t e m e n t  d a n s  l a  note MCP 
e t  n o u s  l e s  avons r e q r o u p é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  ( c f .  ni lues  F 4 2  e t  ~ 4 5 ) .  

140 72 2 12 323 180 503 
858 - 101 757 5 17 -254 263 
158 81 239 305 180 485 
830 -114 716 539 -254 2 85 
184 90 274 . 302 180 4 82 
79 1 - 127 664 538 - 256 284 
216 99 315 
74 2 - 140 602 
255 108 363 
683 -152 53 1 
302 117 4 19 
6 19 -165 4 54 
3 55 126 481 
54 4 - 178 366 
413 135 548 
464 -190 2 74 
470 144 6 14 
383 - 203 180 
52 7 153 6 80 
303 -216 87 
578 162 740 
2 30 -228 2 
6 16 171 787 
171 -241 - 70 
536 180 7 16 
279 -254 25 
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GRADIENT l O a C  
CONTRAINTES 

A VIDE A L ' INF IN I  

- V e r i f i c a t i o n  en service a v i d e  

On d o i t  c u m u l e r  l e s  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u  p o i d s  p r o p r e ,  a u x  s u p e r s t r u c t u r e s  e t  a l a  
p r é c o n t r a i n t e  a u  t e m p s  i n f i n i  a v e c  1 ' e f f e t  d ' u n  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  d e  1 0 ° C .  

TOTAL 

Les c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  à v i d e  d a n s  l ' o u v r a g e  en service a u  t e m p s  i n f i n i  sont 
l u e s  d i r e c t e m e n t  d a n s  l a  note d e  c a l c u l  MCp ( C f - p a q e S  A 4 2  a A 4 5 ) .  

454 
330 
525 

5 17 

5 02 
2 18 
479 
217 
439 
305 
396 
364 
360 
4 10 
3 3 4  
L L 2  
320 
4 58 
3 19 
456 

206 

204 

TOTAL I IIENT l O g C  

180 634 
- 254 76 

180 705 

180 697 

180 682 
- 254 - 36 

180 659 
-254 -7 

180 619 
- 254 51 

180 576 
- 254 110 

180 540 
-254 156 

180 5 14 
- 254 188 

180 500 
- 2% 204 

180 499 
-254 202 

-254 -48 

- 2 5 4  - 50 

I%+ri 1 CRAC ~ 

A VIDE A L'INFINI 

215 24 5 
625 625 

I I 

I 

I . ,  I 

508 
262 

19 

2 2 9  

162 6 70 
- 228 34 

9 

5 3L 
218 
454 
3 3 0  

20 

21 

I 238 

17 1 705 

180 634 
76 

- 23 -2L1 

-254 

178 90 268 
598 

1 1  
725 - 127 

T R A V E E  2 

I 

r 
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- V e r i f i c a t i o n  en service en c h a r g e  

' O n  d o i t  c u m u l e r  l es  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u  p o i d s  p r o p r e ,  a u x  s u p e r s t r u c t u r e s , à  l a  p r é -  
c o n t r a i n t e  a u  t e m p s  i n f i n i  e t  a u x  c h a r g e s  c iv i les  e x t r ê m e s  A 1 ' e f f e t  d ' u n  g r a d i e n t  
t h e r m i q u e  d e  5OC. 

Les c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  en c h a r g e  d a n s  l ' o u v r a g e  en service a u  t e m p s  i n f i n i  sont 
é g a l e m e n t  l u e s  d i r e c t e m e n t  d a n s  l a  no te  d e  c a l c u l '  M C P ( c f .  p a g e s  A 42  d A 4 5 ) .  
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Trave, 1 

19 20 

-105 -208 

- 70 

- 23 

5 . 2 . 1 . 3 .  R e p r i s e  d e s  e f f o r t s  d u s  a u  _ a r a d i e n t  t h e r m i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

E n  r e s u m é  d ' a p r è s  les t a b l e a u x  r é c a n i  t u l a t i € s  d e s  c o n t r a i n t e s  
on v o i t  q u e  l a  p r i s e  en c o m p t e  d u  g r a d i e n t  thermirrue  n r o v o q u e  : 

- d e s  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  a v i d e  a u  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  : 

d a n s  la t r a v é e  d e  rive : c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  maxi  P g a l e  a 
208 t / m 2  a t t e i n t e ,  p e n d a n t  la p h a s e  d e  c o n s t r u c t i o n ,  d a n s  l e s  
sections s i t u é e s  d 0,05 1, à qauche  d u  p r e m i e r  a p p u i  i n t e r m é d i a i r e  

Appui 

211 2 

-136 -192 

- 83 

- 48 

e t  a 0,05 8,  a d r o i t e  d u  .deuxième a p p u i  i n t e r m é d i a i r e .  

d a n s  l a  t r a v é e  c e n t r a ' l e  : c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  maxi  é g a l e  d 
192 t / m 2  a t t e i n t e  é T a l e m e n t  p e n d a n t  l a  p h a s e  de  c o n s t r u c t i o n  
d a n s  l es  sections s i t u é e s  a 0,05  1, d e s  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s  
e n c a d r a n t  l a  t r a v é e .  

- d e s  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  sous c h a r g e  en t r a v é e  c e n t r a l e  : 

c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  maxi  é g a l e  a 137 t / m 2  d a n s  l a  section 
r k d i a n e  d e  1 ' o u v r a g e .  

Dans t o u t e s  l e s  sections r é c a p i t u l & s  c i - d e s s o u s  OÙ i l  exis te  d e s  
t r a c t i o n s  a n r è s  p r i s e  en c o m p t e  d e s  g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  on 
c a l c u l e r a  l e  f e r r a i l l a q e  n é c e s s a i r e  à m e t t r e  en o e u v r e  comme 
i n d i q u e  a u  c h a p i t r e  4 (5 4 . 6 )  

Tractions Sections 

6 vide 
7 jours 

28 jours - à /a construction 

- à  /a mise en service 

en service 

en charqe 

- 
3 - 

- 4  

-119 

- 63 

- 5 0  

-7 

- 
4 - 

- 59 

- 42 

- 31 
- 36 

- 34 

T r a d e  2 - 
5 - 

- 95 

- 7  

- 64 

6 - 
- 102 

- 91 

7 - 
- 98 

-109 

a 

- 93 

- 122 

9 

- 88 

-130 

10 

- 88 

,135 

11 

- 93 

.137 

5 . 2 . 2 .  C a l c u l  d e s  e f f o r t s  d e  t o r s i o n  d a n s  l e s  n e r v u r e s  

Comme n o u s  l ' a v o n s  d i t  d a n s  l e  § 4 . 5 . 2 .  n o u s  é t u d i o n s  l es  
e f f o r t s  d e  torsion s o u s  c h a r g e s  P e r m a n e n t e s  e t  s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
2 p a r t i r  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e  d ' u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  u n i t a i r e  
a n n l i q u é e  s u r  l a  t r a v 4 e  l a  d u s  l o n g u e .  

Dans notre exemple les  moments  d e  torsion n é q a t i f s  c o r r e s p o n d e n t  
à une  r o t a t i o n  d e  l a  n e r v u r e  é t u d i é e  d a n s  l e  sens t r i g o n o m é t r i q u e  selon les  
r é s u l t a t s  d e  T I S E .  Le s i g n e  en lu i -même n ' a  p a s  u n e  i m v o r t a n c e  p r i m o r d i a l e  
p u i s q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  e t  f e r r a i l l a q e s  sont c a l c u l é s  wour les  maxima en 
v a l e u r  a b s o l u e .  T o u t e f o i s  i l  f a u t  vei l ler  2 t o u j o u r s  t r a v a i l l e r  s u r  l e s  
l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  d e  l a  même n e r v u r e  pour l e s  d i v e r s  c a s  d e  c h a r q e ;  en e f f e t  
l e  programme donne s y s t é m a t i q u e m e n t  l e s  v a l e u r s  d e  ces lignes- p o u r  chaque  
n e r v u r e  - 
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5.2 .2 .1 .  Moments d e  torsion d u s  a u x  c h a r q e s  e e r m a n e n t e s  --_-_----- ----_------- ------- 

voie 
I / I I 

3,75 
r 

' Dans notre e x e m p l e  n o u s  c h a r g e o n s  d o n c  l a  t r a v é e  c e n t r a l e  d e  
1 ' o u v r a g e ,  é g a l e  2 31,50m,sur t o u t e  s a  l o n g u e u r  e t  n o u s  obtenons l a  l igne 
d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  torsion d a n s  l a  n e r v u r e  d e  gauche  ( notée n e r v u r e  1 ) .  

A p a r t i r  d e  cette ligne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t é e  c i - a p r è s  n o u s  
c a l c i l l o n s  les  moments  de tors ion  s o u s  les  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s .  

3 O 

I . 

COURBE 1 f c f .  Page A 4 )  Ligne d'influence du moment de torsion sur 
appui dans la nervure 1 sous l'effet d'une 
charge lin6ique ( 1 t/mR) appliquee sur 
toute la  longueur de la travée. 

O ' * O I  1,05 

L 

- a t m  

- 65,83 t m 

section simplifiée de l'ouvrage 
( cates en mèt res )  / 

O S u p e r s t r u c t u r e s  - - - - - - - - 

Compte t e n u  d e  l ' e f f e t  a s s e z  i m p o r t a n t  d e s  s u p e r s t r u c t u r e s  s u r  l e s  
moments  d e  torsion e t  d e  l ' i n c e r t i t u d e  q u i  p è s e  s u r  l a  v a l e u r  d e  ces a c t i o n s  
n o u s  a v o n s  choisi d e  c o n s i d é r e r  une f o u r c h e t t e  o b t e n u e  en m a j o r a n t  d e  40% 
e t  en m i n o r a n t  d e  20% l a  v a l e u r  r é s u l t a n t  d u  p r o f i l  en t r a v e r s  r e t e n u  p o u r  
cet e x e m p l e .  C e s  c o e f f i c i e n t s  sont 2 r é e x a m i n e r  p o u r  c h a q u e  c a s .  

Les s u p e r s t r u c t u r e s  mises en p l a c e  s u r  l ' o u v r a g e  é t u d i &  se d é c o m p o s e n t  a i n s i  : 

e éléments l i n é a i r e s  ( p o u r  1 cô té )  O 1,25 
* 

g a r d e - c o r p s  : dens i té  = 0,030 t / m i  

8 corniche : dens i t é  = 0,26 t / m e  

g l i s S i P r e  : d e n s i t 4  = O , O Z O t / m l  

0.90 12.70 

0,LO 

( cotes en mètres) 
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E l e m e n t s  d e  s u r f a c e  

o d a l l e t t e  d e  t r o t t o i r  : d e n s i t 6  = 0 , 2 9 8  t / m /  ? o u r  1 côté 
( 0 . 9 0  x' o. 10) 

c h a u s s é e  : d e n s i t d  = 2 , 2 3 5  t / m e  
( 1 2 . 7 0  x 0.08) 

Nous r e c h e r c h o n s  d o n c  l e  moment d e  tors ion  d û  a ces d i f f 4 r e n t s  
é l e m e n t s  p o s i t i o n n e s  s u r  la ligne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s  ; l e  
c a l c u l  d ' a p r è s  la f o r m u l e  d u  p a r a p a p h e  4 . 5 . 2 . 1 .  donne  : 

e P l é m e n t s l i n é a i r e s  p l a c é s  a y a u c h e  d e  la section 

0 q a r d e - c o r p s  Plt = -65,8354 x 0 , 0 3  = - 1 , 9 7 5  t m  

0 corniche 'nit = -65 ,8354 x 0 , 2 6  = - 1 7 , 1 1 7  t m  

CjlissiPre = -52,9876 x 0,02 = - 1,060 t m  

e é l é m e n  t s  r é p a r t i . s  

c h a u s s é e  - on c a l c u l e  l ' a i r e  c o m p r i s e  entre les a b s c i s s e s  
0 , 9 0 m  e t  13 ,60m;  d a n s  cet te  z o n e  la lic,ne d ' i r i f l u e n c e  i i r 6 s e n t e  
d e s  p a r t i e s  rectilignes au d r o i t  d e s  n e r v u r e s  e t  une p a r t i e  
c o u r b e  au d r o i t  d u  h o u r d i s .  On a d o n c  : 

-52 ,9876 + 10,895 a i r e  a u  d r o i t  d e  la n e r v u r e  1 : 

aire a u  droi ' t  d u  h o u r d i s  : + 63,3766 

a i r e  au d r o i t  d e  l a  n e r v u r e  2 : 1 3 i 5 1 6 3  + 

2 

x 4,475 = - 9 4 , 1 8 2 2  2 

x 4,475 = + 53,0064 

2 , 2 3 5  
1 2 ,  70 d ' O Ù  M t  = (-  9 4 , 1 8 2 2  + 63,3766 + 5 3 , 0 0 6 4  ) x ___ - - + 3 , 9 0 7  tm 

O 198 x 0,90x'-= + 1 , 9 4 8  t m  d a l l e t t e  t r o t t o i r  M t =  10,1731 + 9,5006 
d r o i t  2 O ,  90 

Pléments l i n é a i r e s  p l a d s  d d r o i t e  d e  l a  section 

0 g a r d e  c o r p s  M t  = +9,5006 x O, 0 3  = + O ,  285 t m  

0 corniche lilt = + 9,5006 x 0 , 2 6  = + 2 , 4 7 0  t m  

g l i s s i è r e  M t  = + 10,1731 x 0 , 0 2  = + 0 , 2 0 3  t m  

Le moment d e  tors ion  t o t a l  dû a u x  s u p e r s t r u c t u r e s  v a u t  d o n c  

Mt = - 23,102 t m  
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Pour  rechercher 1 ' e f f e t  d u  p o i d s  p r o p r e  on p r e n d  en c o m p t e  l a  
section réel le  d e  1 ' o u v r a g e  r e p r é s e n t é e  c i - a p r è s  : 

Y Y Y 

hourdis 0.20 

I 
nervure 2 i nemure 1 

V 

f cotes en m i t r e s )  . 2.00 J ~ 3.00 - -0s. 2.50 
0.25 0,25 

. On c a l c u l e  a l o r s  l a  d e n s i t é  d e  c h a q u e  Q l e m e n t  d e  l a  section e t  les 
d i f f é r e n t e s  a i r e s  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  d u  moment  d e  torsion d û  2 une c h a r g e  
l i n é i q u e  u n i t a i r e  ( r e p r é s e n t 4 e  c i - d e s s u s )  c o r r e s p o n d a n t  d l a  l a r g e u r  d e  ces 
k l k m e n t s .  L ' e f f e t  d e s  d e u x  n e r v u r e s  é t a n t  é g a l  e t  o p p o s é ,  on é t u d i e  s e u l e m e n t  
1 ' e f f e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  d u  h o u r d i s .  

e n c o r b e l l e m e n t  q a u c h e  

d e n s i t é  = + x 2,OO x 2.50 = 1,375 t / d  
2 

a i r e  d e  l a  l igne 
d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  
d e  l ' e n c o r b e l l e m e n t  = - 6 5 r 8 3 5 4  - 37,2846 x 2,OO = - 103,12  

2 

1 3 7 5  d ' o ù  M t  = - 103,12  x - t -70 ,895  t m  
2,oo 

h o u r d i s  

d e n s i t é  = ( 2  x O f  35 + OJ20x 0,50+2,50 x 0 , 2 0 )  2 ,50 = 1,9375 t / m l  
2 

a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  d u  h o u r d i s  réel : 

13i7907 13n5169 x 0,125) = 60,2273 
2 

63,3766 - ( 12'185g* & 0,125 + 

d 'oh  Mt = + 60,2273 x 1'9375 
3,50 

= + 33/ .340 t m  

e en corbel 1 emen t d r o i  t 

d e n s i t é  = 1,375 t / m e  

a i r e  d e  l a  l igne 
d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  
d e  1 'encorbellement = 10,9950 + 9,5005 x 2,OO = 20,4956 

2 
1375 
2,oo 

d ' o ù  Mt = 20,4956 x -  = + 14,091 t m  

Le moment d e  torsion t o t a l  d û  a u  p o i d s  p r o p r e  v a u t  d o n c  : 

Mt = - 23,464 tn! 
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R q .  ) On c o n s t a t e  1 ' i m p o r t a n c e  d u  moment d e  torsion dÙ a u  p o i d s  p r o p r e  l o r s q u e  
) l a  section t r a n s v e r s a l e  r e t e n u e  n e  r e s p e c t e  p a s  l a  r e l a t i o n  entre l a r p e u r  ( 

( d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  l a r g e u r  d u  h o u r d i s  ( c f .  $ 3 . 1 . ) .  E n  e f f e t ,  d a n s  l a  
mise d j o u r  n 0 2  d e  MCP, l a  section t r a n s v e r s a l e  d e  1 'exemple d ' a p p l i c a t i o n  
n '  a v a i t  p a s  e t é  d é t e r m i n é e  en e x a m i n a n t  d e  f a ç o n  p r é c i s e  l e s  e f f e t s  d e  l a  0 (1 torsion ; 1 ' a p p l i c a t i o n  d e s  r è g l e s  d u  s 3 . 1 .  a u r a i t  c o n d u i t  d e s p a c e r  un 

(1 p e u  p l u s  l e s  n e r v u r e s .  

5 . 2 . 2 . 2 .  Moments d e  torsion d u s  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  

Conformément  a u  § 4 . 5 . 2 . 2 .  on ne considPre crue A ( ) )  e t  e v e n t u e l -  
l e m e n t  l a  c h a r g e  d e  t r o t t o i r  e t  l es  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  o u  e x c e p t i o n n e l l e s .  

O chgrye- Li-) 

La l igne d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  torsion es t  l a  même u u e  cel le  
u t i l i s é e  p o u r  l e s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  ( c o u r b e  1 ) .  

L ' o u v r a g e  e t u d i h  s u p p o r t e  3 voies d e  c i r c u l a t i o n  d e  l a r q e u r  
é p a l e  a 1 1 , O O  s o i t  3 , 6 6 7  m. 

On recherche l e s  moments  d e  torsion e x t r ê m e s  d u s  A l a  c h a r g e  
A ( 1 ) en c h a r q e a n t  1 ' o u v r a g e  p a r  voie en t i&-e .  

3 

moment n é g a t i f  (voie  l a  p l u s  2 q a u c h e  (vo ie  1 ) c h a r g e e  s e u l e ) .  

On c a l c u l e  1 ' a i r e  d e  l a  l i v e  d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  tors ion  
dû d une c h a r g e  l i n é i q u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e  p o u r  u n e  voie 
c h a r g é e  c ' e s t - à - d i r e  p o u r  l a  z o n e  comprise entre l e s  a b s c i s s e s  1,75171 e t  5,417m 

a i r e  d e  l a  l igne  d ' i n f l u e n c e  = 

d e n s i t é  A ( 3 1 , 5 0 )  = 1,058 

11*3287 x 3,667 = - 51,1337 
2 

t / m 2  

d ' o h  8, = - 51,1337 x 1,058 x 1 x - 3 5  - - 51,665 t m  
3,667 

moment p o s i t i f  ( l e s  voies 2 e t  3 c h a r y e e s  ensemble) 

On c a l c u l e  1 ' a i r e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  p o u r  l e s  d e u x  a u t r e s  
voies c h a r g é e s  c ' e s t  d d i r e  p o u r  l a  z o n e  comprise entre l e s  a b s c i s s e s  5,417m 
e t  12,75m ; d a n s  ce t te  z o n e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  a u n e  n a r t i e  c o u r b e  a u  d r o i t  
d u  h o u r d i s  e t  u n e  , p a r t i e  recti l igne a u  d r o i t  d e  l a  n e r v u r e  2 .  

a i r e  a u  d r o i t  d u  h o u r d i s  : 63,3766 - 16*eg1g 11'3287x 0.012 = + 62,9099 
2 

a i r e  a u  d r o i t  d e  l a  n e r v u r e  2 : 13.5169 10,8082 
2 

3,625 = + 14,0892 

3 5  
3,667 

d ' o h  Nt = ( 62,9099 + 11 ,0892)  x 1,058 x 1 x A = 108.05 t m  

O c h a r g e  d e  t r o t t o i r  - - - - - - - - - 
L ' o u v r a g e  é t u d i é  n ' a  p a s  d e  t r o t t o i r s  c h a r g e a b l e s .  

O c h a r g e  m i l i t a i r e  - - - - - - - - 

L ' o i i v r a y e  é t u d i é  p e u t  s u p p o r t e r  l e  c h a r  Mc 120.  Nous a v o n s  v u  
( c f .  5 4 . 5 . 2 . 2 . )  q u e  l e  moment d e  torsion P t a i t  maximal  quand l e  c h a r  e t a i t  
centre l o n q i t u d i n a l e m e n t  s u r  l a  t r a v é e .  Nous a v o n s  d o n c  c a l c u l e ,  à 1 ' a i d e  n'i 
programme TISE, 1 ' e f f e t  d ' u n e  c h a r g e  l i n d i q u e  d e  l o n g u e u r  g q a l e  a 6,lOm ( i m p a c t  
d e  l a  cheni l le  d u  c h a r  Mc 1 2 0 )  c e n t r é e  s u r  l a  t r a d e  é t u d i é e ,  c ' e s t - à - d i r e  p o s i -  
t ionnée entre l e s  a b s c i s s e s  l o n g i t u d i n a l e s  12, 70m e t  18 ,80m.  
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Nous a v o n s  o b t e n u  p o u r  ce c a s  d e  c h a r g e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  
r e p r k s e n t é e  ci - a p r è s  : 

Ligne d'influence du moment de torsion sur appui 
dans la nervure 1 sous l'effet d'une charge linéique 

COURBE 2 ( c f  Page A 20) ( 1 t /mP)  appliquée sur une longueur égale à 6,lO m 
centrée sur la trav.6e. 

0.20 

1.05 

I 

/- 
section simplifiée de l'ouvrage 

( cotes en mètres) 

- 13.67tm y 
S u r  cette l i p e  d ' i n f l u e n c e  n o u s  d i s p o s o n s  a lor s  l e  c h a r  t r a n s -  

v e r s a l e m e n t  ,de m a n i è r e  2i obtenir  l es  moments  l e s  plus d é f a v o r a b l e s  p o s i t i f  
e t  n é g a t i f .  

m o m e n t  n é g a t i f  ( c h a r  excentré a u  maximum vers l a  gauche  - c h a r  1 )  

2 d e n s i t é  d u  c h a r  MC 120 = "O = 9,0164 t / m  
2.00 x 6.10 

On c a l c u l e  l ' a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  d e s  chenilles 
d u  char excentré a u  maximum vers l a  g a u c h e  c ' e s t - à - d i r e  entre l e s  a b s c i s s e s  
1.75m e t  2,75m p o u r  l a  chenille 1 e t  5,05 m e t  6,05m p o u r  l a  c h e n i l l e  2 .  

a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  
a u ; d r o i t  d e  l a  chen i l l e  1 = -8 ,9859  - 6,3071 1.00 = -7 ,6465  

2 

a i r e  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  
a u  d r o i t  d e  l a  cheni l le  2 = -0 ,1659  2 ,2175  x 1,00= ., 1,0358 

2 

d ' o ù  M t  = ( - 7 , 6 4 6 5  + 1 , 0 3 5 8 )  x 9,0164 = - 59,605 t m  

moment p o s i t i f  ( c h a r  2 )  

Gn recherche l a  _ n o s i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d u  c h a r  q u i  donne  l e  p l u s  
grand moment d e  torsion p o s i t i f  ; d ' a p r è s  l ' a l l u r p  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  on 
constate  q u ' i l  f a u t  centrer une  d e s  chenilles a u  d r o i t  d e  1 ' o r d o n n é e  m a x i m a l e  
c ' e s t - à - d i r e  entre l e s  a b s c i s s e s  8,OOm e t  9,OOm p o u r  l a  cheni l le  1 e t  11,30m 
e t  12,301ii n o u r  l a  chenille 2 .  On c a l c u l e  a l o r s  l e s  aires c o r r e s p o n d a n t e s  s u r  
l a  ligne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t P e  c i - d e s s u s .  
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Superstructures Gradient 

des coefficients hourdis 
affectCe5 thermique 1 Poids 

1 ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  

- 2 3 , 4 6 4  - 18,482 - 19,75 

- 2 3 , 4 6 4  - 3 2 , 3 4 3  - 19,75 

a i r e  de l a  liqne d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  d e  l a  cheni l le  1 : 
( * 3,9598 4,0°75 0 , 5 0 )  + ( 4,0075 3,9467 0 .50 )  = 3,9804 

2 2 
a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  d e  l a  c h e n i l l e  2 : 

3*5257 3 a 3 3 9 1  x 1,OO = 3,4324 
2 

d 'o i i  Mt = ( 3,9804 + 3,4324 ) x 9,0164 = + 66,837 t m  

- 60,131 

5.2.2.3. Moments d e  tors ion  d u s  a u x  d é f o r m a t i o n s  g é n é e s  d u  h o u r d i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- 63,777 O 

Nous a v o n s  v u  a q  p a r a g r a p h e  4 . 5 . 4 . 3 .  q u e  l a  r o t a t i o n  g e n e e  d u  
h o u r d i s  d u e  a u  q r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l  ne d e v a i t  p a s  ê t re  néql iaee .  Pour  
l ' o u v r a q e  é t u d i é  ce moment maximal  s u r  a p p u i  ( x = O ) v a u t  (en v a l e u r  a b s o l u e )  : 

s o i t  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  A , B  e t  w c a l c u l é e s  a u  p a r a g r a p h e  5 . 2 . 4 . 3 .  c i - a p r è s  : 

M, (O) = G K 0 [ A  - E ]  

M, = 19,75 t m  

- 135 ,688  

A p r e s e n t  on c o n n a i t  l e s  moments  d e  torsion s o u s  c h a r g e s  perma- 
nentes e t  s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  ; on r é c a p i t u l e  l es  r é s u l t a t s  d a n s  l e  
t a b l e a u  c i - d e s s o u s  e t  on p e u t  a l o r s  rechercher l e s  v a l e u r s  t o t a l e s  e x t r ê m e s  
d e s  e f f o r t s  d e  torsion d a n s  l a  n e r v u r e  1 d e  1 ' o u v r a q e  é t u d i é .  

- 1 3 9 , 3 3 4  

charge 

Moment 
de torsion 

max imum 

mipimum 

x 1,l x 1 , l  
cœf. MAJDYN 

i + 118.855 + 71,515 

c i v i l  mi l i ta ire 

+ 57.159 + 9 , 8 1 9  

5 . 2 . 3 .  C a l c u l  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  

5 . 2 . 3 . 1 .  C a l c u l  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c o r r e s . p o n d a n t  a u x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
moments  d e  torsion e x t r ê m e s .  - - - - _ - _ _ - _ _ _ _ _  

Comme n o u s  l ' a v o n s  d é j à  d i t  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  4 .5 .3 .1  c i -  
d e s s u s ,  n o u s  d e v o n s  c a l c u l e r  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  s u r  a p p u i s  d u s  a u x  c a s  d e  
c h a r g e  a y a n t  donné  l e s  moments d e  torsion extrêmes a i n s i  q u e  l e s  c o e f f i c i e n t s  
d e  r é p a r t i  t i o n  t r a n s v e r s a l e  C o r r e s D o n d a n t  2 ces c a s  d e  c h a r q e s  c o n c o m i t t a n t s  
q u i  ne sont p a s  n é c e s s a i r e m e n t  l es  c o e f f i c i e n t s  d e  r é p a r t i t i o n  u t i l i s é s  p o u r  
1 ' é t u d e  d e  l a  f l e x i o n  l o n q i t u d i n a l e .  

O c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous r e c a l c u l o n s  ces c o e f f i c i e n t s  2 p a r t i r  d e  l a  note  d e  c a l c u l  
TISE q u i  n o u s  a p e r m i s  l ' é t u d e  d e s  moments  d e  tors ion;  en e f f e t  d a n s  ce t te  
note d e  c a l c u l  f i g u r e n t  é q a l e m e n t  l e s  Foments f l é c h i s s a n t s  2 m i - p o r t e e  d e  
c h a q u e  n e r v u r e  d o n c  on p e u t  f a c i l e m e n t  ~ o s i  tionner l e s  c h a r g e s  c o n c o m i t t a n t e s  
e t  c a l c u l e r  l e s  moments  f l é c h i s s a n t s  n u ' e l l e s  p r o d u i s e n t .  

Charye  A ( 1 )  - - - - - - - 

L e s  c o e f f i c i e n t s  KA c o r r e s p o n d a n t  2 u n e  e t  a d e u x  voies c h a r g é e s  
sont c a l c u l e s  2 p a r t i r  d e  l a  l iqne  d ' i n f l u e n c e  d u  moment f l é c h i s s a n t  a m i -  
p o r t é e  dÛ d une  c h a r g e  l i n e i o u e  u n i t a i r e  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e .  On a 
r e p r é s e n t é  c i - d e s s o u s  ce t te  lime d ' i n f l u e n c e  s u r  l a q u e l l e  on n o s i t i o n n e  l e s  
d e u x  cas d e  c h a r q e  a é t u d i e r :  

- l a  voie l a  v l u s  d q a u c h e  (voie 1 )  c h a r q e e  s e u l e  

- l e s  d e u x  a u t r e s  voies (voies 2 e t  3 )  c h a r q é e s  ensemble 
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COURBE 3 ( c f  Page A 4 )  ligne d'influence du moment fléchissant Ù m i -  portée 
dans les nervures sous l'effet d'une charge linéique 
( 1 t / m P )  appliquée sur foute la longueur de la travée. 

I - nervure 1 

l 
I 

section simplifike de l'ouvrage 
(cotes en mètres) 

a i r e  d e  l a  liqne d ' i n f l u e n c e  
d u  moment f l e c h i s s a n t  d a n s  
l a  n e r v u r e  1 a u  d r o i t  d e  l a  2 
voie 1 

- 84a0023 x 3,667 = 327,8096 

d 'où Jfl 3.5 - = 327,8096 x 1 ,058  x 1 X-- 
3.667 

331 , 0278 

a i r e  d e  l a  l igne  d ' i n f l u e n c e  
d u  moment f l g c h i s s a n t  d a n s  l a  = 40*0211 29n2436 x 3,667 = 126,9968 
n e r v u r e  2 a u  d r o i t  d e  l a  voie 1 2 

d ' o ù  M = 126,9968 x 1 , 0 5 8  x 1 x 3.5 = 128,2436 
3,667 2 

L e  c o e f f i c i e n t  d e  r 6 p a r t i t i o n  K A  p o u r  l a  n e r v u r e  1 v a u t  d o n c  s o u s  ce 
c a s  d e  c h a r q e  : 

3 5  1 
331,0278 + 128,2436 3,667 3 

x 1 x A x -  = 0.459 33 1,  0278 

2 

K A I v o i e  1 )  = 

0 voies 2 e t  3 c h a r g é e s  e n s e m b l e  _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

On c a l c u l e  l ' a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  entre l e s  a b s c i s s e s  
5 , 4 1 7 m  e t  12,75171; d a n s  ce t te  zone l a  ligne d ' i n f l u e n c e  p r é s e n t e  u n e  n a r t i e  
rect i l igne a u  d r o i t  d e s  n e r v u r e s  e t  u n e  p a r t i e  c o u r b e  a u  d r o i t  d u  h o u r d i s .  

a i r e  d e  l a  l i y n p  d ' i n f l u e n c e  
d u  moment f l 6 c h i s s a n t  d a n s  l a  = 232,5568 - ( 84n2916 84100z3 x 0,042) = 229,0226 
n e r v u r e  1 a u  d r o i t  d u  h o u r d i s  2 
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d'OÙ M, = ( 2 2 9 , 0 2 2 6  + 1 2 5 , 0 3 0 4 ) ~  1,058 x 1 X. 3 5  = 357,5289 

I 3,667 

a i r e  d e  l a  l igne  d ' i n f l u e n c e  
d u  moment f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  

I a i r e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  

1 n e r v u r e  1 a u  d r o i t  d e  l a  n e r v u r e  2 

a i r e  d e  l a  l igne d ' i n € l u e n c e  
d u  moment f l éch i s san t  d a n s  l a  
n e r v u r e  2 a u  d r o i t  d u  h o u r d i s  

= 232,5568 - ( 3917387 x 0,041)= 230,9217 
2 

- 84a2916 94#7867 x 3,625 = 324,5794 dÙ moment f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  
n e r v u r e  2 a u  d r o i t  d e  l a  ner- - 2 
v u r e  2 

d ' o ù  M2 = ( 2 3 0 , 9 2 1 7  + 3 2 4 , 5 7 9 4 ) ~  1 ,058  x 1 x 3'5 
3,667 

= 560,9546 

L e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  K A  p o u r  l a  n e r v u r e  1 v a u t  d o n c  
sous ce c a s  d e  c h a r g e  : 

K A  (voies 2 + 3 1  = 357,5289 3 t 5  x __ 2 = 0,495 x l x  
357,5289 + 560,9546 3,667 3 

Nous avons d é j à  v u  q u e  1 ' o u v r a g e  P t u d i é  n ' a v a i t  p a s  d e  
t r o t t o i r  c h a r g e a b l e .  

e Charge  m i l i t a i r e  - - - - - - - - 

Comme p r é c é d e m m e n t  n o u s  c a l c u l o n s  les moments  f l é c h i s s a n t s  2 
m i - p o r t é e  d e s  n e r v u r e s ,  d u s  a u  c h a r  MC 120,  2 l ' a i d e  d e s  r é s u l t a t s  d e  l a  
note d e  c a l c u l  T I S E  d a n s  l a q u e l l e  n o u s  é t u d i o n s  l e s  e f f e t s  d ' u n e  charqe 
l i n é i q u e  u n i t a i r e  d e  l o n g u e u r  é g a l e  2 6,lOm e t  centrée s u r  l a  t r a v é e  é t u d i é e .  

Nous représentons c i - d e s s o u s  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  d u  moment 
f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  n e r v u r e  1 s u r  l a q u e l l e  on p o s i t i o n n e  l e s  d e u x  c a s  d e  
c h a r g e  2 B t u d i e r  : 

- char e x c e n t r e  a u  maximum 4 qauche  ( c h a r  1 )  
- char d a n s  l a  p o s i t i o n  d o n n a n t  l e  m o m e n t  d e  torsion pos i t i f  

l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  ( c h a r  2 )  
Ligne d'influence du moment fl6chissant a mi-  port€e 
dans les nervures sous l'effet d'une charge linéique 
( I  t / m &  appliquée sur une longueur b a l e  6 6,10 m 
centrée sur la travée.  

COURBE 4 (c f  Page A 20 1 

-. -- 
I _ . C e  -.-.-- -.-- 

- nervure 1 
nervure 2 -.-. 

Section simpl i f ik  
de l'ouvrage 
(cotes en m )  
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e Char excentré a u  maximum a gauche  (char  1 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

a i r e  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  
d u  moment f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  
n e r v u r e  1 c o r r e s p o n d a n t  a u  c h a r  1 = 61,6916 

= 34,6592 + 33,7476 1,00 + 31,6509 + 29,3255x 1,oo 
2 2 

d ' o ù  Ml = 64,6916 x 9 , 0 1 6 4  = 583,2853 

a i r e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  = 11,7349 + 11.0603 1,oo + 8.7266 + 9,6382 1,oo 
d u  moment f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  
n e r v u r e  2 c o r r e s p o n d a n t  a u  c h a r  1 

2 2 
= 22,0800 

d ' o ù  M2 = 22,0800 x 9,0164 = 199,0821 

L e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  KCM p o u r  l a  n e r v u r e  1 v a u t  d o n c  

=I,L91 583,2853 
583,2853 + 199,0821 

2 

s o u s  ce c a s  d e  c h a r g e  : 
KCM (char  1 )  = 

e Char  d a n s  l a  p o s i t i o n  d o n n a n t  l e  moment d e  torsion p o s i t i f  l e  p l u g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
d é f a v o r a b l e  ( c h a r  2 )  _ _ _ _ - - - - - _  

a i r e  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  d u  16,5912 + 13,7791 0,50 + 13.7791 + 12,3808 0,50 
moment f l é c h i s s a n t  d a n s  l a  ner- 2 2 

v u r e  1 c o r r e s - n o n d a n t  a u  c h a r  2 + 10'0481 x 1,OO = 23,7252 
2 

d ' o ù  M1 = 23,7252 x 9 , 0 1 6 4  = 213,9155 

a i r e  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  d u  = 34'2190 33#3374 x 1,oo + 31,0050 + 26,7916 

v u r e  2 c o r r e s p o n d a n t  a u  c h a r  2 = 62,6930 

,,oo 
moment f léchissant  d a n s  l a  ner- 2 2 

d ' o ù  M2 = 62,6930 x 9,0164 = 565,2653 

L e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  KCM p o u r  l a  n e r v u r e  1 v a u t  d o n c  
sous ce c a s  d e  c h a r g e  : 

= 0,519 KCM (char 2 ) .  I 213,9155 
213,9155 + 565,2653 

2 

O C a l c u l  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  s u r  a p p u i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Comme n o u s  l ' a v o n s  d é j à  d i t  d a n s  l e  c h a p i t r e  4 . 5 . 3 . 1 .  c i - d e s s u s  
n o u s  r e c a l c u l o n s  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  s u r  l ' a p p u i  l e  p l u s  s o l l i c i t é  en r e p o r -  
t a n t  l e s  c a s  d e  c h a r g e s  c o n c o m i t t a n t s  s u r  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  c o r r e s p o n d a n t e  
e t  d d i t é e  d a n s  l a  no te  d e  c a l c u l  MCP. 

Nous r e p r é s e n t o n s  c i - a p r è s  ce t te  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  ( p o u r  l a  travée 
e t u d i e e  s e u l e m e n t )  s u r  l a q u e l l e  on posi t ionne s u c c e s s i v e m e n t  l a  c h a r g e  A ( 1  ) 
e t  l a  c h a r g e  m i l i t a i r e  q u i  ont donné  l e s  moments  d e  torsion extrêmes. 

I t  
tranchant 

travke 2. 
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Précontrainte 

isostatique 

f 2 )  

La c h a r g e  A ( 1  ) est  a - u p l i q u é e  s u r  t o u t e  1 

Précontrainte 

hyperstatique 

f 31 

é t u d i  ée 
d o n c  on a d i r e c t e m e n t  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  s u r  l ' a p p u i  d e  gauche  d e  cet te  
t r a v é e  d u s  a u x  d e u x  c h a r g e m e n t s  s u i v a n t s  : 

L ' a i r e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  es t  i m p r i m é e  d a n s  l a  note 
d e  c a l c u l  MCP donc : 

T (voie 1 )  = 15,75 x 1,058 x 3,667 x 0,459 = 28,047 t 

Voies  2 e t  3 c h a r g é e s  ensemble 
+--KA ( v o i e  I )  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - -  
T (voies 2 et 3 )  = 15,75 x 1,058 x 2 x 3,667 x 0,495 = 60,194 t 

 KA ( voies 2 et 3) 

L e  c h a r  M c  120 e s t  a p w l i q u é  sur l a  l ime d ' i n f l u e n c e  d e  1 ' e f f o r t  
t r a n c h a n t  entre l e s  a b s c i s s e s  l o n g i t u d i n a l e s  12,70m e t  18,80m; d a n s  ce cas 
1 ' a i r e  c o r r e s p o n d a n t e  v a u t  6 , l O  s o i t  3,05 

2 

d ' o ù  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  p o u r  l e s  d e u x  p o s i t i o n s  t r a n s v e r s a l e s  r e t e n u e s  : 

e c h a r  1 

T ( c h a r  1 )  = 3,05 x - ' l o  x 1,491 x 1,07 = 87,745 t 

- - -  

f LCCP~. de major. dyn. 
6,lO 

KCM (char  1 )  
c h a r  2 

T ( c h a r  2 )  = 3,05 x 110 x 0,549 x 1,07 

_ _ _  
= 32,309 t 

6'10 t K C M  (char  2 )  

C o n n a i s s a n t  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  d u s  a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
c o n c o m i t t a n t e s  o n  l e s  c u m u l e  a u x  e f f o r t s  d e  p o i d s  p r o F r e  e t  d e  u r é c o n t r a i n t e  
e t  on r é c a p i t u l e  l e s  r é s u l t a t s  d a n s  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 

Cas de 
charge 

Effort 

~~~ 

correspondant 
à la torsion 

maxi 

correspondant 
à la torsion 

min i  

C P  

f 1 )  

465, 4 0  

465,LO 

- 80 O 

- 80 l o  

A(& x 1 , l  

(4) 

6 6 , 5 4 3  

30,852 

Trottoirs 

f 5) 

O 

O 

t 

Char 

( 6 )  

3 vé 

Effor t  

t rancha nt 

c iv i l  

32 ,309  

87,715 

451,913 

4 16,252 

Effor t  

tranchant 

m i l i t a  i re  

417, 709 

173,145 

N . B .  Les e f f o r t s  t r a n c h a n t s  c i - d e s s u s  on t  &e c a l c u l é s  p o u r  l a  section 
t o t a l e  d e  l ' o u v r a g e  ( c f .  c h a p i t r e  .1 4 . 5 . 3 . 1 .  - p a g e  6 7 ) .  
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Prkontrainte Précontrainte 

isostatique hyperstatique 
A ( &  x 1 ' 1  Trottoin Char C P  

( 1 )  ( 2 )  (3) (4) I51 ( 6 )  

maxi 6 6 5 , 4 0  - 60 O 175,56 O 191,L 

5 . 2 . 3 . 2 .  C a l  c u l  d e s  moments  d e  torsi  on c o r r e s p o n d a n t  - _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ - - _ - - _ _  
a u x  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  e x t r ê m e s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Effort Effort 
tranchant tranchant 

extrême extrême 
civil militaire 

560,96 576,60 

O E f f o r t s  t r a n  c h a n  t s  e x t r ê m e s  - _ - - - - - - _ - - - - -  

Nous r é c a p i t u l o n s  t o u t  d ' a b o r d  l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  
extrêmes a t t e i n t s  s u r  l ' a g p u i  qauche  d e  l a  t r a v é e  é t u d i g e  quand on c h a r g e  
ce t te  même t r a v é e ;  ces e f f o r t s  sont c a l c u l é s  e t  im.primés d a n s  l a  note d e  
c a l c u l  MCP ( c f .  p a g e  A 3 4 ) .  

IV. B .  Nous r a r y ~ e l o n s  CIU ' i l  f a u t  retenir siTst4matirruement  -Dour l e s  c h a r q e s  
c iv i les  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  CIÛ a A 0) ( c f .  ,$ 4 . 5 . 3 .  2 . ) .  

0 ! foments  d e  torsion c o r r e s p o n d a n t s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - -  

a c h a r g e  A ( 1 ) 

L ' e f f o r t  t r a n c h a n t  c iv i l  est o b t e n u  nuand l a  c h a r n e  A ( 1 ) 
est  a p p l i q u é e  l o n g i t u d i n a l e m e n t  s u r  t o u t e  l a  t r a v é e  é t u d i b e  e t  t r a n s v e r s a -  
l e m e n t  s u r  l e s  3 voies q u e  c o m p o r t e  l ' o u v r a g e  ( 3  voies charcjdes  -KA maximum 
vis  a vis  d e  l a  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e ) .  

On a donc i m a g d i a t e m e n t  l e  moment de  torsion corres_nondant  
en c u m u l a n t  l e  moment d e  tors ion d û  à l a  voie 1 c h a r g é e  s e u l e  e t  l e  moment d e  
torsion d û  a u x  voies 2 e t  3 c h a r g é e s  ensemble e t  en c o r r i g e a n t  l e  r é s u l t a t  p o u r  
p r e n d r e  en c o m p t e  l e  coe f f i c i en t  d e  d é g r e s s i v i  t e  t r a n s v e r s a l e  c o r r e s p o n d a n t  
à 3 voies c h a r g é e s .  

d ' o ù  + 46,067 t m  

c h a r g e  m i l i t a i r e  

L ' e f f o r t  t r a n c h a n t  extrême s o u s  c h a r a e  m i l i t a i r e  e s t  
o b t e n u  quand une  e x t r ê m i t k  d u  c h a r  Mc 120 es t  a u  d r o i t  d e  l ' a p n u i  e t u d i P .  

L e  moment d e  torsion c o r r e s D o n d a n t  d o i t  donc Ptre c a l c u l e  
selon l a  méthode d é j à  u t i l i s é e  a u  p a r a g r a p h e  5 . 2 . 2 . 2 .  Nous devons t o u t e f o i s  
r a p p e l e r  q u e  l e s  l i qnes  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e s  f o u r n i e s  p a r  l e  proqramme 
TISE c o r r e s n o n d e n t  a un c h a r q e m e n t  l o n q i t u d i n a l  donné:  on ne v e u t  d o n c  p a s  
u t i l i s e r  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  torsion d û  a u n e  c h a r g e  l i n é i r r u e  
d e  l o n g u e u r  é g a l e  a 6 , l O m  e t  centrée s u r  l a  t r a v 4 e  é t u d i e e .  On r e c a l c u l e  
donc a l ' a i d e  d u  programme T I S E  l a  liqne d ' i n f l u e n c e  d u  moment d e  torsion 
d û  A u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  d e  l o n g u e u r  é g a l e  a 6 , lOm m a i s  s i t u é e  e n t r e  l es  
a b s c i s s e s  l o n g i t u d i n a l e s  O e t  6 , lOm;  on a o b t e n u  g o u r  ce c a s  d e  c h a r q e  
l o n g i t u d i n a l  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e  représentée c i - a p r è s .  
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correspondant 

tranchant maxi 
à / 'effort - 23 ,464  

l igne d'influence du moment de torsion sur appui dans la 

sur une longueur égale à 6,lO m ,  au droit. de l'appui Btudié. 
COURBE 6 ( c f  Page A241 nervure 1 sous l'effet d'une charge linéique ( l t / m l )  appliquée 

Moment Moment Superstructures Char x 
de torsion de torsion 

total total 
affectées A ( &  x 1 ,1  Trottoirs coefficient de 

des cœfficients major. dyn. civil militaire 

+ 52,851 O - 17,698 + 10,905 - 73,505 
- 18,482 
- 32,343 

nervure 2 

section simplifiée de l'ouvrage 
(cotes en mètres) 

- 11.W tm 

On p l a c e  s u r  cet te  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  l e  c h a r  d a n s  l a  p o s i t i o n  
t r a n s v e r s a l e  q u i  a donne  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é p a r t i t i o n  KCM maximal  i n t r o d u i t  
d a n s  l e  programme MCP; ce t te  pos i t i on  c o r r e s p o n d  a u  char excentré a u  maximum 
vers l a  g a u c h e .  On c a l c u l e  l ' a i r e  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  a u  d r o i t  d e s  
chenilles d u  char c ' e s t - à - d i r e  entre l e s  abscisses 1,75m e t  2,75m p o u r  l a  
chenille 1 e t  5,05m e t  6,05m p o u r  l a  chenille 2 .  

a i r e  d e  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  
d u  moment d e  torsion d a n s  l a  - 6,8459 - 3,9903 1,OO = - 5,4181 n e r v u r e  1 a u  d r o i t  d e  l a  che- 2 
n i l l e  1 

a i r e  d e  l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  

- +2 .5774  + 4,5900 x 1,oo = + 3,5837 
d u  moment d e  torsion d a n s  l a  
n e r v u r e  1 a u  d r o i t  d e  l a  Che- - 2 
n i l l e  2 

d ' o ù  M t  = ( - 5 , 4 1 8 1  + 3 , 5 8 3 7 )  x 9 ,0164 = - 16,540 

N . B .  L e s  moments  d e  torsion c i - d e s s u s  ont e t é  c a l c u l e s  d a n s  l a  n e r v u r e  1 s e u l e  
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tm 
Soll icitations Mt 

Torsion maxi sous 
charges civiles 

Torsion mini sous 
charges civiles 

Torsion maxi sous 
charges militaires 9,819 

Torsion mini sous 
ch a rges militaires 

57.159 

- 135.688 

- 139,334 

5 . 2 . 3 . 3 .  C o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  s o u s  s o l l i c i t a t i o n s  
- _ - _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ - - _ - - _ _ I _ _ _ _ _ _  

combinées tors i  on - e f f o r t  t r a n c h a n  t _ - _ _ _ _ _ _ - - - - _ - - _ -  

Milieu $u Milieu du 
grand cote petit c6ti 

'br = ' m o x  T, T ' b  
Tb2 = T2+ T b  

t / m 2  t / m 2  t / m 2  t lm2 t 

4 7 , 2 7  36,753 451,943 80.44 117, 193 

1 12.2 1 4  8 7 , 2 4 7  416 ,252  74,09 161 ,337  

8,120 6 .314  4 17,709 74,35 8 0 , 6 6 4  

115,229 8 9 , 5 9 4  473,145 84,22 173.8 14 

C o n n a i s s a n t  l e s  d i f f é r e n t s  moments  d e  torsion extrêmes , on 
c a l c u l e  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  c o r r e s p o n d a n t e s  a u  m i l i e u  d e s  d e u x  
côtes d e s  n e r v u r e s .  

Effort tranchant maxi 
sous charges civiles 

Effort  tranchant maxi 
sous charges militaires 

10,905 

- 73 ,505  

Nous r a D n e l o n s  q u e  l a  c o n t r a i n t e  m a x i m a l e  T m a x  a u  m i l i e u  
d u  grand côté es t  é g a l e  a : Mt e t  q u e  l a  c o n t r a i n t e  T~ a u  m i l i e u  d u  

p e t i t  côté e s t  é g a l e  à : 
712 h 2  b 

9, Tmax 

D a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a n n l i c a t i o n  l e s  c o e f f i c i e n t s  r l l  e t  T ) 2  

v a l e n t  r e s p e c t i v e m e n t ,  p o u r  une v a l e u r  d u  r a p p o r t  b / h  = - s o i t  2 , 4  : 
1,25 

9,018 7,012 5 6 0 , 9 6  99,85 106,86 

60 ,788  47,264 576,80 102'67 149 ,93  

q, = 0 , 7 7 8  e t  ll, = 0 , 2 5 8  

d ' o ù  l es  c o n t r a i n t e s  d e  torsion : 
., ' . 

T m a x  = 0 , 8 2 7  M t  

T2 = 0 , 6 4 3  Mt 

De même c o n n a i s s a n t  les ,  d i f f é r e n t s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  
extrêmes on c a l c u l e  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  c o r r e s p o n d a n t e s  T b  q u i  
sont é g a l e s  à : Trlr 

A I x bo 
D a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  l e  q u o t i e n t  I bo 

( m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  i m p r i m é  dans  l a  note d e  c a l c u l  MCP) v a u t  0 , 1 7 8  d a n s  
l a  section 1 d e  l a  t r a v é e  2 d ' o ù  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d ' e f f o r t  
t r a n c h a n t  : 

T b  = 0 , 1 7 8  T 
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La c o n t r a i n t e  m a x i m a l e  d e  c i s a i l l e m e n t  s u r  l ' a p p u i  d e  
gauche  d e  l a  t r a v é e  c e n t r a l e  e s t  d o n c  é g a l e  a 1 7 3 , 8 1  t / m 2 ; e l l e  e s t  a t t e i n t e  
s u r  l a  h a u t e u r  d e  l a  n e r v u r e  ( p e t i t  cô té )  s o u s  l ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  
C e t t e  c o n t r a i n t e  es t  a d m i s s i b l e  p u i s q u e  l a  c o n d i t i o n  d e  CHALOS e t  B E T E I L L E  
donne  p o u r  cette section d ' a p p u i .  u n e  . v a l e u r  a d m i s s i b l e  é g a l e  d 200,9 t / m 2  

( c f .  note d e  c a l c u l  h C B  Page  A.50).  

N.B. R a p p e l o n s  q u e  s i  l a  c o n t r a i n t e  a d m i s s i b l e  e t a i t  d é p a s s é e  i l  s e r a i t  
n é c e s s a i r e  d e  c o n s u l t e r  l e  g e s t i o n n a i r e .  

5 . 2 . 4 .  E t u d e  d u  h o u r d i s  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  d i t  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  4 . 5 . 4 .  n o u s  
é t u d i o n s  l e s  moments d ' e n c a s t r e m e n t  h o u r d i s - n e r v u r e  e t  l e s  moments  a u  centre 
d u  h o u r d i s ;  ces e f f o r t s  r é d u i t s  sont  c a l c u l é s  s o u s  c h a r q e  d ' e x p l o i t a t i o n ,  a 
p a r t i r  d e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e s  d u e s  a u x  c h a r q e s  c iv i les  B c  e t  B t  
e t  é v e n t u e l l e m e n t  a u x  c h a r g e s  m i l i t a i r e s ,  e t  s o u s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s ,  d p a r t i r  
d e s  l i g n e s  d ' i n f l u e n c e  t r a n s v e r s a l e s  d u e s  2 une c h a r g e  l i n é i c r u e  u n i t a i r e  
a p p l i q u e e  s u r  1 'ensemble d e  l a  t r a v é e  é t u d i e e .  Tous  l e s  r e s u . 1 t a t s  n é c e s s a i r e s  
a l ' é t u d e  d e  l a  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  d u  h o u r d i s  a p p a r a i s s e n t ,  d a n s  l e s  notes 
d e  c a l c u l  T I S E  e x p l o i t é e s  n o u r  l e  c a l c u l  d e s  e f f o r t s  d e  torsion, d a n s  l e  
t a b l e a u  i n t i t u l é  " L i g n e s  d ' i n f l u e n c e s  d e s  e f f o r t s  d a n s  l a  d a l l e  a p r è s  
d é d u c t i o n  d e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  l o c a l e  c a l c u l é s  p o u r  u n e  d a l l e  p a r f a i t e m e n t  
e n c a s t r é e  ". 

c h a w i t r e  n o u s  r e p r e n o n s  entièrement l e  c a l c u l  d e s  e f f o r t s  t r a n s -  
v e r s a u x  d a n s  l e  h o u r d i s  c a r  d a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  m i s e  A 
j o u r  n 0 2  d u  MCP 70 (§ 5. 7 . )  n o u s  a v i o n s  f a i t  l es  c a l c u l s  en d i s p o s a n t  
l e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  s u r  l a  t r a v é e  d e  rive ce q u i  ne d o n n e  p a s  l e s  

l e s  p l u s  d é f a v o r a b l e s .  

5 . 2 . 4 . 1 .  Moments f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  c h a r e e s  - 
permanen t e s  - - - - - -  

Les moments  d e  f l e x i o n  t r a n s v e r s a l e  sont  c a l c u l é s  p a r  
i n t é g r a t i o n .  d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  d e  1 ' e f f o r t  r é d u i t  c o r r e s p o n d a n t  o b t e n u  
en a p p l i q u a n t  s u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  u n e  c h a r g e  l i n é i q u e  u n i t a i r e .  
D a n s  no tre  e x e m p l e  d ' a p - G l i c a t i o n  n o u s  c h a r g e o n s  d o n c  l a  t r a v 4 e  c e n t r a l e  
(D = 31,50m) e t  n o u s  obtenofis l e s  d e u x  lignes d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t é e s  ci-  
a p r è s  : 

tm 

+ 0,Stm 

+ 0.3L t m  

1,05 

I - 0,8 tm 

COURBE 7 Moment réduit Ir mi-portée dans la section 
d'encastrement G, dû b une charge lin6ique 
( I t / m P I  appliquée sur toute la longueur de 
la travée. 

Section simplifiée de 1 'ouvrage 



rm 
+ 0,08 tin 

1,os O o 2 1  
- 0,lO tm 

- 0.11 tm 
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Moment réduit , a mi - portée , au centre 
du hourdis dû à une charge lindique 
( I t / m P )  appliquée sur toute la /on - 
gueur de la travde. 

COURBE 8 
(cf. Pages A5 et A 6 )  

I 

Section simplifiée de 1 'ouvrage 

A p a r t i r  d e  ces lignes d ' i n f l u e n c e  n o u s  c a l c u l o n s  l e s  e f f o r t s  
t r a n s v e r s a u x  d u s  d lune  D a r t  a u x  d i f f é r e n t s  éléments d e  s u v e r s t r u c t u r e s  d é j à  
d é f i n i s  a u  5 . 2 . 2 . 1 .  e t  d ' a u t r e  p a r t  a u  p o i d s  p r o p r e  d e s  encorbellements 
e t  d u  h o u r d i s .  A ces e f f o r t s  r é d u i t s  n o u s  a j o u t o n s  e n s u i t e  l e s  e f f o r t s  d e  
f l e x i o n  l o c a l e  d u s  a u  h o u r d i s  i n t e r m 4 d i a i z - e  s u p p o s é  e n c a s t r é  s u r  l e s  n e r v u r e s .  
Le  c a l c u l  d e s  moments t r a n s v e r s a u x  es t  e f f e c t u é  2 1 ' e n c a s t r e m e n t  h o u r d i s - n e r v u r e  
e t  a u  centre d u  h o u r d i s  e t  l e s  r é s u l t a t s  sont r e g r o u p é s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  

Encorbellement gauche 

Hourdis 

Encorbellement droit 

T O T A L  

Él iments linhaires gauches 

Garde - corps 

Corniche 

GI issi ères 

Élément i  répartis 

Dallette trottoir gauche 

Chaussée 

Dallette trottoir droit 

Él iment  linéaires droits 

Garde - corps 

Corniche 

Glissières 

T O T A L  

Den si té  

t / m l  
~~ 

1,375 

1,93 75 

1,375 

O, 03 

0,26 

0.02 

O ,  198 

2 , 2 3 5  

0,198 

O, 03 

0 ,26  

O, 0 2  

Or d O nnie 
de la L . I .  
Courbe 7 

c 0 , 3 1 6 0  

0 , 3 4 6 0  

0 , 4 1 8 1  

- 0 , 5 7 6 7  

- 0 , 5 7 6 7  

- 0 , 5 9 3 4  

Aire 
de la  L.I.  
Courbe 7 

0 , 8 5 2 2  

0 ,2471  

- 1 ,1906  

0 , 3 4 3 8  

c 0 ,091  O 

- 0 , 5 2 6 5  

Moment 
!n cast reme nl 

réduit 
t m  

O ,  5 8 5 9  

O ,  1 3 6 8  

- 0 , 8 1 8 5  

- 0 , 0 9 5 8  

0 . 0 1 0 4  

O ,  O900 

0 , 0 0 8 1  

0 , 0 7 5 6  

0 , 0 1 6 0  

- O ,  1 1 5 8  

- 0 , 0 1 7 3  

- O ,  1 4 9 9  

- 0 , 0 1 1 9  

- 0 , 0 9 4  5 

OrdonnPe 
de la L . I .  
Courbe 8 

- 0 , 1 1 5 4  

- 0 , 1 1 5 4  

- 0 , 0 8 7 7  

- 0 , 1 1 5 4  

- 0 , 1 1 5 4  

- 0 , 0 8 7 7  

Aire 
de la L.I. 
Courbe 8 

- 0,1692 

c 0 ,2465 

- 0,1692 

- 0,0914 

c 0 ,0907 

- 0.0914 

Moment 
au centre 

réduit 
t m  

- 0,1164 

0,1365 

- 0,1164 

- 0,0963 

- 0,0035 

- 0,0300 

- 0,0018 

- 0,0201 

0 ,0160  

- 0,0201 

- 0,0035 

- 0,0300 

- 0,0018 

- 0,0918 
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L e s  moments  r é d u i t s  d u s  a u x  c h a r y e s  p e r m a n e n t e s  valent 
dorlc,  c o m p t e  t e n u  d e s  c o e f f i c i e n t s  c o r r i g e a n t  i ' e f f e t  d e s  s u p e r s t r u c t u r e s  
(-grise e n  c o m p t e  d e s  r e c h a r q e m e n t s  u l  t é r i e u r s ,  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  s u p e r -  
s t x u c t u r e s ,  - - .) : 

- à 1 ' e n c a s t y e m e n t  : 

Mer = - 0 , 0 9 5 8  - 0 , 0 9 4 5  x 1,4 = - 0 , 2 2 8 1  t m / m l  

- a u  centre : 

Mcr = - 0 , 0 9 6 3  - 0 , 0 9 4 8  x 0'8 = - 0 , 1 7 2 1  t m / m l  

A ces moments  r é d u i t s  n o u s  d e v o n s  a j o u t e r  l es  moments  d e  
f l e x i o n  l o c a l e  d u s  a u  h o u r d i s  i n t e r k d i a i r e  s u p p o s é  encastré s u r  l e s  n e r v u r e s ;  
ces moments  v a l e n t  : 

P L Z  - à l ' e n c a s t r e m e n t  : M e / =  - - 
12 

- a u  centre PL2 M,.= + - 
21 

si  l ' o n  a ,  p o u r  une tranche d e  h o u r d i s  d e  1 m : 
' p  = 1,OO x 0,12* x 2,2 + 1,OO x 0,2 x 2,5 = 0 , 7 6 1  t / m  

RevPtement Structure porteuse 

qement d e  c h a u s s é e  s u r  l e  h o u r d i s  (on p r e n d  HCHAU = 12 c m ) .  
* P o u r  l e  c a l c u l  d e  1 ' e f f e t  l o c a l  on t i e n t  s e u l e m e n t  c o m p t e  d'un rechar- 

l e s  moments  d e  f l e x i o n  loca le  p r e n n e n t  l e s  v a l e u r s  : 
2 

0,761 x 3,5 12 = - O ,  780 tm/mP 

= + 0 , 3 9 0  t m / m l  - 0 , 7 6 4  x 3,5' Mckl . -  + 
21 

d ' o ù  l e s  moments  t r a n s v e r s a u x  t o t a u x  d u s  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  : 

- d 1 ' e n c a s t r e m e n t  : Met =(- O ,  2281 - O ,  7 8 0 )  = - 1,0081 t m / m l  

- a u  centre : Mct =(- O ,  1721 + 0 , 3 9 0 )  = + 0,2179 t m / m l  

5 - 2 . 4 . 2 .  Momen t s  f l é c h i  ssan t s  t _ I l a g s v e x g u z  dus g u z  
c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  
_ _ _ _ - _ - - - - -  
_ _ _ _ _ - _ _ _ _ _  

L e s  moments  t r a n s v e r s a u x  sont c a l c u l é s  Dar in téqrat ion  
d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  d e  l ' e f f o r t  r é d u i t  d û  2 B c  e t  a B t  p o u r  l e s  c h a r g e s  
c i v i l e s  e t  a u  c h a r  M c  120 p o u r  l e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s .  

A p a r t i r  d e  ces l i p e s  d ' i n f l u e n c e  n o u s  c a l c u l o n s  l e s  
moments extrêmes 2 1 'encastrement h o u r d i s - n e r v u r e  e t  a u  centre d u  h o u r d i s ;  2 
ces e f f o r t s  r é d u i t s  n o u s  a j o u t o n s  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  locale d u s  a u  
h o u r d i s  i n t e r k d i a i r e  s u p n o s é  e n c a s t r é  s u r  l e s  n e r v u r e s  e t  c a l c u l é  2 p a r t i r  
d e s  a b a q u e s  d e  M.THEN0.Z ( b u l l e t i n  t e c h n i q u e  n"1 d e  l a  D.O.A. d u  S .E .T .R .A .  
e t  son complement  n " 1  d e  j u i l l e t  1 9 7 6 ) .  
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L e s  moments  t r a n s v e r s a u x  a i n s i  o b t e n u s  sont  a f f e c t e s  d u  
c o e f f i c i e n t  d e  d e g r e s s i v i t e  t r a n s v e r s a l e ,  d u  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dyna-  
m i q u e  " t r a n s v e r s a l  ' I  r e c a l c u l é  comme i n d i q u e  c i - a p r è s .  

0 C a l c u l  d u  coe f f i c i en t  d e  m a j o r a t i o n  dynamique  t r a n s v e r s a l  

L e  c o e f f i c i e n t  q u i  a f f e c t e  l es  moments  t r a n s v e r s a u x  d u 5  
a u x  c h a r g e s  c iv i les  e s t  r e c a l c u l é  a l ' a i d e  d e  l a  f o r m u l e  s u i v a n t e  ( a r t . 5  - 
f a s c i c u l e  61  - t i t r e  I I ) .  

O, 4 O, 6 8 =  1 +  
1 + 0.2 L + 1 + 4 c  

S 
d a n s  l a q u e l l e  on p o s e  : 

L = l a r g e u r  r o u l a b l e  

G = p o i d s  t o t a l  d ' u n e  section d e  h o u r d i s  d e  l o n g u e u r  L e t  
d e  t o u t e  l a  l a r g e u r  

S = p o i d s  t o t a l  l e  p l u s  élevé d e s  e s s i e u x  d u  s y s t 6 m e  B 
q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  p l a c e r  s u r  l a  1 o n q u e u r . L  

O, 4 0.6 + d ' o h  : 6 =  1 +  
I + 0 , 2 x l 2  1 + 4  0,2 x 16.50 x 12 x 2.5 + 3,252 x 12 

54 x 3 x 0,95 
s o i t  : 8 = 1,258 

On c a l c u l e  d e  l a  même f a ç o n  l e  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  
dynamique  t r a n s v e r s a l  a f f e c t a n t  l e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  e t  1 'on t r o u v e  

8 = 1,225 
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e .qloment a 1 ' e n c a s t r e m e n t  d û  a l a  c h a r g e  Bc _ - - - - - _ - -  - - - - -  - - - - - -  - -  

- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  q é n é r a l e )  - - - - - - -  

Nous r71açons u n e  f i l e  d e  r o u e s  d e  c a m i o n s  B e ,  s u r  l a  t r a v é e  l a  
u l u s  j o n q u e ,  d a n s  la n o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  g u i  donne l e  m o m e n t  f l é c h i s s a n t  
maximal e t  n o u s  obtenons l a  l i g n e  d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t 4 e  c i - d e s s o u s  ( t r a i t  
: , l e i n ) .  

- 1 t m  

-1 ,Ltm 

Moment Ù mi-portée dans la section d'encas- 
trement G dû à une file de roues d'un convoi 
de 2 camions E,. 

D,1 tm  

1 

3,?5 \ 3,25 

Effort réduit 

---- Effort total ( y  compris flexion 
\ // 

/ \ 

locale ) 
\ / 
\ I 

I 
1 

\ 
\ ' // Section simplifiée de l'ouvrage 
'L 1 

Les a b a q u e s  d e  N .  TI-IENOZ donnent d i r e c t e m e n t  l a  l i m e  d ' i n f l u -  
ence d u  m o m e n t  d û  a l a  f l e x i o n  l o c a l e  !,our d i f f é r e n t e s  l a r p e u r s  d e  h o u r d i s  
( P . 4 7  d u  comnl6ment  nO1  a u  B . T . 1 )  d o n c  on a 2;u t r a c e r  l a  l i g n e  d ' i n f l u -  
ence d u  moment t o t a l  d a n s  la section d ' e n c a s t r e m e n t  ( c o u r b e  en t r a i t s  woin- 
t i l l é s ) .  

- Moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  
--_----_-I__ 

Le m o m e n t  maximal  t o t a l  est  o b t e n u  p o u r  2 f i l e s  d e  c a m i o n s  
l>lac&s d a n s  l a  p o s i t i o n  reiiresentée s u r  l a  c o u r b e  9 ;  p o u r  ce t t e  pos i t i on  on a : 

Met = - ( 1,273 + 1,001 - f 0,88 + 0,8075 1 = - 3,9605 t m / m P  

S i  1 'on t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f 4 r e n t s  c o e f f i c i e n t s  q u i  v a l e n t  
r e s p e c t i v e m e n t  p o u r  l a  c h a r q e  B c  : 

1 , l  [>our  l e  coe f f i c i en t  d e  déqressivité t r a n s v e r s a l e  p o u r  2 f i l e s  d e  

1 , 2 5 8  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dynamique  t r a n s v e r s a l ,  
cami on s 

l e  m o m e n t  t o t a l  à 1 ' e n c a s t r e m e n t  v a u t  : Met=  - 3,9605 x 1 , 1  x 1,258 

soit : M , ~  = - 5 , ~ 8 0 5  tm / m e  
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?loment d l ' e n c a s t r e m e n t  dij 2 l a  charpe-Bc _ - _ - _ _ - _ _ - - - - _ _ - - -  

- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  g é n é r a l e )  - - - - - - - 

PJous é t u d i o n s  l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  f i l e  d e  r o u e s  d u  t a n d e m  l3t centré 
s u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  e t  n o u s  obtenons l a  l igne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t 4 e  
c i - d e s s o u s  : 

- 1,oo 

- 2,oo 

I 
I 
I 
I 
l 
I 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
\ 
I 
\ 

I 
I 
I 
I 

I t r a  vt5e . 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I '  
I 
I 
I 
I 
I 
l 

Moment 6 mi-portee dans la section 
d'encastrement G dÛ Ù une file de 
roues du tandem Bt centré sur la 

Effort r iduit  

---- Effort total ( y  compris flexion 
locale ) 

Section simplifiee de l'ouvrage 

i 
L.' 
\ 

Les a b a q u e s  d e  M .  THENOZ donnent d i r e c t e m e n t  l a  liqne d ' i n f l u e n c e  
d u  moment d û  a l a  f l e x i o n  l o c a l e  p o u r  d i f f é r e n t e s  l a r g e u r s  d e  h o u r d i s  ( c f . p . 4 8  
d u  c o m p l é m e n t  n O 1  a u  B . T . 1 )  d o n c  on a t r a c é  l a  liqne d ' i n f l u e n c e  d u  moment 
t o t a l  d a n s  l a  section d ' e n c a s t r e m e n t  ( c o u r b e  en t r a i t s  p o i n t i l l é s ) .  

- Moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  - _ _ _ _ _ - - _ - _ -  
Le moment maximal  t o t a l  est  o b t e n u  p o u r  2 t a n d e m s  Bt  p l a c e s  d a n s  

l a  p o s i t i o n  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  c o u r b e  10; p o u r  cette p o s i t i o n  on a : 
Met = - (2.26 + 0 , 9 7 )  - ( 0 , 5 9 3  + 0,5151 = - 6,32 t m / m P  

S i  l ' o n  t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  q u i  v a l e n t  res- 
pectivement p o u r  l a  c h a r g e  Bt : 

1,0 p o u r  l e  coe f f i c i en t  d e  d é g r e s s i v i t é  t r a n s v e r s a l e  
1 ,258 p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  p a j o r a t i o n  dynamique  (on a f f e c t e  en e f f e t  l es  

l e s  c h a r g e s  d u  sljsteme B d u  c o e f f i c i e n t  maximal  c a l c u l é  p o u r  B,, 
B t  e t  B r )  

Le  moment t o t a l  2 l ' e n c a s t r e m e n t  v a u t  : 

Met= - 6 ,32  x 1 x 1,258 = - 5.6346 t m / m P  
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Moment d l ' e n c a s t r e m e n t  d û  2 l a  c h a r g e  m i l i t a i r e  MC 120 

- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  g é n é r a l e )  

Nous e t u d i o n s  l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  cheni l le  d u  c h a r  M, 120 centreé 

- - - - - - - 

s u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  e t  n o u s  obtenons l a  l igne d ' i n f l u e n c e  r e p r 6 s e n t é e  
c i - d e s s o u s  : 

I t m  

+ 0,l 
+ 0,075 

0,20 ,j; 1,05 

I - 0.2 

COURBE 11 
Moment réduit B mi-portée dans la section 
d'encastrement G dû b une charge lindique 
( I t / m l )  appliquée sur une longueur égale à 
6,lU m centrée sur la  travhe. 

3.75 G 

3,25 * 

Section simplifiée de 1 'ouvrage 

L e  moment maximal  r é d u i t  e s t  o b t e n u  en d i s p o s a n t - l e s  chenilles d u  
c h a r  M c  120 d a n s  l a  pos i t ion  r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s ;  l e s  i m p a c t s  d e s  chenilles 
t iennent c o m p t e  d e  l ' e t a l e m e n t  vertical d a n s  l e  p l a n  moyen d u  h o u r d i s .  La 
l a r g e u r  d ' u n e  chenille es t  d o n c  (cf. 4 . 5 . 5 . 2 . )  

U '  = 1,00 + ho + 3 HCHAUR 
2 

3 
2 

soit : u '  = 1,00 + 0,20 + - x 0,08 = 1,32 m 

O n  c a l c u l e  1 ' a i r e  c o r r e s p o n d a n t e  s u r  l a  l igne d ' i n f l u e n c e  e t  1 'on obt ient  : 

a i r e  d e  l a  lime d ' i n f l u e n c e  

d ' o ù  Me, = - o,2368 x 9,0164 = - 1,6178 t m / m P  

- Flexion l o c a l e  
1,32 

_ _ - - - - -  
Les a b a q u e s  d e  M. THENOZ d o n n e n t  d i r e c t e m e n t  ( c f  .p.30 d u  c o m p l é m e n t  

n o l  du B . T . 1 )  l e  moment p o u r  l a  p o s i t i o n  r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s ;  on a donc 
p o u r  un h o u r d i s  d e  3 ,  75m e t  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  E = -!- ( h o  + HCHAU) so i t  

2 O ,  16m : 
Me, 2 - 3,88 t m / m P  

L 

- Moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  

S i  l ' o n  t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f é r e n t s  coe f f ic ien ts  q u i  v a l e n t  r e s p e c  
_ _ _ _ _ - _ _ - - - -  

t ivement p o u r  l a  c h a r g e  m i l i t a i r e  : 

1,0 p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d é g r e s s i v i t é  t r a n s v e r s a l e  

1 ,225 p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dynamique  " t r a n s v e r s a l  ' I  

l e  moment t o t a l  à l ' e n c a s t r e m e n t  v a u t  : 

Met= ( -  1,6178 - 3,881 x 1,225 = - 6,7318 t m / m k  
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- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  g é n é r a l e )  - - - - - - - 

Nous p l a ç o n s  une  f i l e  ae r o u e s  d e  c a m i o n s  B c ,  s u r  l a  t r a v é e  l a  
p l u s  l o n g u e ,  d a n s  l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  q u i  donne  l e  moment f l é c h i s s a n t  
maximal  e t  n o u s  obtenons l a  ligne d ' i n f l u e n c e  représentée c i - d e s s o u s  : 

Moment réduit, Ù mi-portée, au 
centre du hourdis dÛ 6 une file 
de roues d'un convoi de 2 \ 

Section simplifiée de l'ouvrage 

Le moment maximal  r é d u i t  e s t  o b t e n u  p o u r  2 f i l e s  d e  c a m i o n s  p l a c e s  
d a n s  l a  p o s i t i o n  r e p r k s e n t é e  c i - d e s s u s ;  pour  cette p o s i t i o n  on a : 

M,, = 2 (+  0 , 0 4 9  + 0 , 1 0 0 )  = + 0 , 2 9 8  tm/ma 

- Flexion l o c a l e  

L e s  a b a q u e s  d e  M. THENOZ (cf . p .  2 7 d u  complémen t  n 1 d u  B .  T .  1 )  

- - - - - - - - 

d o n n e n t  d i r e c t e m e n t  p o u r  l a  p o s i t i o n  representee c i - d e s s u s  e t  p o u r  un h o u r d i s  
d e  3 ,75m un moment a u  centre é g a l  a : 

M,, = + 2,385 t m / m !  

- Moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  _ - - - - - - _ _ _ _ _  

Si 1 'on t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  d e j a  d é f i n i s  p o u r  
l e  c a l c u l  d u  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d û  A l a  c h a r g e  B c ,  l e  moment t o t a l  a u  
centre v a u t  : 

M c t =  ( 0 , 2 9 8  + 2 , 3 8 5 )  x 1 , l  x 1 , 2 5 8  

s o i t  M c t  = + 3 ,  713 tm/n;! 
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Moment a u  centre d u  h o u r d i s  dû a l a  charge BI_ 

- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  g é n é r a l e )  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 

- - - - - - - 
Nous é t u d i o n s  1 ' i n f l u e n c e  d ' u n e  f i l e  d e  r o u e s  d u  t a n d e m  Bt centre 

s u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  e t  n o u s  o b t e n o n s ' l a  ligne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t é e  
ci - d e s s o u s  : 

+ 0,lO 

o ' 2 0 r  1.05 

4 

- 0,lO 

- 0,ll 

COURBE 13 Moment réduit, Ù mi -portée, au 
(cf Pages A 13 et A 14) centre du hourdis dû Ù une file 

de roues du tandem Bt centré 
sur la travhe. 

i 

Section simplifiée de l'ouvrage 

. L e  moment maximal  r é d u i t  e s t  o b t e n u  p o u r  2 t a n d e m s  p l a c é s  d a n s  l a  
p o s i t i o n  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  c o u r b e  13; p o u r  cette p o s i t i o n  on a : 

H,, = 2 ( 0 , 0 3 0 2  + 0 , 0 7 5 5 )  = 0 , 2 1 1 3  t m / m /  

- Flexion loca le  _ - - - - - -  

L e s  a b a q u e s  d e  M.THENOZ ( c f . p . 3 1  d u  cou-p lement  n O 1  d u  B T  1 )  d o n n e n t  
d i r e c t e m e n t  p o u r  l a  p o s i t i o n  r e p r k s e n t e e  c i - d e s s u s  e t  p o u r  un h o u r d i s  d e  3 ,  75m, 
un  moment a u  centre & g a l  à : 

M,, = + 2,345 t m / m l  

- Moment t r a n s v e r s a l  t o t a l  _ _ _ _ _ _ - _ _ _ - _  

S i  1 'on t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f g r e n t s  c o e f f i c i e n t s  d é j à  d é f i n i s  p o u r  
l e  c a l c u l  d u  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d û  à l a  c h a r g e  R t ,  l e  moment t o t a l  a u  
centre v a u t  : 

M C t =  ( 0 , 2 1 1 3  + 2 , 3 4 5 )  x 1 x 1 , 2 5 8  = 3,216 tm/m8 
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- E f f o r t  r é d u i t  ( f l e x i o n  g é n é r a l e )  _ _ _ _ - - -  

Nous é t u d i o n s  l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  cheni l le  d e  char M, 120 centre 
s u r  l a  t r a v é e  l a  p l u s  l o n g u e  e t  n o u s  obtenons l a  ligne d ' i n f l u e n c e  r e p r é s e n t é e  
c i - d e s s o u s :  

COURBE 14 ( c f .  Pages A21 et A 2 2 1  Moment réduit,Ù mi-portée, au centre 
du hourdis dÙ à une charge linéique 
( I t / m l )  appliquhe sur une longueur 
égale à 6,IO m centrie sur la travke. 

I I I I 

i - 0'06 

Section simplifiee de l'ouvrage 

L e  moment maximal  r k d u i t  e s t  o b t e n u  p o u r  l a  p o s i t i o n  d u  char M,120 
r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s ;  p o u r  ce t te  p o s i t i o n  d u  char e t  compte t e n u  d e  1 ' ê t a l e -  
m e n t  d e s  i m p a c t s  on a : 

0~0278 x 0 . 6 6 )  + qoog3 -o,oo50x 1,32 = 0,0366 
2 

Aire d e  l a  ligne d ' i n f l u e n c e  
a u  d r o i t  d u  c h a r  

d ' o h  M,, = 
~ 0'0386 

1,32 
x 9,0164 = 0,2639 t m / m P  

- f l e x i o n  l o c a l e  - - - - - - -  

Les a b a q u e s  d e  M. THENOZ d o n n e n t  d i r e c t e m e n t  ( c f  .p .  29 d u  c o m p l é -  
ment n O 1  d u  B T 1 ) l e  moment p o u r  l a  p o s i t i o n  d u  c h a r  r e p r é s e n t é e  c i - d e s s u s ;  on 
a d o n c  p o u r  un h o u r d i s  d e  3,75m e t  p o u r  une v a l e u r  d e  E é.gale a O ,  16m 

M c I  = + 2,76 tm/mJ? 

- Moment transversal  t o t a l  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

S i  1 'on t i e n t  c o m p t e  d e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  d é j a  d é f i n i s  p o u r  
l e  c a l c u l  d u  m o m e n t  d ' e n c a s t r e m e n t  d û  2 l a  c h a r g e  m i l i t a i r e l l e  moment t o t a l  
a u  centre v a u t  : 

Met= ( 0 , 2 6 3 9  + 2 ,  7 6 ) x 1 , 2 2 5  = 3 , 7 0 4 3  tm/mP 
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C P  
(Y.C. rechar. 8, x 1,2 

transversaux ultérieurs ) 

Encastrement 

hourdis - nervure 
- 1 , 0 0 8 1  - 6 , 5 7 6 6  

Centre hourdis + 0 , 2 1  7 9  + 4 , 4 5 5 6  

A " a n t  c a l c u l 4  l e s  moments  t r a n s v e r s a u x  s o u s  les  d i f f é r e n t e s  
c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  n o u s  r é c a p i t u l o n s  l e s  r é s u l t a t s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i -  
a p r k  e t  n o u s  c u m u l o n s  l es  moments  extrêmes n o n d é r é s  a u x  moments  t r a n s v e r s a u x  
d u s  a u x  c h a r g e s  permanen t e s .  

Effort total Effort total 

en t m / m P  en tm/mP 
Bt  x 1,2' Char x 1 civil militaire 

- 6 , 5 2 1 5  - 6 , 7 3 4 8  - 7 , 5 8 4 7  - 7 , 7 4  2 9  

+ 3 , 8 5 9 2  3 , 7 0 4 3  + 4 , 6 7 3 5  + 3 , 9 2 2 2  

5 . 2 . 4 . 3 .  Moments f l é c h i s s a n t s  t r a n s v e r s a u x  d u s  a u x  d é f o r -  
m a t i o n s  g ê n é e s .  

Nous a v o n s -  v u  a u  p a r a g r a p h e  4 . 5 . 4 . 3 .  c i - d e s s u s  q u e  l e s  
d é f o r m a t i o n s  g ê n é e s  e t a i e n t  d ' u n e  p a r t  d e s  d é p l a c e m e n t s  d u s  a u  r e t r a i t  
e t  a u x  v a r i a t i o n s  d e  l o n g u e u r s  p r o v e n a n t  d e  v a r i a t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  
e t  d ' a u t r e  p a r t  d e s  r o t a t i o n s  d u e s  a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l .  

- d é p l a c e m e n t s  - - - _ _ -  

U n  c a l c u l  r a p i d e  v a  n o u s  m o n t r e r  q u e  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  
d u e s  a u x  d é p l a c e m e n t s  gsnés sont n é g l i g e a b l e s ;  en e f f e t ,  s o i t  l a  
section s i m p l i f i é e  r e p r e s e n t e e  c i - d e s s o u s  : 

S i  l ' o n  appelle AL l a  d e f o r m a t i o n  d u  h o u r d i s ,  l a  d i s -  
torsion d e s  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  e s t  e t  l ' e f f o r t  d e  r a p p e l  p o u r  

2 E  

c h a q u e  n e r v u r e  e s t  donc : 2 H  = a ,  az g - A L  
2E: 

a v e c  a, e t  a2 : dimensions en p l a n  d ' u n  a p p a r e i l  d ' a p p u i  
g : m o d u l e  d ' é l a s t i c i t é  t r a n s v e r s a l e  d u  n é o p r è n e  

: h a u t e u r  d e  l ' a p p a r e i l  d ' a p p u i  

Pour  l ' o u v r a g e  q u e  n o u s  é t u d i o n s  n o u s  obtenons d o n c  : 

soif  

A L  
2 x 0,05 

Z H  = 0,50 x 0,SO x 80 x 

Z H  = 200 A L  
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S a c h a n t  q u e  l e s  ' d é p l a c e m e n t s  r e l a t i f s  sont : 

-4 . a u g m e n t a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  = 2 x 10 

. d i m i n u t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  - = - 2,s  x 10 

L 

L 

L 

AL -4 

. r e t r a i t  L z - 3 ,  10- 4 

l a  r é a c t i o n  m a x i m a l e  e s t  donc : Z H  = ZOO x 5.5 x IO-' x L 

s o i t ,  p o u r  l a  l a r g e u r  d u  h o u r d i s  d e  l a  section s i m p l i f i é e  p r i s e  é .gale  
à 3 ,  75m 

2 H = 0,412 t 

- r o t a t i o n s  - - _ _ _  

Nous c a l c u l o n s  l e  moment f l é c h i s s a n t  t r a n s v e r s a l ,  s u r  a p p u i s  
e t  a m i - t r a v é e ,  d û  a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l .  

L e  moment s u r  a p p u i  a p o u r  e x p r e s s i o n  m ( O ) =  aAe E b  I h  
e s o i t  en r e m p l a ç a n t  p a r  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s :  

a = ( coe f .  d e  d i l a t a t i o n  t h e r m i q u e  d u  béton) 

e = 0.20 m 

I h  = 6,67 x Io-' m' ( iner t i e  d e  f l e x i o n  d u  h o u r d i s )  

L = 3.75 m 

e t  en p r e n a n t  un g r a d i e n t  d e  1 0 ° C  a s s o c i é  a u  m o d u l e  i n s t a n t a n é  d u  
béton E b  = 3,9 x lo6 t / m z  ( c f .  p a q e  7 6 )  

m ( O )  = 1,3 t m / m  

E n  t r a v é e  l e  moment t r a n s v e r s a l  a p o u r  e x p r e s s i o n  

V ( X )  é t a n t  l a  r o t a t i o n  d e  l a  n e r v u r e  e t  a y a n t  p o u r  e x p r e s s i o n  

Aewx + B - wx m ( o )  L ( c f .  § 4 . 5 . 4 . 3 . )  
Eb I h  

Pour l ' o u v r a g e  é t u d i é  n o u s  obtenons a l o r s  : 

A 1 - 3,1835 x 

B = - 6,1859 x 10" 

O = 2,1089 x lo-* 

31,50 
2 

d ' o ù  p o u r  l a  section à m i - t r a v é e  x =  

($) = 0,495 x 10" 

e t  donc 

On c o n s t a t e  s u r  cet e x e m p l e  q u e  l a  r é d u c t i o n  d e  moment f léchissant  
t r a n s v e r s a l  d u  h o u r d i s  due 21 l a  r o t a t i o n  d e  l a  n e r v u r e  es t  trés f a i b l e .  

m(:)  = i , z 3  t m  
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On ret ient  d o n c  comme v a l e u r  d u  m o m e n t  f l é c h i s s a n t  t r a n s v e r s a l  d û  a u x  
d é f o r m a  ti on s gGnées 
a u x  m o m e n t s  a u  centre c a l c u l é s  p r é c é d e m m e n t ;  l es  moments  extrêmes a u  
centre d u  h o u r d i s  v a l e n t  a l o r s  : 

m (L) = I,3 t m  e t  on a j o u t e  cette v a l e u r  

. s o u s  l e s  charqes c i v i l e s  

. s o u s  l e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  
M, = 4.6735 + 1.3 = 5 ,9735  t m / m P  

M, = 3 , 9 2 2 2  + 1.3 = 5 , 2 2 2 2  t m / m P  

5.2 .4 .4 .  Moments d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  d u  h o u r d i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L e  moment d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l e  a u  c e n t r e  d u  h o u r d i s  
d û  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  e s t  o b t e n u  d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  d u  moment t r a r s -  
versa1 a u  centre c a l c u l é  a u  .§ 5 . 2 . 4 . 1 . ;  en e f f e t  on a : 

Jfclong = Mct 

s o i t  s i  V = 0 , 1 5  ( béton arm4 t r a n s v e r s a l e m e n t )  

e t  MCt = 0,2179 tm/me 

Mclonp = 0,15 x 0 ,2179 = 0 , 0 3 2 7  t m / m l  

Le moment d e  f l e x i o n  l o n g i t u d i n a l  a u  centre d u  h o u r d i s  d û  
a u x  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  es t  o b t e n u  a p a r t i r  d e s  a b a q u e s  d e  M-THENOZ ; n o u s  
e t u d i o n s  a i n s i  l e s  c h a r g e s  B t  e t  B,. 

- c h a r g e  Bt ( a b a q u e  n 0 7  p . 3 3  d u  c o m p l é m e n t  n O 1  a u  BT1) 

La c h a r y e  B t  centrée s u r  l e  h o u r d i s  d e  3 ,  75m d e  p o r t é e ,  
d o n n e ,  p o u r  un é t a l e m e n t  E é g a l  a 0,16m ( c f .  c a l c u l  d e  E p.136 ) : Pf=1,44 t m / m l  
s o i t  c o m p t e  t e n u  d e s  c o e f f i c i e n t s  d é j à  d é f i n i s  p o u r  l a  c h a r g e  B t  ( p a g e  133): 

M = 1,44  x 1 , 2 5 8  = 1,8115 tm/me 

- c h a r g e  Br ( a b a q u e  n o l o  p . 3 6  d u  c o m p l e m e n t  n o l  a u  BT1) 

La c h a r g e  B r  centrée s u r  l e  h o u r d i s  d e  3,75m d e  p o r t é e  
d o n n e ,  p o u r  un  é t a l e m e n t  E é g a l  d 0,16m : M = 1,36 t m / m j  
s o i t  c o m p t e  t e n u  d e s  c o e f f i c i e n t s  

M = 1,36 x 1 , 2 5 8  = 1,7109 t m / m l  

A y a n t  c a l c u l é  l e s  moments  lon  g i t u d i n a u x  s o u s  l e s  d i f f é r e n t e s  
c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n ,  n o u s  c u m u l o n s  l e  moment maximal  a f f e c t 4  d u  c o e f f i c i e n t  
d e  p o n d é r a t i o n  r é g l e m e n t a i r e  p o u r  l e  c a l c u l  d ' u n e  section en béton armé a u  
moment l o n g i t u d i n a l  d û  a u x  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  e t  n o u s  obtenons a i n s i  un 
moment l o n g i t u d i n a l  é g a l  à : 

MClonp = 0 , 0 3 2 7  + 1,8115 x 1 , 2  = 2,2065 t m / m l  
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5.2.5. Etude des encorbellements 

L '6tcdG. des encorbellements est faite sur la section réelle de 1 'ouvra- 
ge ; cettc zcction transversale étant parfaitement symétrique (structure porteuse 
et suyirstructures) ,. nous 6tudions seulement la section de gauche S 2G 

L e s  mor:icnts sont calculss par m&tre longitudinal de tablier. 

Connaissant la densité par mk? de 1 'encorbellement (cf. p .  131 I ,  on 
calcule la distance du centre de gravite de l'encorbellement consideré d la sec- 
tion S - 2G * 

et l'on a : M2 =-7,375 x 0,91 = - 1,25 t m / m P  

Mous récapitulons les differentes superstructures mises en place sur 
1 'ouvrage étudié et nous donnons directement les momeiits d 'encastrement dans l a  
section S 2G' 

I Elements de superstructures 

Garde - corps 

Co rn ic he 

Glissière 

Dallette de trottoir 

Chaussée i e = 0,08 m )  
i jusqu'à S,, ) 

TO TA L I 

Poids 
t / m l  

O, 030  

0 .26  

0 , 0 2  O 

0 , 1 9 8  

0 , 1 9 4  

Bras  de 
Levier / S2,  

2 /00  

2 , o o  

1'10 

1 '55  

1,45 

M2 
t m / m P  

- 0 , 0 6  

- 0 . 5 2  

- 0 , 0 2 2  

- 0 , 3 0 7  

- O, 28 1 

- 1, 1 9 0  
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L e  moment t r a n s v e r s a l  s o u s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  2 1 ' e n c a s t r e m e n t  en- 
c o r b e l l e m e n t / n e r v u r e  v a u t  d a n s  l a  section S c o m p t e  t e n u  des m o d i f i c a t i o n s  u l -  
t é r i e u r e s  ( r e c h a r g e m e n t s ,  c a n a l i s a t i o n ,  changement  d e  d i s p o s i t i f  d e  r e t e n u e .  . . ) : 

( * t )  

2G 

M2 = - 1,25 - 1,19 x 1,dO = - 2,916 t m / m l  

(*) l e  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  est p r i s  & g a l  2 1 , 4 0  d a n s  notre e x e m p l e  d ' a p p l i -  
c a t i o n  m a i s  cette v a l e u r  n ' e s t  p a s  r 4 g l e m e n t a i z - e  ( c f .  §. 4 . 5 . 5 . 1 . )  

5 .2 .5 .2 .  Moments t r a n s v e r s a u x  s o u s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  

Nous a v o n s  v u  a u  S4 .5 .5 .2 .  q u e  l ' o n  d t u d i a i t  d i f f é r e m m e n t  les  c h a r g e s  

_________--__-__-___------------------------------------- 

d p a r t i e s  s u r  1 'ensemble d e  1 ' o u v r a g e  e t  l e s  c h a r g e s  p o n c t u e l l e s  ou r é p a r t i e s  
p a r t i e l l e m e n t .  

O C h a r g e s  r é p a r t i e s  ----------------- 

O C h a r g e s  l o c a l e s  d e  t ro t to i r  

L ' o u v r a g e  k t u d i d  ne c o m p o r t e  p a s  d e  t r o t t o i r s .  

e C h a r g e s  A ( P ) 

........................... 

----_--_-- --- - 
On p r e n d  en c o m p t e  l a  c h a r g e  A ( 1  ) a p p l i q u 6 e  entre 1 ' e x t r d m i t d  d e  

l a  l a r g e u r  c h a r g e a b l e  e t  l a  section d ' e n c a s t r e m e n t  k t u d i é e  

S a c h a n t  q u e  A ( 3 1 , 5 0 )  = 1,058 t/m2 on a : 

3 5  
3,667 

d e n s i t é  : 1 , 0 5 8  x 1 x - x 0,2S = 0,2525 t / m P  

b r a s  d e  levier d = - = O, 125 m O 25 
2 

d ' o ù  M = -0 ,2525 x 0 , 1 2 5  x 1 = -0 ,0316 tm/mP 

coe f .  d e  d 4 g r e s s i v i t . 6  t r a n s v e r s a l e  
p o u r  u n e  voie c h a r g é e  
t 2 
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* d =  1,875 I 

O, 20 
A 

O C h a r g e s  p o n c t u e l l e s  o u  p a r t i e l l e m e n t  r é p a r t i e s  _____-____-___-___-_-------------------------- 

Pour  ces c h a r g e s  n o u s  p r e n o n s  en c o m p t e  un & t a l e m e n t  v e r t i c a l  e t  un 
é t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  s u r  l e  p l a n  d e  l a  section d ' e n c a s t r e m e n t .  

Dans notre e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  l e s  c h a r g e s  r é g l e m e n t a i r e s  2 & t u -  
d i e r  sont l e s  c h a r g e s  c i v i l e s  B e t  B l a  r o u e  d e  6t e t  l e s  c h a r g e s  m i l i t a i r e s  
M, 120 e t  Me I20 t r' 

Roue d e  6 t  s u r  t r o t t o i r  ....................... 
~ a n s  notre e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n ,  l e  p a s s a g e  d e  service est  

s é p a r k  d e  l a  c h a u s s & e  p a r  une  g l i s s i P r e  ce q u i  n ' e s t  p a s  considéré comme un  o b s t a -  
cle i n f r a n c h i s s a b l e  ; O n  d i s p o s e  donc l a  r o u e  d e  6 t  A l ' a p l o m b  du  bord exté-  
r i e u r  d e  1 'encorbellement. 

C e t t e  c h a r g e  p e u t  être c o n s i d é r 4 e  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t  com- 
me p o n c t u e l l e  e t  donc on c a l c u l e  l e s  é t a l e m e n t s  s i m p l i f i é s .  L e s  d i m e n s i o n s  
r e c t a n g l e  d ' i m p a c t  k t a l k  s u r  l a  f ibre  moyenne sont d o n c  : 

du 

u '  = v '  = 0,25 + 0,20 + 3 x 0,08 = 0,57 m 
2 

I \  cotes en m 

O n  en d é d u i t  l ' é t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  d a n s  l e  p l a n  d e  l a  section 
d ' e n c a s t r e m e n t  SZG e t  on c a l c u l e  l e  moment  c o r r e s p o n d a n t  

d = 1,875 m 

2C = 0,57 + 2 x 1,875 = 4,32 m 

M2 = - - x 1,87 = - 2,604 t m / d  6 
4.32 

Cette c h a r g e  n ' e s t  p a s  f r a p p é e  du  coe f f ic ien t  d e  m a j o r a t i o n  d y n a m i q u e  
" t r a n s v e r s a l "  (cf. a r t i c l e  1 1  F .  61 t i t r e  I I )  
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O n  p e u t  p l a c e r  s u r  l ' e n c o r b e l l e m e n t  u n e  s e u l e  f i l e  d e  r o u e s  
excentre5e a u  maximum s u r  l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  c ' e s t - à - d i r e  a y a n t  son a x e  s i t u é  
2 0,50m d u  d i s p o s i t i f  d e  s d c u r i t e  comme i n d i q u 6  c i - d e s s o u s  : 

Cotes en m 

I \  
I 
l 
l 
I 

'2 

O n  considère cet te  c h a r g e  comme p a r t i e l l e m e n t  r é p a r t i e  c o m p t e  t e n u  
d e s  d i m e n s i o n s  d e  l ' i m p a c t  v i s  d v i s  d e  l a  d i s t a n c e  2 l a  section d ' e t u d e .  

Pour  ce t y p e  d e  c h a r g e  on d o i t  rechercher s ' i l  y a p o s s i b i l i t e  d e  
r e c o u v r e m e n t  d e  l ' e f f e t  d e s  2 e s s i e u x  du s y s t è m e  en comparant  l e  b r a s  d e  levier  
d e  l a  p a r t i e  d e  c h a r g e  s i t u é e  entre l a  section é t u d i é e  e t  l ' e x t r é m i t é  du p a v é  
(section S E )  à l ' e x p r e s s i o n  : 

entraxes d e s  e s s i e u x  - Y '  
2 

O n  c a l c u l e  I ' 6 t a l e m e n t  v ' s i m p l i f i 6  p o u r  u n e  s e u l e  r o u e  en 
p r e n a n t  comme v a l e u r  d e  ho 1 ' 6 p a i s s e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  au  m i l i e u  d e  l a  p a r t i e  
d e  c h a r g e  c o m p r i s e  entre S2  e t  SE .  O n  a d o n c  : 

ho = 0.20 + 0.15 x = 0,329 m 

v' = 0,25 + 0 ,329  + 2 x 0,08 = 0,699 m 

2,oo 
et en prenant HCHAUR = 0,08 m 

2 

S a c h a n t  q u e  l ' e n t r a x e  d e s  e s s i e u x  B t  v a u t  1,35m l a  q u a n t i t é  
es t  é g a l e  d 0,325m ; l e  b r a s  d e  levier d e  l a  p a r t i e  d e  c h a r g e  entruxe - v '  

e5tudic5.e q u i  v a u t  0 , 2 7 5  m est  donc i n f é r i e u r  d ce t t e  q u a n t i t é .  
2 



- 147 - 

Pour  l a  section S on k t u d i e  a l o r s  1 ' e f f e t  d ' u n e  s e u l e  r o u e .  

L ' 6 t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  v a u t  d a n s  ce c a s  : 

2G 

+ Z Y ,  
3 2,oo - y2 
2 2,oo 

Z C  = 0,ZS + - X 0,08 + 0,20 + 0 , l S  

soif ay2 + L3 = 1,925 y, + 0,72 

d ' o ù  l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d a n s  l a  section S p o u r  cet te  c o n f i g u r a t i o n  d e  
c h a r g e  ( c f .  c a s  1 - t a b l e a u  p .  83 § 4.5.5.2.) 2G 

X E  x -  P 
U P2 = - a v e c  

U 

s a c h a n t  q u e  P = 8 t  

u = 0,60 m 

XE = 0,55 m 

p, - - 8  - x - 0.55 = 12.22 t / m e  on a 
O, 60 O, 60 P 

L ' i n t é g r a l e  du m o m e n t  d ' e n c a s t r e m e n t  

a y a n t  p o u r  v a l e u r  : Y - Pn (ay + 0 1  
a 7  

E on obtient M en c a l c u l a n t  cet te  e x p r e s s i o n  p o u r  l es  bornes S 2 2 
e t  S 

0.55 

d ' o ù  M2 = - 12.22 A - Xt l n  ( 1,925 y, + 0,72 I )  z - 1,314 t m / m l  ( 1,925 1,925 O 

S o i t  c o m p t e  t e n u  du coe f f ic ien t  d e  d g g r e s s i v i t k  e t  d u  c o e f f i c i e n t  
d e  m a j o r a t i o n  d y n a m i q u e  " t r a n s v e r s a l ' '  d 6 j à . c a l c u l 6  a u  p a r a g r a p h e  5.2.4.2. 

M2 = - 1,344 x 1 x 1,258 = 1,201 m 

Remarques  : 

S i  l ' o n  a v a i t  c o n s i d k r k  l a  c h a r g e  B comme u n e  c h a r g e  p o n c t u e l l e ,  on 
t .  

2G a u r a i t  o b t e n u  l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  c a l c u l é  c i - d e s s o u s  p o u r  l a  section S 
( e f f e t  d ' u n e  s e u l e  r o u e ) .  

sachant que : v '  = 0.701 m 
2 C  = 0,701 + 2 x 0,25 = 1,201 m 

on a : M2 = - ~ 8 x 0,25 x i x 1,258 = -2 .095  t m / m e  
1,201 

On voit  donc q u e  l e  f a i t  d e  c o n s i d k r e r  l a  c h a r g e  comme p o n c t u e l l e  m a j o r e  l e s  
moments d ' e n c a s t r e m e n t .  
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d ' o ù  l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  c o m p t e  t e n u  d u  coe f f ic ien t  d e  m a j o r a t i o n  d y n a m i q u e  
' t r a n s v e r s a l  " 

M2 = -  - Io x 0,45 x 1,258 = - 3,460 t m / m l  
I 1,636 

La r o u e  B r  & a n t  d i s p o s 6 e  e n t i B r e m e n t  s u r  1 ' e n c o r b e l l e m e n t ,  on 
p e u t  l a  consid4rer comme u n e  c h a r g e  p o n c t u e l l e .  

C e t t e  r o u e  B r  est excentde a u  maximim s u r  l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  c 'est-  
A - d i r e  q u e  son a x e  es; s i t u é  à 0 ' 3 0  m d u  d i s p o s i t i f  d e  s 6 c u r i t 4 .  

s2 

P o u r  l a  p o s i t i o n  d e  l a  r o u e  d 6 f i n i e  c i - d e s s u s  h o v a u t  : 

155 
2.00 

O,ZO t O , I ~  x - = 0,316 m 

3 v' = 0,30 t 0,316 + - x 0.08 = 0,736 m 
2 

On en d e d u i t  1 ' 6 t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  d a n s  l e  p l a n  d e  l a  section 
d ' e n c a s t r e m e n t  S e t  on c a l c u l e  l e  moment c o r r e s p o n d a n t .  

2G 

2C = 0,736 + 2 t O,45 = 1,636 m 
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Charge  ."lc 120 --------_---- 

On p l a c e  s u r  l ' e n c o r b e l l e m e n t  l a  chenille d u  c h a r  M, 120 e x c e n t r k e  
a u  maximum s u r  l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  comme i n d i q u é  c i - d e s s o u s  : 

Cotes en m 

On considère cet te  c h a r g e  comme p a r t i e l l e m e n t  r 4 p a r t i e  e t  on c a l c u l e  

2 '  
1 ' 6 t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  et  l e  momen t  d ' e n c a s t r e m e n t  d a n s  l a  section S 

L ' & t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  v a u t  d a n s  ce t te  section 

d ' o ù  l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d a n s  l a  section S 
c h a r g e  ( c f .  Cas 1 t a b l e a u  p .  83 5 4 . 5 . 5 . 2 . ) .  

p o u r  cette c o n f i g u r a t i o n  d e  
2G 

M3 = - q S E  Y2 dY2 
a v e c  p s - P x -  XE =Y*+ P 

2 u  U s2 

sachant que P =  5 5 t  

u = 1,OO m 

X E =  0,75 m 

on a p2 = 55 x 0.75 = 41,25 t / m P  
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S i  1 'on ' c a l c u l e  l ' i n t 4 g r a l e  c o n n u e  p o u r  l a  c h a r g e  B on a : t 

soit c o m p t e  t e n u  du  c o e f f i c i e n t  d e  m a j o r a t i o n  dynamique  

M2 = - 1,543 x 1,225 = - 1,890 t m / m l  

e Charge  M 120 e ------------- 
On p l a c e  s u r  l'encorbellement u n  e s s i e u  M 120 excentré au  maximum e 

s u r  l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  c o m m e ~ i n d i q u é  c i - d e s s o u s  : 

Cotes en m 
I 
I 
I 

s2 
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On considère cet te  c h a r g e  comme p a r t i e l l e m e n t  r é p a r t i e  e t  on d o i t  
rechercher s ' i l  y a p o s s i b i l i t é  d e  r e c o u v r e m e n t  d e  l ' e f f e t  d e s  d e u x  p a r t i e s  
d ' e s s i e u x  d u  s y s t è m e  M s i t u é s  entre l a  l i m i t e  c h a r g e a b l e  e t  l a  section d ' é t u d e .  e 

O n  c a l c u l e  1 ' é t a l e m e n t  , v ' s i m p l i f i &  c o r r e s p o n d a n t  2 l a  p a r t i e  d e  
c h a r g e  c o m p r i s e  entre S e t  S L ' é p a i s s e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  a u  m i l i e u  d e  ce t te  
p a r t i e  d e  c h a r g e  concernée v a u t  donc : 2 E' 

1 6 2 5  
2,oo 

ho = 0,20 + 0,15 x - = 0,322 m 

d ' O Ù  Y ' =  0,15 + 0,322 + 3 x 0,08 = 0,592 m 
2 

S a c h a n t  q u e  l ' e n t r a x e  d e s  e s s i e u x  M 120  v a u t  1 , 8 0  m l a  q u a n t i t é  e e n t r a x e  - v ' e s t  é g a l e  2 0 , 6 0 4  m ; l e  b r a s  d e  levier d e  l a  p a r t i e  d e  c h a r g e  
2 

p r i s e  en c o m p t e ,  é g a l  d 0,375 m, est  donc i n f é r i e u r  2 0,604 m. 

Pour l a  section S on é t u d i e  alors l ' e f f e t  d ' u n  s e u l  e s s i e u  ; 
1 ' P t a l e m e n t  l o n g i t u d i f l a l  v a u t ' s a n s  cet te  section : 

+ 2Y2 2 C  = 0.15 + 2 x 0,08 + 0,20 + 0,15 x 2,oo - y2 
2 2,oo 

soit a Y 2  + p = 1,925 y, 0 .62 

d ' o ù  l e  moment d ' e n c a s t r e m e n t  d a n s  l a  section S p o u r  cet te  c o n f i g u r a t i o n  d e  
c h a r g e  ( c a s  1 - t a b l e a u  p a g e  83 $ 4 . 5 . 5 . 2 )  2G 

' E  

avec p2 = - x -  
U U 

sachant que P =  3 3 t  

u = 4'00 m 

p2 = - x  33 - O 75 = 1,547 t / m P  on a 
4,OO 4'00 

S i  l ' o n  c a l c u l e  l ' i n t 6 g r a l e  comme p o u r  l e s  c a s  d e  c h a r g e  p r é c é d e n t s  
on a : 

I:" O 62 A - - Pn ( 1,925 y, + 0 , 6 2 )  = - 0,2915 t m / m k  
1,925 1,92S2 

so i t  c o m p t e  t e n u  du coe f f i c i en t  d e  m a j o r a t i o n  d y n a m i q u e  t r a n s v e r s a l  

M, = - 0,2915 x 1,225 = - 0,357 t m / m P  



P P  

M2 -1,25 

5 . 2 . 5 . 3 .  Moments de flexion longitudinale dans les encorbellements ......................................................... 

Supwstruct. Effort Effort 
y compris A ( 1 I  Roue 6 t  Bt Roue Br Mc 120 Me 120 extréme extrême 
cœfficient x 1.2 x 1.2 x 1.2 x 1,2 x 1,2 x 1,2 ci vil mi l i ta  ire 
de major. 

- 1 , 6 6 6  - 0 , 0 3 8  - 3 , 1 2 5  - 2 , 0 2 9  -1 ,152  - 2 , 2 6 8  - 0 . 4 2 8  - 7 , 0 6 8  - 5 . 1 8 4  

Pour calculer les moments de flexion longitudinale dus aux charges 
d'exploitation on suppose 1 'encorbellement d 'épaisseur constante et 1 'on n 'étudie 
que la section 52. Les valeurs des moments sont obtenues B l'aide des abaques 
de M. THENOZ. 

I Pour une largeur d'encorbellement égale B 2,OO m et pour une valeur 
de E = T ( 0 , 2 0 + 4 x 0 , 0 8 )  I soit 0 , 1 6  m on lit sur 1 'abaque 

Dans notre exemple on ktudie seulement la roue de 6t 2 partir de 
l'abaque n09 p.181 du B T I .  

1 c 

M2 = + 1,9 t m / m  

d'où le moment fléchissant longitudinal dans 1 'encorbellement compte tenu de la 
pondkration rkglementaire d ' une section en bkton armé 

M2 = 1,9 x 1.2 = 2,28 t m / m  
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1OUA20 par nervure 
en section courante 

I 
I 

I 
I 

I 
I O 
I 
l 
I 

l 
l 
l 
/ I 
l l l 1 I 

I I I 

5.3 .  DETERMINATION DU FERRAILLAGE PASSIF  

supplèmentaires 
au voisinage des 
appuis de conti- 
nuit6 . - 

2- 

T 

5 . 3 . 1 .  F e r r a i I l a c r e  n a s s i f  l o n a i t u d i n a l  d e s  n e r v u r e s  

5 . 3 . 1 . 1 .  F e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  m i n i m a l  s u r  l e s  f ibres  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
e x t r ê m e s .  - - _ -  

Nous a v o n s  v u  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  4 . 6 . 1 .  q u e  l e  p o u r c e n -  
t a g e  m i n i m a l  d ' a r m a t u r e s  Y o n g i t u d i n a l e s  a m e t t r e  en o e u v r e  en f i b r e  
i n f é r i e u r e  é t a i t  fonction d e  l a  v a l e u r  d u  r a p p o r t  : 

é p a i s s e u r  d u  t a b l i e r  
l a r q e u r  d e  l a  n e r v u r e  

D a n s  1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  q u e  n o u s  t r a i t o n s ,  l e  
r a p p o r t ,  é g a l  a 1 ,25  so i t  0 , 3 8 5 ,  e s t  c o m p r i s  entre 2 / 4  e t  1 e t  

donc n o u s  d e v o n s  a d o p t e r  l e s  r è g l e s  se r a p p o r t a n t  a u  dimensionne- 
ment des n e r v u r e s  dont  l e  r a p p o r t  h est  > l ( c f .  4 .6 .1 .1  ) . 

D ' a p r è s  l e s  c o u r b e s  f i g u r a n t  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  4 .6 .1 .1 .  

3 , 2 5  

- 
b 4 

l e  p o u r c e n t a g e  m i n i m a l  d ' a r m a t u r e s  2 prévoir en f i b r e  i n f é r i e u r e ,  
r a D p o r t P  a l a  section t o t a l e  d e  l ' o u v r a g e ,  v a u t  dans  ce c a s  : 

0 , 0 5 9  76 en section c o u r a n t e  
0 , 1 1 8  % a u  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  , ce qui  

donne, p o u r  l a  section t o t a l e  de  1 ' o u v r a g e  é g a l e  2 10 ,175m2,  u n e  
section d ' a c i e r s  en f i b r e  i n f é r i e u r e  é g a l e  a : 

0.059 x 10,175 x 104 = 6 0  cm 2 en t r a v é e  pour l a  section t o t a l e  

s o i t  10 HA 20 p a r  n e r v u r e ,  100 

o"18 x 10,175 x lo4 = 120 cm2 a u  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  
c o n t i n u i t é  pour  l a  section t o t a l e  - 

so i t  19 HA 20 p a r  n e r v u r e .  

100 

Les a r m a t u r e s  s u p p l é m e n t a i r e s  d i s p o s é e s  a u  v o i s i n a q e  

0.2 ( P i ,  , + Pi 1 = 0,20 ( 18,90 + 31.50 1 

d e s  a p p u i s  a u r o n t  u n e  l o n g u e u r  é g a l e  à : 

soit L m  

e t  seront d i s p o s é e s  t ê t e  bèche s u r  u n e  l o n q u e u r  é g a l e  à ( 0 , 1 5 1  + p d )  
d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  d e u x  a p p u i s  i n t e r m é d i a i r e s .  

S i  l ' o n  p r e n d  d e s  a c i e r s  d e  20mm d e  d i a m è t r e  l a  l o n g u e u r  
d e  scellement l d  d é f i n i e  d 1 ' a r t i c l e  30  d u  T i t r e  V I  d u  F.61 d u  CCTG 
v a u t  66 ,4cm e t  l a  d i s p o s i t i o n  des a r m a t u r e s  en f ibre i n f é r i e u r e  a u  voi- 
s i n a g e  d e s  a p p u i s  p e u t  donc Qtre s c h é m a t i s é e  comme s u i t  : 

=errailloge en fibre inférieure L / 10,oo r /  

3.50 5,10 
7 -  
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E n  ce q u i  concerne l a  f i b r e  s u p é r i e u r e  n o u s  d i s p o s o n s  
l e  p o u r c e n t a g e  m i n i m a l  égal a 0,0576 d e  l a  section t o t a l e  d e  1 ' o u -  
v r a y e  c ' e s t - à - d i r e  

' ' O 5  x 10,175 x 10' = 5 0 , 9  cm r é p a r t j s  s u r  t o u t e  l a  l a r y e u r  
d e  1 ' o u v r a g e .  

100 

Pour  f a c i l i t e r  l e u r  m i s e  en p l a c e  on r é p a r t i t  
d i f f é r e m m e n t  l e s  a c i e r s  s u r  . les  encorbellements, s u r  l e s  n e r v u r e s  e t  
s u r  l e  h o u r d i s  ( c f - n l a n  d e  f e r r a i l l a g e )  

5 . 3 . 1 . 2 .  F e r r a i l l a q e  l o n q i t u d i n a l  complémenta ire  _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ - _ _  

Comme i l  a é t 6  d i t  a u  p a r a g r a p h e  4 . 6 . 1 . 2 . ,  on u r e v o i t  
d e s  a r m a t u r e s  f i l a n t e s  h o r i z o n t a l e s  s u r  l e s  p a r e m e n t s  v e r t i c a u x  d e s  
nerviires ( H A  10 e = 10 ); ce f e r r a i l l a g e  m i n i m a l  d o i t  ê tre  augment6  
;)our re+vrendre l e s  e f f o r t s  d e  tors ion  e t  d o n c  on d i s n o s e r a  d a n s  
no tre  c a s  un a c i e r  H A 1 6  t o u s  l e s  2 0 . c ~  ( c f .  ,$ 5 . 3 . 2 . )  

5 . 3 . 1 . 3 .  R e n r i s e  conventionnelle d e s  t r a c t j o n s  - - - -- - - - - - - - - - - -_ - __ - -. 

L ' o u v r a T e  Crue n o u s  é t u d i o n s  é t a n t  d i m e n s i o n n é  selon 
l e s  r e g l e s  d e  I ' I P I  n o u s  a v o n s  v u  a u  p a r a p r a p h e  4 . 6 . 1 . 3 .  crue l e s  
c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  a t ) n a r a i s s a n t  s o u s  1 ' e f f e t  d u  g r a d i e n t  
t h e r m i q u e  d e v a j e n t  Btre r e p r i s e s  p a r  d e s  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  d j s -  
.posées en f i b re  i n f é r i e u r e  d e s  n e r v u r e s .  

N O U S  d e v o n s  d o n c  c a l c u 1 e r  l a  sec t ion   armatures 
é q u i l i b r a n t  l ' e f f o r t  d e  t r a c t i o n  a u q u e l  es t  s o u m i s e  l a  z o n e  d e  
béton t e n d u  e t  n o u s  comparons ce t t e  sec t ion  a u  f e r r a i l - l a q e  m i n i m a l  
a mettre en o e u v r e  en f ibre  i n f é r i e u r e  e t  c a l c u l é  a u  § 5 . 3 . 1 . 1 .  
ci - d e s s u s .  

e R e n r i s e  c o n v e n t i o n n e l l e  d e s  t r a c t i o n s  au  v o i s i n a g e  
d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é .  

Nous c a l c u l o n s  l a  s e c t i o n  d ' a r m a t u r e s  c a p a b l e  d e  
r e p r e n d r e  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  m a x i m a l e  é v a l e  2 2 0 8 t / m 2  a t t e i n t e  
p e n d a n t  l a  p h a s e  d e  c o n s t r u c t j o n  d a n s  l a  section 20 d e  l a  t r a v é e  1 
(0,945171 a gauche  d e  1 'ai7pui 1 ) .  

Dans ce t te  section l e  d i a q r a m m e  des contraintes  
e s t  l e  s u i v a n t  ( c f . 5  5 . 2 . )  : 

- 208 t / m  2 

+ 920 t / m 2  



d'OÙ hbt O 0,230 m 

- 155 - 

On p e u t  donc c a l c u l e r  l a  h a u t e u r  hbtde béton t e n d u  : 

hbt = 1,2S X 208 
208 + 920 

L ' e f f o r t  d e  t r a c t i o n  Fbt a u q u e l  est s o u m i s e  l a  z o n e  - _  

d e  bdton t e n d h  e s t ,  p o u r  l e s  d e u x  n e r v u r e s ,  a l o r s  é g a l  d : 

2 2 
Fbr r c3.128 X 0,23 X - 208 - ' 2  f - 0523 x 0,128 208)] 2 

(en tenant c o m p t e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a r g e u r  d e  l a  h a u t e u r  t e n d u e )  

__---  _--- 
O 23 
0,90 

T 0.23 (*) 3 + 0,50 x - = 3,128 m 

La section d ' a r m a t u r e s  n é c e s s a i r e  est a l o r s  é g a l e  a - Fb t 
e t  si 1 'on admet  q u e  3 U', on t r o u v e  : 

145,5 
- 42000 

A = x lo4 E 46,20 cm2 pour l'ensemble des 2 nervures. 

C e t t e  section d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  c a p a b l e  d e  r e p r e n d r e  
l a  t r a c t i o n  m a x i m a l e  au  v o i s i n a g e  d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  es t  d comparer  
a u  p o u r c e n t a g e  m i n i m a l  p r é v u  d a n s  cette même z o n e  q u i  est  é g a l  
L e  f e r r a i l l a g e  m i n i m a l  c o n s t r u c t i f  est  d o n c  s u f f i s a n t .  

d 120 crn2 

La section n é c e s s a i r e  p o u r  l a  r e p r i s e  convention- 
ne l l e  es t  d e  p l u s  i n f é r i e u r e  a l a  section m i n i m a l e  en t r a v é e  d o n c  i l  n ' y  a 
p a s  l i e u  d e  d e t e r m i n e r  l a  l o n g u e u r  d e s  a c i e r s  a i n s i  c a l c u l e s .  

e Re-vrise conventionnelle d e s  t r a c t i o n s  en t r a v é e  c e n t r a l e  

Comme précédemment  n o u s  c a l c u l o n s  l a  section d 'arma-  
tures c g p a h l e  d e  r e p r e n d r e  l a  c o n t r a i n t e  d e  t rac t ion  m a x i m a l e  é u a l e  a 137 t / m 2  
a t t e i n t e  s o u s  c h a r g e  max i  d a n s  l a  s e c t i o n  11 d e  l a  t r a v é e  2 ( m i - p o r t é e ) .  

D a n s  cette section l e  diagramme d e s  c o n t r a i n t e s  es t  
l e  s u i v a n t  : 



- 156 - 

soit hbt = 0,200 m 137 
137 + 718 

On a donc : hbt = 1,25 x 

137 (Of0 O i l 1  )1 
2 

Fbt  = L3.111 x 0'20 x - - 2 - x- x 137 x 2  soit Fbt = 83,2 t 

A =  8302 x 10' soit A = 26'10 cm2 pour l'ensemble des 

2- x 42000 2 nervures. 4 

La r e p r i s e  d e s  t r a c t i o n s  d u e s  essentiellement a u  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  
en service en c h a r g e  es t  donc é g a l e m e n t  a s s u r é e  p a r  l e  f e r r a i l l a g e  m i n i m a l  
c o n s t r u c t i f  d i s p o s é  en section c o u r a n t e  ( 6 0  c m 2 ) .  

Pour  l ' o u v r a g e  q u e  n o u s  e t u d i o n s  i l  n ' y  a donc auciin renforcement 
d ' a r m a t u r e s  d p r é v o i r  p o u r  l a  r e p r i s e  conventionnelle d e s  t r a c t i o n s .  

5 . 3 . 2 .  F e r r a i I l a c r e  d e  tors ion  d a n s  l e s  nervures 

5 . 3 . 2 . 1 .  F e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d e  torsion 
- - - I - - - _ _ _ - - _ _ _ _ _  

Nous r a p p e l o n s  q u e  l e s  c a d r e s  d e  torsion sont c a l c u l é s  
p o u r  r e p r e n d r e  l a  c o n t r a i n t e  t a n q e n t e  d e  torsion m a x i m a l e  a u  m i l i e u  d u  grand 
côté d e  l a  n e r v u r e .  Le p o u r c e n t a g e  v o l u m i a u e  d ' a r m a t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  d e  
torsion c a l c u l é  d ' a p r k s  1 ' a n n e x e  A53 d u  F.61 t i t r e  V I ,  v a u t  d a n s  no tre  c a s  
oh b 3,s h 

Tb x- h + b  'GI, = 
3 b  i7-d 

s o i t  avec : 

h = 1,25 m 

b = 3 , 2 5  m ( largeur moyenne de la nervure)  

Tbmax = 115'2 t / h 2  ( cf .  5 . 2 . 3 . 3 )  

2 
3 

= - x 42000 z 28000  t / m 2  

dt O 4.19% 

S i  1 'on a d o w t e  d e s  f e r s  d e  16" d e  d i a m g t r e ,  on obtient 5 c a d r e s  
HA16 p a r  mP d a n s  c h a q u e  n e r v u r e  s o i t  1 c a d r e  t o u s  l e s  20 cm. Nous v é r i f i o n s  
bien ce q u e  n o u s  a v o n s  d i t  d a n s  l e  5 4 . 6 . 2 . 1 .  d s a v o i r  q u e  l ' e s p a c e m e n t  maxi -  
mal  d e s  c a d r e s  ne d e v a i t  p a s  excPder l e s  2 v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

- l a  p l u s  p e t i t e  d i m e n s i o n  d e  l a  n e r v u r e  s o i t  1,25m 
- l e  1/86 d u  p e r i m P t r e  d e  l a  n e r v u r e  so i t  = 1,125 m 

On d i s p o s e r a  l e s  c a d r e s  d e  tors ion  u n i f o r m 4 m e n t  t o u t  l e  lonq d e  
8 

l ' o u v r a g e .  La section é t a n t  f a i b l e  i l  n ' y  a p a s  l i e u  d e  l a  m o d u l e r .  

5 . 3 . 2 . 2 .  F e r r a i l l a g e  l o n q i t u d i n a l  d e  torsion - - - - - - - - - - - - - - - - 

L e  v o l u m e  r e l a t i f  d e s  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  
torsion e s t  é g a l  RU p o u r c e n t a g e  t r a n s v e r s a l  Ut c a l c u l é  c i - d e s s u s .  Pour  u n e  
n e r v u r e ,  l a  section n é c e s s a i r e  d ' a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  tors ion  est donc : ~ - 

R = 0,190 x 3.25 x 1,25 x 10' = 77 cm2 par nervure 
100 

soit : 77 8 , 5 5  c m 2 / m k  de pirimètre 
3 + 3,s + 1,25 x 2 
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Comme n o u s  1 ' a v o n s  d i t  a u  5 4 .6 .2 .  n o u s  e x a m i n o n s  l e s  
d i f f é r e n t s  cha rgemen t s  concomi t a n  t s  tors i  o n - f l  exi  on e t  n o u s  cons t a  t o n s ,  d a n s  
l e  c a s  p r é s e n t ,  q u e  l e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  f i l a n t  m i s  en o e u v r e  p o u r  
r e p r e n d r e  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  p e u t  é g a l e m e n t  r e p r e n d r e  les e f f o r t s  d e  
t o r s i o n . 1 1  n ' y  a p a s  l i e u  d ' a u g m e n t e r  l e s  sections n i  d ' e x a m i n e r  l a  l o n g u e u r  
des b a r r e s  de r c n f o r t .  

En e f f e t ,  :irks d e s  a ,npuis  d e  c o n t i n u i t e ,  l o r s q u e  1 'on 
a l e s  c o n t r a i n t e s  .de t r a c t i o n  m a x i m a l e s  (à v i d e  à l a  c o n s t r u c t i o n ) I o n  a un 
moment d e  torsion f a i b l e  ( n o i d s  p r o p r e  s e u l ) .  D e  même en t r a v é e ,  l o r s q u e  l ' o n  
a l e s  c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  m a x i m a l e s  ( en charqe 2 1 ' i n f i n i )  on a environ 
l a  moi t ié  d u  moment d e  tors ion  c a r  l a  p o s i t i o n  d e s  charcyes d o n n a n t  l a  f l e x i o n  
m a x i m a l e  ne p r o d u i t  p a s  l a  torsion m a x i m a l e .  Enf in  s u r  l e s  p a r e m e n t s  v e r t i c a u x  
on a d i s p o s é  5 H A  16 ( s o i t  10,OS c m 2 )  a u  m è t r e  l i n é a i r e  s u r  c h a q u e  p a r e m e n t  a f i n  
q u e  l a  section m i s e  en o e u v r e  s o i t  s u p é r i e u r e  à R / p é r i m è t r e  d ' u n e  n e r v u r e .  

5 . 3 . 3 .  F e r r a i l l a g e  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t  d a n s  les  n e r v u r e s  

L e s  sections d ' a r m a t u r e s  n é c e s s a i r e s  sont d o n n 4 e s  d i r e c t e m e n t  
d a n s  l a  note MCP e t  sont m a x i m a l e s  p o u r  l a  v é r i f i c a t i o n  à l a  r u p t u r e .  

Dans 1 ' o u v r a g e  é t u d i é ,  on d i s p o s e  5 étr iers  HA12 F a r  c o u r s  
t r a n s v e r s a l  e t  p a r  n e r v u r e  so i t  u n e  section A t  = 11'31 c m z  ; on eh 
d é d u i t  a i n s i  l ' e s ? a c e m e n t  d e s  etriers q u i ,  c o m p t e  t e n u  du d i a m è t r e  a d o p t é ,  
servent d e  s u p p o r t  d e  c â b l e s .  

Dans les sections voisines d e s  a p p u i s  d e  c o n t i n u i t é  l ' e s p a c e m e n t  
c a l c u l é  es t  é g a l  à 0 , 7 5  m d a n s  l e s  travées d e  rive e t  0,38 m d a n s  l a  travée cen- 
t r a l e .  On d i s p o s e  d o n c  r é g u l i è r e m e n t  l e s  é tr iers  s u p p o r t  d e  c â b l e s  t o u s  l e s  0 , 7 5  m 
s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d e  l ' o u v r a g e  e t  on d o u b l e  l e u r  nombre s u r  u n e  l o n g u e u r  é g a l e  
2 0 , 0 5  1 d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  t r a v é e  centrale. 

5 . 3  - 4 .  F e r r a i l l a q e  w a s s i f  du h o u r d i s  e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s .  

5 . 3 . 4 . 1 .  F e r r a i l l a g e  transversal &-hgufdLs _ _ _ _ _ _ _ - - -  

L e s  moments extrêmes à 1 'encastrement h o u r d i s / n e r v u r e  
e t  a u  centre d u  h o u r d i s  ont e t é  c a l c u l é s  a u x  p a r a g r a p h e s  5 . 2 . 4 . 1 .  , 5 . 2 . 4 . 2 .  
5 . 2 . 4 . 3  e t  ont r e s p e c t i v e m e n t  p o u r  v a l e u r  : Les moments sont. calculés 

Me - 7, 7 4 3  t m  / mP en supposant le hourdis I - à l ' e n c a s t r e m e n t  

- a u  centre d'épaisseur constante et 

égare 6 0 ,20  m 
Mc = + 5 , 9 7 3  t m / m P  

C e s  v a l e u r s  c o n d u i s e n t  a u x  sections d ' a c i e r s  c i - a p r è s ,  
c a l c u l é e s  2 p a r t i r  d ' a b a q u e s  d e  f l e x i o n  s i m p l e  : 

- en f i b r e  s u p é r i e u r e  W h t  = 19,47 cm2/mP soit IOHA16 par mP 

- e n  f ibre  i n f é r i e u r e  W h t  = 14,89 c m 2 / m P  soit 8HA 16 par mP 

sur toute la largeur 
de l'ouvrage (14,50 m )  

\ 19 HA 12 
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5.3.4.2. F e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d e s  encorbellements 

Pour  l ' o u v r a g e  é t u d i . 4 ,  on c a l c u l e  s e u l e m e n t  l e  
f e r r a i l l a g e  d a n s  l a  section S2;  en e f f e t ,  l e s  sections Si e t  S2 sont t r h s  
voisines e t  l e s  h a u t e u r s  respectives sont trPs d i f f é r e n t e s .  

L e  moment 2 1 ' e n c a s t r e m e n t  e n c o r b e l l e m e n t / n e r v u r e  q u i  vaut 
- 7 , 0 6 8  t m / m P  c o n d u i t  2 u n e  section en f ibre  s u p é r i e u r e  é g a l e  2 : 

w e t  = 8.73 c m 2 / m t  soit  5~ 1 6 / m ~  
C e s  a c i e r s  r èperon t  s u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  d e  l ' o u v r a g e  

p u i s q u  ' i l s  sont n é c e s s a i r e s  a u  d r o i t  d u  h o u r d i s .  

E n  f a c e  i n f é r i e u r e ,  l e  f e r r a i l l a g e  m i s  en o e u v r e  es t  
f o r f a i t a i r e m e n t  p r i s  é g a l  a l a  mo i t i é  d u  f e r r a i l l a g e  s u p é r i e u r .  Dans no tre  
c a s  n o u s  a d o p t o n s  ~ O P C  une  s e c t i o n  uet é n a l e  à 4,37 c m 2 / m P  soit  L H A  12 au mP 

N . B .  { Les sections d ' a c i e r s  q u e  n o u s  venons d e  déterminer d a n s  l e  h o u r d i s  
{ e t  l e s  encorbellements sont v a l a b l e s  en section c o u r a n t e .  Fu v o i s i n a q e  
{ d e s  a b o u t s  on renforce l e  f e r s a i l l a q e  selon l e s  c a l c u l s  f a i t s  a u  6 5.4.4 

1; ci-aprPs- 

5.3.4.3. F e r r a i I l a c r e  l o n g i t u d i n a l  d u  h o u r d i s  e t  d e s  _ _ _ _ - _ _ _ - - - _ _ _ _ - - _ - - -  
e n c o r b e l l e m e n t s .  - - - - - - - - 

En f ibre  i n f é r i e u r e  d u  h o u r d i s  on c o n n a i t  l e  m o m e n t  l o n g i t u d i n a l  
a u  centre ( c f .  <$ 5.2.4.4.) donc on en d é d u i t  l a  section d ' a c i e r s  a mettre en 
o e u v r e  p a r t i r  d ' u n  c a l c u l  en f l e x i o n  s i m p l e .  

2 On ob t i en t  w h ,  = 5,28 cm / m e  

En f i b re  s u p é r i e u r e  d u  h o u r d i s  on m e t  en o e u v r e  l e  mgme f e r -  
r a i l l a g e  q u e  c i - d e s s u s ;  en e f f e t  l a  s e c t i o n  d ' a c i e r s  c o r r e s p o n d a n t  a u  p o u r -  
c e n t a g e  m i n i m a l  es t  i n f é r i e u r  e t  v a u t  s p u l e m e n t ,  d a n s  no tre  cas= s o i t  : 

1L,50 3,s I c m 2  / me 

E n  f i b r e  i n f é r i e u r e  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  l e  f e r r a i l l a q e  m i s  en 
o e u v r e  es t  f o r f a i t a i r e m e n t  p r i s  é q a l  à l a  m o i t i é  d u  f e r r a i l l a g e  s u p é r i e u r  
t r a n s v k r s a l .  Pour  1 ' o u v r a g e  é t u d i 6  n o u s  a d o p t o n s  donc une  section We/ e q a l e  
a 4.37 cm /mP ( c f .  § 5.3.4.2 ci - d e s s u s )  . 2 

E n  f i b r e  s u p é r i e u r e  d e s  encorbellements on d i s p o s e  é g a l e m e n t  
l e  f e r r a i l l a g e  f o r f a i t a i r e  c a l c u l i .  c i - d e s s u s  ( L,37 c m 2 / m P  
a u  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  m i n i m a l  écral a 3,51 c m 2 / m @ .  

) q u i  e s t  s u p é r i e u r  

P r e s  d e s  b o r d s  l ibres  d e s  encorbellements on renforce l e s  a c i e r s  
l o n g i t u d i n a u x  s u r  l e s 2 f a c e s  ( c f .  4.6.4.3.). 
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I 
O 
h( 
O' 

I I 

5 . 4 .  E t u d e  d e s  z o n e s  d ' a b o u t  

l 
i 

Pour  vé r i f i e r  les  z o n e s  d ' a b o u t  on s u i t  l e  p r i n c i p e  d e s  
, p r e s c r i p t i o n s  d e  1 ' I . P . 2 .  

(P ian  3 1 5 - 
(P lan  2 I F2 - 
( P l a n  I 1 F1 - 

SA 

Dans 1 'exemi7le  d 'a t - -v l icat ion l a  m i s e  en tension se f a i t  en 
d e u x  p h a s e s  e t  n o u s  v é r i f i o n s  c h a c u n e  d e  ces n h a s e s .  La note d e  c a l c u l  MCP 
a donné  29 c â b l e s  d o n c  on d i s n o s e  15 câbles 30 7 n a r  n e r v u r e .  

On ado,nte a u x  a b o u t s  l a  d i s p o s i t i o n  r e p r é s e n t é e  ci - d e s s o u s  
( p o u r  une n e r v u r e !  e t  on s u p n o s e  qu'à l a  u r e m i è r e  m i s e  en tension (à 7 j o u r s )  
on t e n d  l e s  c â b l e s  1 .6 .11 .3 .8 .13 .5 .10 .15 .  On v é r i f i e  l a  z o n e  d ' a b o u t  en s u p p o -  
s a n t  p o u r  l e s  n e r v u r e s  l a  section s i m p l i f i g e  s c h é m a t i s é e  c i - d e s s o u s .  

V 
I 0,226 

T y r o .  362 

A 

u) 

-?? - pz -- - 

-!!-TOl 300 
Y 

n 
SR 

rr l,25 * 

I 6+ 7+ 8 1  9t io+ I 1/ 

5 . 4 . 1 .  V é r i f i c a t i o n  d e  l a  zone d ' a b ~ u t  2 l a  p r e m i è r e  m i s e  en - _ _ _ - _ _ - - - _ _ _ - _ - _ _ - _ - - - - - - -  
tension. - _ _ _  

5 . 4 . 1 . 1 .  D i f f u s i o n  d a n s  l e  v l a n  v e r t i c a l  

La l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  d e  r é g u l a r i s a t i o n  est  p r i s e  

----------- 

é g a l e  2 l a  h a u t e u r  d e  l a  n e r v u r e  s o i t  1,25m. L e s  d i m e n s i o n s  d e s  p r i s m e s  
s y m é t r i q u e s  d e  n r e m i  ère ré s u l a  ri s a  ti on sont : 

h a u t e u r  = min ( 2  x 0,226, 0,362) = 0,362 m 

6 , p a i s s e u r  = 0,85 m dans les plans verticaux 
extrêmes 

= 1,ZO m dans le plan vertical 
intermédiaire 

P r k s  d e s  f i b r e s  e x t r ê m e s  on a é q a l e m e n t  d e s  p r i s m e s  
d i s s y m é t r i q u e s  d o n t  Les d i m e n s i o n s  sont : 

côté e x t r a d o s  : h a u t e u r  = 0,226 + -= O 362 0,407 m 
2 

&!?aisseUr  = 0.85 m ou 
suivant le plan vertical étudié 

1.20 m 

côte i n t r a d o s  : h a u t e u r  = 0,300 + = 0,481 m 
2 

é p a i s s e u r  = 0,85 m ou 
suivant le plan vertical étudi6 1,20 m 
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F 

5 . 4 .  I .  2 .  D i f f u s i o n  d a n s  l e  w lan  h o r i z o n t a l  ----------- 

A 

O 
c\r 
c\r 
O- 

'b 

II . 
V 

d = 0,362 
6 

La l o n q u e u r  d e  l a  .zone d e  r é g u l a r i s a t i o n  e s t  p r i s e  
é g a l e  à l a  l a r g e u r  d e  la n e r v u r e  s o i t  3,25m. 

L e s  dimensions d e s  prismes s i , d t r ipes  d e  n r e m i è r e  r h g u -  
l a r i s a t i o n  sont : 

j-q 
SA 

L 3,25 
I 

7 - côté  p a r e m e n t  ( p i  e t  D '  ) 3 
h a u t e u r  = min ( 2  x 0,425, 1'20 ) = 0.85 m 

I 
v) 

2- 
é p a i s s e u r  = 0,362 m 

- Drisme i n t e r & d i a i r e  ( P i  ) 

h a u t e u r  = 1,20m 

é p a i s s e u r  = P I 3 6 2  m 
J 
' R  

Dans ce t te  ( : spos i t i on  il  n'i? a ,rias d e  p r i s m e  d i s -  
s y m é t r i q u e  . 

5 . 4 . 1 . 3 .  P r e m i è r e  r e q u l a r i s a t i o n  

a )  - C o m p r e s s i o n  - - - - - - d u  - béton - 

La v a l e u r  d e  6' es t  l i m i t é e  s o u s  l e s  a n c r a g e s  à l a  
v a l e u r  f o u r n i e  p a r  l ' a r r ê t é  d ' a q r é m e n t .  II n'Y a donc rias $e v é r i f i c a t i o n  
p a r t i c u l i è r e  d a n s  ce c a s .  

b )  E f f o r t  d ' e c l a t e m e n t  d u  béton - - - - - - - _ _ - _ _ _ _  
b l .  D i f f u s i o n  d a n s  l e  p l a n  ve r t i ra l  

e C o n t r a i n t e s  4 ' k c l a t e m e n t  

S o i t  .!e nr ism s?~mi ; t r . i cue  renrilsentr', ci  -?e,s.sous 
- 

F 
do 

Uy = 0,s ( 1  - $) - 

Dans notre  c a s  P renrésente l a  f o r c e  s o u s  J ' a n c r a q e  ti l a  m i s e  
en tension so i t  

F = 145350 x 1155 x = 168 t 

- P r i s m e s  B 1 ,  p et Pj dans  l e s  p l a n s  verticaux extrkmes ( a  = 0,85 m) 
2 

2 = 107'08 t / m  O, 22 168 ay = 0,s ( 1  - -) 
0,362 0,362 x 0.85 

- P r i s m e s  P P e t  P d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  i n t e r m é d i a i r e  ( a  = 1,20 m) 
1' 2 3 

168 = 75,85 t / m 2  :g 0,362 x l,20 
= 0,5 ( 1  - 
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e E f f o r t  d ' 6 c l a t e m e n t  

R = 0,25 ( 1  - -) O, 2 2  x 168 = 16,17 t 
0,362 

A l a  m i s e  en t e n s i o n  la r d s i s t a n c e  n o m i n a l e  d u  bi.ton en compression 
es t  é g a l e  a 2700 t / s ? 2  d'of7 l a  r i l s i s t a n c e  n o m i n a l e  à l a  t r a c t i o n  : 

= 71,L 0,06 x 2700  = 2 3 3 , L  t / m 2  

et a = 77,80 t / m Z  
3 

on c o n s t a t e  a i n s i  crue Uj est  s u p é r i e u r  à + e t  l ' o n  d o i t  
donc dis;ioser d e s  a r m a t u r e s  d ' h c l a t e m e n t  dans 1.a z o n e  oil l e s  t r a c t i o n s  apwa- 
r a i  ssen t . 

2 Les a r m a t u r e s  doivent  a s s u r e r ,  s o u s  une  c o n t r a i n t e  l i m i t é e  2 7 Ue 
la r e n r i s e  d ' u n  e f f o r t  t r a n s v e r s a l  é g a l  2 E ,  k 6 t a n t  un  c o e f f i c i e n t  q u i  t i e n t  
compte d e  1 ' a r c - b o u t e m e n t  r! ' u n e  p a r t i e  d e s  e f f o r t s  lorscru  ' i l  ! I  a n l u s i e u r s  
corps d ' a n c r a y e .  

k 

e a r m a t u r e s  d ' 6 c l a t e m e n t  

-. P L i s m e s  '31 e t  P 3  

D a z s  l e  p l a n  d e  d i f f u s i o n  t o u t e s  les p l a c w e s  sont  s i t u b e s  
s u r  la p k r i p h c r i e  d e  la n i & e  d'où 

x 10' = 5,819 cm2 H A  16,17 

3 

O r  
1 x L. 12 000 

. P l a q u e s  6 e t  10 

k = 3 , s  ( d a n s  l e  n l a n  d e  d i f f u s i o n  l e s  corws d ' a n c r a o e  sont entre 
d e u x  a u t r e s )  

w = 3,217 c m 2  H A  p a r  p l a q u e  

. P l a n u e  8 

k = 2  

x 10' = 2,91 c m 2  H A  Dar w l a q u e  16.17 

3 

w =  
2 x 1 12000 

Compte t e n u  d e  la r é p a r t i t i o n  d e s  a n c r a g e s  on d i s p o s e r a  
u n i f o r m é m e n t  la section t r o u v k e  p o u r  l e s  p r i s m e s  P I  e t  p 3 .  
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- 

b2. D i f f u s i o n  clans l e  p l a n  h o r i z o n t a l  

a "  

II 2 av = 0,5 ( 1  - - ) x  O 22 168 = 202,34 t / m 2  
AO 

'b 0- 0,85 0,85 x 0,362 
Y 

C o r i t r a i n t e  d ' é c l a t e m e n t  

- P r i s m e s  1 ) ' l  e t  P I 3  ( d = 0.85 m ) 

It d aJ 

- P r i s m e  P ' 2  ( d = 1,20 m ) 

= 157,92 t / m 2  0,. = 0 , 5 ( 1  - - ) x  O 22 168 
1,20 1,20 x 0,362 

E f f o r t  d ' t i c l a t e m e n t  

O 22 
0,85 

R = 0,25 ( 1  - -) x 168 = 31,13 t 

0.22 
1,20 

- n r i s m e  R = 0,25 ( I  --) x 168 = 34,3 t 

Dans l e  n l a n  h o r i z o n t a l  0, es t  é n a l e m e n t  s u p f ; r i e u r  A 9 ce n u i  
e n t r a i n e  la m i s e  en o e u v r e  d ' a r n l a t u r e s  c l ' 6 c I a t e m e n t  $ a n s  l e s  z o n e s  t e n d u e s .  

A r n i a t u ï e s  d ' 4 c l a t e m e n t  

3 - p r i s m e s  P' e t  P' 1 
, ) l a q u e s  d 'ancracre  1-5 ,  6-10 e t  11-15 

k = 1 ( d a n s  l e  p l a n  d e  d i f f u s i o n  les a n c r a a e s  sont s i t u é s  à l a  p 4 r i -  
d x ~ r i  e de l a  y > i  ,;'cc 1 

x i o 4  = i i , 12  cm2 H A  
31,13 

3 

w = '  
1 x 1 42000 

2 - p r i s m e  P' 

plagues d'ancrage 3 et 13 

k = 1,5 

w =  x 10' = 8,17 c m z  H A  

plaque d'ancrage 8 

34,30 
1,s x l  42000 

3 

k =  2 

O =  34'30 x 10' = 6,125 cm2 H A  
2 x L 42 O00 

3 . .  

Clor::;)te tcr iu  t i c .  .?,? r : ; i ' a r t i t i o n  il't2.5 c m c r a ~ : c s  on (:isvcscra uni--  
L Lorinément l a  section i ~ r o u v é e  DOUT l e s  p r i s m e s  e t  11'3 

c )  E f f o r t s  d e  s u r f a c e  - - - - - - - - - 

Les t r a c t i o n s  riui a l i n a ï a i s s e n t  siir .la s u r f a c e  d ' a b o u t  . s o n t  
re:>rises n a r  une sec t ion  d ' a r m a t u r e s  PqaZe 2 0,04 F a v e c  une c o n t r a i n t e  
. ~ . i n i . i  t é e  à L 0, 

3 
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dl = 0,226 

dz = 0,181 

Dans notre> e x e m i l l e  on :>rend t o u j o u r s  I.' 6 c ~ a l  P l a  force so11.s 

I 
I 

I 
I 

-- ' I 

ces a c i e r s  s o n t  d is:>os&s dan.; les d e u x  d i r e c t i o n s .  

3 - 
V 

, = 0,181 
4- 

= 0,300 

( )  Rq. ( p l a n  v e r t i c a l  d é f i n i  par 1 ' a r r ê t 4  d ' a p r é m e n t .  T o u t e f o i s ,  l e s  p l a q u e s  d ' a n c r a g e s  
( d e v a n t  Ptre p e r p e n d i c u l a i r e s  a u x  c â b l e s  q u i  sont r a r e m e n t  t o u s  h o r i z o n t a u x , l  ' a b o u t  
(1  d e s  n e r v u r e s  n ' e s t  q é n 6 r a l e m e n t  p a s  d a n s  un p l a n  v e r t i c a l  e t  i l  convient alors 
( )  d e  rechercher une d i s p o s i t i o n  d e s  a r m a t u r e s  q u i  a s s u r e  d la fois l e  f r e t t a q e  e t  
( )  l e  f e r r a i l l a g e  d e  p e a u .  

Theor ir juement  ce f e r r a i l l a p e  n ' e s t  vas  a a j o u t e r  a u  f r e t t a q e  d u  

1 -  
I 

( 

1 
I 
I 
I 

d l  

Pour  l e s  a n c r a q c s  s i t u é s  p r c i s  d e s  a r ê t e s  on renforce l e s  a r m a t u r e s  d e  
s u r f a c e  l o r s q u e  I d  d i s t a n c e  2 1 ' a r ê t e  l a  p l u s  p r o c h e  e s t  d i f f é r e n t e  d e  l a  
h a u t e u r  d u  p r i s m e  s y m é t r i q u e .  

Le s u p p l é m e n t  d ' a r m a t u r e s  a p r P v o i r  d o i t  e q u i l i b r e r  un e f f o r t  d e  
)3F a v e c  u n e  c o n t r a i n t e  l i m i t é e  2 2 

3 
s u r f a c e  é q a l  à 0,20 

Dans n o t r e  r x p m p l e  on d o i t  p r é v o i r  un s u p p l e m e n t  d ' a c i e r s  s e u l e m e n t  d a n s  
d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l .  On a en e f f e t  les p r i s m e s  d i s s y m é t r i q u e s  s c h é m a t i s é s  
c i - d e s s o u s  : 

côté extrados dl = 0,226 
d2 = 0,181 

cdtb intrados d1 = 0,300 
d2 = 0,181 

d 'où  le supplement d'armatures Ir prévoir : 

- côté  e x t r a d o s  0 = ( 0,226 + 0,181 x 10' = 0,016 cm2 HA 
)3x 168 

0,226 - 0,181 
2 42000 
3 

0,30 - 0,181 )3x 168 

3 

- côte i n t r a d o s  W = f 0'30 + 0.181 x 104 = 0,182 c m z  H A  
1 '2h)OO 

5.4.1.4. Efforts d ' é q u i l i b r e  u e n e r a l  

a )  V é r i f i c a t i o n  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  

e C a l c u l  d e s  e f f o r t s  

La section d e  c a l c u l  p o u r  une  n e r v u r e  e s t  s i m p l i f i é e  
comme s c h é m a t i s é e  c i - d e s s o u s  : 
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F2 = 168 x 3 x COS p2 = 503,2  t 

2 8 ‘ 7  t 
Fz 

Q, = 168 x 3 x s i n  8, = 

F3 = 168 x 3 x COS p3 = 5 0 0 , 7  t 5 

Lcs caractéris t iques de c e t t e  sect ion sont l e s  suivantes : 

I 

j pz=O,O57rd  .-,. 0,591 4 QA, 
“0,662- -. 

0,300 i L31 = O  

I 
.-.---. 

“0,300= 

s = 4,8625 m z  

vs = 0,539 m 

v i  = 0,711 m 

I = 0,7139 m 4  

Q3 = 168 x 3 x s in  p3 = 57, 3 t * 

A l a  premiere mise en tension on met en tension 6 0 %  des câbles 
donc l e s  e f f o r t s  Fi, F2, “3. I Q2 e t  Q3 valent : 

I I 

0.65 m 

SA I ’R 5 = 168 x 3 x COS p l  = 504 t I I 

Q, = 168 x 3 x s in  pl = O t  

Les contraintes normales sur l a  sect ion SR doivent équi l ibrer  
les e f f o r t s  cr66s p a r  l e s  forces  FI, FZl F3 sur la section SA .Le  moment 
f lhchissant  vaut donc : 

M = 504 (0,300 - 0,711 ) + 503,2 ( 0 , 6 6 2  - 0,711) + 500,7 ( 1,024 - 0,711) 

M = - 75.08 t m  

e t  l e s  contraintes normales correspondantes 

a; = 501 + 503,Z + 500,7 - -75 ,08  X 0,711 = 384,g t /m2 
4,8625 0,7139 

504 + 503,2 + 500,7 + - 75,08 x 0,539 - 253,4  t / m 2  as = - 
4,8625 0,7139 

on obt ient  l e  diagramme des contraintes représenté ci-après . 

Les forces  de précontrainte é tant  inc l inkes  on calcule eya- 
lement l e s  contraintes de cisai l lement  sur s~ dues aux composantes ver t i -  
cales d e  ces forces .  

L a  force  appliquée vaut Q ,  + Q2 + Q 3  s o i t  ,9672. On en déduit 
l e  diagramme des contraintes de cisail lement representé ci-après.  



On & t u d i e  a l o r s  
p l a n s  d e  c o u p u r e  BC 

0 , 9 5 0 -  
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: l ' k q u i l i b r e  d e s  e f f o r t s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  

353,34 20 ,35  1117,85 0,5225 71,45 - 143.95 

30,39 

20,35 

- 153 ,5  

Cont ra in tes  n o r m a l e s  Cont ra in  tes tangent ie l les  
s u r  SR s u r  SR 

1 L,55 

S u r  un p l a n  d e  c o u p u r e  BC l e s  s o l l i c i t a t i o n s  sont : 

V x  = F - X  
X - F ( y - 5 ) -  Xe - ( Q  + Y ) -  

MY - 2 
Ny = Q - Y  

Dans no tre  e x e m p l e  l e s  c â b l e s  sont f a i b l e m e n t  i n c l i n é s  e t  d o n c  
on c o n s i d è r e  d e s  p l a n s  d e  c o u p u r e  h o r i z o n t a u x  s i t u e s  a u - d e s s u s  d e s  p o i n t s  
d ' a p p l i c a t i o n  d e s  forces F .  

L e s  r é s u l t a t s  sont r é c a p i t u l é s  d a n s  le t a b l e a u  c i - d e s s o u s  : 

0 ,226-  1 277,18 I Z4,63 I 406,OL I 0,118 1 9,71 1 -406 ,04  

0,950' 1 353,34 1 20,35  I 1147,85 I 0,5225 1 71,45 I 3 6 0 , 0 5  

- 137,2 

- 1 5 5 , l  44 .29  

- 153,5 14 ,55  

C o n n a i s s a n t  a i n s i  les s o l l i c i t a t i o n s  d a n s  d i f f é r e n t s  p l a n s  d e  
c o u p u r e  on p e u t  r e p r k s e n t c r  l e s  c o u r b e s  d ' e f f o r t  t r a n c h a n t ,  d ' e f f o r t  n o r m a l  
e t  d e  moment d ' é g u i l i b r e  q 6 n P r a l .  Nous  r e p r é s e n t o n s  l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  
en c o n s i d é r a n t  q u e  l e s  forces a p p l i q u 6 e . s  sont r e p a r t i e s  s u r  l a  s u r f a c e  d e s  
p l a q u e s  d ' a n c r a g e .  
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e E v a l u a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  béton 

L e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  b g t o n  o n t  c o n v e n t i o n n e l l e m e n t  p o u r  e x p r e s -  
s ion,  s i  l a  section d e  Za p i è c e  e s t  r e c t a n g u l a i r e  e t  d e  l a r g e u r  b : 

. c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  
o y m o x  = max ( 6 * y  + 2) 

b x 2  bx 

. con t r a i n  t e  t a n  y e n  t e  
2 Vx mox 

b x  T x m o x  = 

A y a n t  r é p a r t i  l e s  e f f o r t s  s u r  l a  s u r f a c e  d e s  p l a q u e s  d ' a n c r a g e  on 
l e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e s  p l a n s  s i t u e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  ces p l a -  c a l c u l e  

q u e s  e t  l ' o n  obt ien t  l e s  r é s u l t a t s  d o n n é s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  : 

Y 
m 

0 , l  16 

0 , 3 3  6 

0 . 1 7 8  

0 , 6 9 8  

0,840 

1 , 0 6 0  

VX 

t 

- 2 0 8 , 1  

- 1 1 , 2  

- 1 1 7 . 9  

+ 1 2 9 . 8  

- 2 1 , 1  

+ 2 2 8 ,  O 

MY 
t m  

- 2 7 , 7  

- 1 0 1 , z  

- 1 2 2 , 8  

- 1 5 1 , 6  

- 1 5 4 ' 0  

- 9 7 , 2  

~ 

NY 
t 

- 1 , 9  

+ 3 7 , 9  

+ 2 5 , 3  

+ 3 5 , 2  

+ 2 3 . 6  

+ 9 , 2  

CY 
t / m 2  

- 3 3 , 9  

- 1 1 3 , e  

- 1 3 8 . 9  

- 1 7 1 , o  

- 1 7 6 , l  

- 1 1 2 , 6  

' t X  

t / m 2  

- 1 0 2 , 6  

- 5 , 5  

- 7 2 , 8  

+ 6 3 , 9  

- 1 2 , o  

+ 1 1 2 , 2  

T 
t/m' 

+ 3 ,7  

+ 6 .8  

+ 7 , L  

+ 7 , l  

+ 6 , l  

+ 3,5 

Les c o n t r a i n t e s  m a x i m a l e s  d a n s  l e  béton sont donc: 

- p o u r  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  a y m a x  = - 176,l t / m 2  a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  

T x m a x  = + 112,2 t / m 2  a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  

d ' o r d o n n é e  y = 0,8L m 

- p o u r  l a  c o n t r a i n t e  t a n q e n t e  
d'ordonnée y = 1,06 m 

C e s  c o n t r a i n t e s  a i n s i  c a l c u l é e s  sont r a i s o n n a b l e m e n t  l i m i  tees  d e  
l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

O,,, < 1,3 ( genre I I b  de I ' I P 2 )  

T x m o x  + T < 1,25 oj 

T es t  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  d u e  a l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  r é d u i t  a 
l ' a b o u t  d e  l a  p i è c e ;  e l l e  es t  c u m u l é e  a T x m a x  s e u l e m e n t  si e l l e  e s t  d e  
même signe. 
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1,3 5 = 303,L f / m 2  

1,25 0;. = 291,75 t / m 2  
Dans l ' e x e m p l e  = 2 3 3 , L  t / m 2  d'où 

d o n c  O'ymox qui vaut 176,l  t / m 2  est < 3 0 3 , L  t / m  2 

La c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  T est  c a l c u l é e  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  
p l a n s  d e f i n i s  p r é a l a b l e m e n t  et l e s  v a l e u r s  sont  d o n n é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i -  
d e s s u s  p o u r  un e f f o r t  t r a n c h a n t  à v i d e  T é g a l l p o u r  une  n e r v u r e ' à  : 

T = 8 1 , 0 5  + 0 ,6  X ( 16'5 - 116,5  ) = 21 ,05  t 

I I I 
Pré con t . 

propre hypers. isostat .  

I 
% à lo 

lère mise 
en tension 

Précont. Poids 

On v é r i f i e  i m m é d i a t e m e n t  q u e  l e  c i s a i l l e m e n t  maximum ( T ,  + T) 
e s t  a t t e i n t  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  y =  l ,O6 m e t  q u ' i l  es t  i n f é r i e u r  à 
1 ,25  Oj 

Remarque.  Au n i v e a , u  d u  centre d e  g r a v i t é  la somme T x  + T n ' e s t  p a s  
p r é p o n d é r a n t e ;  on a en e f f e t  T~ = 34.9 t / m Z  e t  T = 7 , 1 5  t / m 2  

C a l c u l  d u  f e r r a i l l a g e  c o r r e s p o n d a n t  

Le f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d o i t  p o u v o i r  é q u i l i b r e r  l e  m o m e n t  MY , 
l e  b r a s  d e  levier  d u  c o u p l e  r e s i s t a n t  é t a n t  p r i s  é g a l  c o n v e n t i o n n e l l e m e n t  
& L  

My - NY 2 
d ' O Ù  W = 

2 
3 
- a e  o e  

x 2  
2 3  

- . -  

Dans notre  e x e m p l e  on recherche d o n c  l e  c o u p l e  My , Nu 
q u i  donne  l e  f e r r a i l l a g e  maximum; on ob t i en t  cet te  v a l e u r  e x t r ê m e  d a n s  l e  
p l a n  d ' o r d o n n é e  y = 0,840 m 

On d o i t  a lor s  v é r i f i e r  q u e  1 'ensemble d e s  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  
p e r p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  d e  l a  z o n e  d e  r é g u l a r i s a t i o n  es t  
c a p a b l e  d e  r e p r e n d r e  l es  e f f e t s  d e  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  Vx m a x .  

Pour  f a i r e  ce t te  v é r i f i c a t i o n  on admet  un  écrêtement d e  VX mox 
. c a l c u l é  comme i n d i q u é  c i - d e s s o u s  : 
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so i t  a v e c  ai = 2 3 3 , 4  t / m 2  

T, mox = 112,2 t/m' 

= 2 2 8 . 0  I' - ( 2 3 3 ' 4  = 118,L t 
V k r 6 t é  3 x 112,z 

S a c h a n t  q u e  1 'ensemble d e s  a r m a t u r e s  mises en o e u v r e  p e r p e n d i c u -  
l a i r e m e n t  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  r e p r é s e n t e  u n e  section U T  é g a l e  a 

3 x 5 ,88  + 3 x 2,L + 2 x 0 ,182 + 79 ,57  = 104,77 cm2 N A  
I 

armatures 
d'bclatement de surface 

I 
of matures 

On v é r i f i e  q u e  1 ' e x p r e s s i o n  VPcr i t i  est  bien i n f é r i e u r e  
UT 

O 
() ù 2 oe 
(1 3 
I 

= 1 1  301 t / m 2  est < 2 8 0 0 0  t / m 2  en e f f e t  118.4 
104,77 x IO-' 

b )  V é r i f i c a t i o n  d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  

e C a l c u l  d e s  e f f o r t s  

La v e r i f i c a t i o n  e s t  f a i t e  p o u r  une n e r v u r e  d e  s e c t i o n  r e c t a n -  
g u l a i r e  s i m p l i f i é e .  On @ t u d i e  comme d a n s  l e  p l a n  vert ical  l ' e f f e t  d e  l a  
p r e m i è r e  m i s e  en tension ; on a a l o r s  l e s  e f f o r t s  s u i v a n t s  : 

310,95 t / m 2  
X 

Contraintes 
normales 

Dans l e  p l a n  h o r i z o n t a l  on a s e u l e m e n t  l e s  c o m p o s a n t e s  h o r i z o n -  
t a l e s  5' = 5' = 5' = 3 x 168 = 504  t 

n o r m a l e s  c o r r e s p o n d a n t e s  s u r  l e s  f i b r e s  e x t r ê m e s  d e  l a  d 'où l e s  con t r a i n  t e s  
s e c t i o n  : 

O, = 

Dans l e  p 
sont d e  l a  forme : 

0, = 504  = 3 1 0 , 9 5  t / m 2  
4 , 8 6 2 5  

an horizontal les s o l l i c i t a t i o n s  s u r  un p - a n  d e  c o u p u r e  B 
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- 1 9 7 , 7  

+ 306,3 

- 2 5 2  

+ 2 5 2  

- 306,3 

t 1 9 7 , 7  

Comme p r é c é d e m m e n t  on c o n s i d è r e  d e s  p l a n s  d e  c o u p u r e  a u - d e s s u s  
e t  a u - d e s s o u s  d e s  p o i n t s  d ' a p p l i c a t i o n  d e s  forces F e t  1 'on ob t i en t  les 
r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

- 1 2  

- 4 2  

- 9 , 4 5  

- 9 , 4 5  

- 4 2  

- 4 2  

Y 
m 

- 
0 , 4 2 5  

0 , 4 2 5  + 

- 
1 , 6 2 5  

1 , 6 2 5  + 

- 
2 , 8 2 5  

2 , 8 2 5  

X 
r 

1 9 7 , 7  

1 9 7 ,  7 

7 5 6  

7 5 6  

1 3 1 4 , 3  

1 3 1 4 , 3  

e 
m 

0 , 2 1 2 5  

0 , 2  1 2 5  

0 , 8 1 2 5  

0 , 8  1 2 5  

1 , 4  1 2 5  

1 , 4 1 2 5  

t t m  

c o n n a i s s a n t  les s o l l i c i t a t i o n s  on r e p r é s e n t e  l e s  c o u r b e s ,  d ' e f f o r t s  en 
c o n s i d é r a n t  t o u j o u r s  q u e  les forces a p p l i q u é e s  sont r é p a r t i e s  s u r  les 
p l a g u e s  d ' a n c r a g e .  

É Q U I L I B R E  DU PLAN HORIZONTAL 
t i r e  mise en tension 

Effort  tranchant Moment 

V X  MY 
< O  s, > O  < O  I > O  

/ Y  / I  I 

II \ I  

E 

O' 9 
I I  I I  

/ I 
I ' I  I I  

_ _ _ _  Efforts avant répartition 

Efforts après r ipart i t ion 
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I - 17,7 

E v a l u a t i o n  d e s  contraintes  d a n s  l e  b é t o n  

Dans l e  p l a n  h o r i z o n t a l  i l  n ' y  a p a s  d ' e f f o r t  normal  NU d ' o h  
1 ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  d e  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  

6 M y  max 
b x z  o y  max = 

A p r è s  r é p a r t i t i o n  d e s  e f f o r t s  s u r  l a  s u r f a c e  d e s  p l a q u e s  d ' a n -  
c r a g e  on a l e s  c o n t r a i n t e s  s u i v a n t e s  t o u j o u r s  c a l c u l é e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  
d e s  p l a q u e s  

0,3 1 5  

0,535 

1,5 1 5  

1,735 

2,7 1 5  

2,9 3 5 

- 1 1 6 , 5  

2 5 5 , l  

- 2 0 0 , 8  

* 200,8 

- 2 5 5 , l  

+ 1 4 6 , s  

t m  
MY 

- 31'1 
- 3 9 , o  

- 1 2 , L  

- 12,L 

- 3 9 , o  
- 31,l 

t / m  
OU 

- 1 4 , l  

- 5,6 

- 5,6 

- 17.7 
- 11,l 

1 T X  
t / m 2  

- 72'12 
+ 125,6 

- 9 8 , 8  

+ 98,8 

- 125,6 
* 7 2 , 1 2  

L e s  c o n t r a i n t e s  m a x i m a l e s  d a n s  l e  béton sont a t t e i n t e s  d a n s  l e  
p l a n  d ' o r d o n n é e  y = 0,535 m e t  v a l e n t  : 

U y m a x  = - I7,7 t / m  2 

T x  max = 125,6 t / m 2  

On v é r i f i e  b i e n  las 2 c o n d i t i o n s  Uymax < 1,3 9 (303,4 t / m 2 )  

e t  r x m a x  < 1,25 0;. (291,75 t / m Z )  

C a l c u l  d u  f e r r a i l l a y e  c o r r e s p o n d a n t  

Le f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d o i t  p o u v o i r  é q u i l i b r e r  l e  moment 

d'où O =  

My ma2 

= e,57 c m 2  H A  39 x 104 

3 z 5  x 1 x 12000 
2 3 

On vér i f i e  e n s u i t e  q u e  l 'ensemble d e s  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  p e r -  
p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  p e u t  r e p r e n d r e  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  Vx max 

On c a l c u l e  

2 so i t  a v e c  
Oj = 233,L t / m  

T x m a ,  = 125,6 t/m' 

Vécrété = 255, 1. [ 1 - ( 233s1 )I = 157,2 t 
3 x 125,6 
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Y 

0,125 

O, 60 
( p l a n  5.1 F i  -I-+ p i  

pi -- ( p l a n  4 ' )  Fi' - 
( p l a n  3 ' )  F3' - p; 
( p l a n  2 ' )  fi' - p; 
( p l a n  1 ' )  F1' - 57 O. 1 2 5 

3 ,25  * 

S a c h a n t  q u c  la sec t ion  d ' a r m a t u r e s  d é j à  m i s e  en o e u v r e  v a u t  : 

3 x 11,12 + 3 x 2,1 + 8.59 = 19,13 c m 2  H A  

1 
a r m a  tures armatures 

d 'éclatement de surface 

4 

v) di mc>nsions  des p r i s m e s  s y m é t r i q u e s  
( P i  à P' ) z 5 

h a u t e u r  = min ( 2  x 0 , 1 2 5 ,  0 ,601 = 0,60m 

w é p a i s s e u r  = 0,362 m 

é g a l e  a 31997 t / m 2  e s t  s u p g r i e u r e  159.2 on c o n s t a t e   UP 1 ' e x p r e s s i o n  
49'13 x 

à z 0, 
3 

Dans l e  p l a n  h o r i z o n t a l  i l  f a u t  d o n c  d i s p o s e r  un s u p p l e m e n t  d ' a r -  
2 - 19.13 = 9'01 cm 159,2 x l o 4  

3 

w c  = m a t u r e s  t e l  q u e  

1 x 4 2 0 0 0  

5 . 4 . 2 .  V e r i f i c a t i o n  d e  l a  z o n e  d ' a b o u t  a l a  s e c o n d e  mise en 
ten si on. 

A l a  s e c o n d e  mise en tens ion  on t e n d  l e s  c â b l e s  2 .  7 .12 .4 .9 .14 .  e t  
on v é r i f i e  d e  l a  même f a ç o n  l a  zone d ' a b o u t . P o u r  l e s  câbles d e  p r e m i e r e  m i s e  
en tension on c o n s i d e r e r a  l a  force q u  ' i l s  exercent a p r è s  p e r t e s  i n s t a n t a n é e s .  

5 . 4 . 2 . 1 .  D i f f u s i o n  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l -  ------------- 
L e s  d i m e n s i o n s  d e s  p r i s m e s  s y m é t r i q u e s  sont 

0,226 

0,362 

h a u t e u r  = min ( 2  x 0,226,  0 , 3 6 2 )  = 0,362 m 

( p l a n  2 ) F2 é p a i s s e u r  = 0,60 m 

( P l a n  I Fj 

P r e s  d e s  f ibres  e x t r ê m e s  on a é q a l e m e n t  d e s  p r i s m e s  d i s s y m é t r i q u e s  
d o n t  l e s  d i m e n s i o n s  sont : 

cô te  e x t r a d o s  h a u t e u r  = 0,226 + = 0,107 m 
2 

é p a i s s e u r  = 0,60 m 

0,300 + = 0,181 m 
2 

côté i n t r a d o s  h a u t e u r  = 

é p a i s s e u r  = 0,60 m 
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5 . 4 . 2 . 3 .  P r e m i e r e  r é g u l a r i s a t i o n  

a )  C o m p r e s s i o n  d u  béton - - _ _ _ _ _ _ _ _  

La v a l e u r  d e  0' es t  l i m i t P e  a l a  v a l e u r  f o u r n i e  p a r  1 ' a r r ê t é  
d ' a g r e m e n t  donc il  n ' y  a p a s  d ' a u t r e  v e r i f i c a t i o n  a f a i r e .  

b )  E f f o r t s  d ' e c l a t e m e n t  d u  béton - _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _  

bl - D i f f u s i o n  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  

C o n t r a i n t e s  d ' é c l a t e m e n t  

F 
d a  

ay = 0.5 ( 1  - 5) - 
d = 0,362 4 

- P r i s m e s  P 1 , P z  e t  P 3  d a n s  l e s  p l a n s  2 '  e t  4 '  
F é tant  l a  force s o u s  l ' a n c r a g e  on a p o u r  ces p r i s m e s  : 

F = 145350 x 1 / 5 5  x E 168 f 

O 22 168 = 151'7 t / m 2  > - 233,4 
= ( I  - -) 0,362 0,362 x 0,6 3 

- P r i s m e s  P l ,  P2 e t  P3 d a n s  l e s  p l a n s  1 ', 3 ' e t  5 '. 

D a n s  ces p l a n s  on t i e n t  c o m p t e  d e s  p e r t e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  d é j à  
e f f e c t u é e s  l o r s  d e  l a  s e c o n d e  m i s e  en tension e t  l a  f o r c e  sous 1 ' a n c r a g e  
v a u t  a l o r s  : 

F 138 460 
I 

X 1155 x lo+ 160 t 
I 

valeur donnée 
dans la note de calcul MCP ( p a u e  A 4 1 )  

233, 4 = 144.5 t / m 2  > - 0, = 0,5 1 - -) O, 22 x 160 ( 0,362 0,362 x 0,6 3 

E f f o r t  d ' é c l a t e m e n t  

- . p r i s m e s  p 2  e t  P3 d a n s  l e s  p l a n s  2 '  e t  4 '  

R = 16,17 t ( c f .  page 161) 

- p r i s m e s  P l ,  P 2  e t  P 3  d a n s  l e s  p l a n s  1 ', 3 '  e t  5 '  

R = 0,25 ( I  - -) O 22 160 = 15,7 t 
0,362 

A r m a t u r e s  d ' e c l a t e m e n t  

Pour  t o u s  l e s  p r i s m e s  on c o n s t a t e  q u e  0, es t  s u p é r i e u r  à 
0. 2 ; on d i s p o s e  donc d e s  a r m a t u r e s  d ' é c l a t e m e n t  d a n s  l a  z o n e  t e n d u e .  
3 

Pour  t o u t e s  l e s  p l a q u e s  1 ' e f f o r t  d ' é c l a t e m e n t ,  c a l c u l e  p o u r  l a  
2'me m i s e  en tension, es t  i n f é r i e u r  o u  é g a l  à c e l u i  c a l c u l é  p o u r  l a  l i r e  m i s e  
en tension; on d i s p o s e r a  donc l e s  a r m a t u r e s  d i m e n s i o n n e e s  p r é c é d e m m e n t  
( c f .  5 5 . 4 . 1 . 3 . ) .  
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b-2 .  D i f f u s i o n  d a n s  l e   lar ri h o r i z o n t a l  

C o n t r a i n t e  d ' e c l a t e m e n t  

- p r i s m e s  P l i ,  P'? e t  ~ ' 5  
* 160 = 2 3 3 , 3  t/m 2 

OU O, 60  0.60 x 0,362 

- p r i s m e s  P ' 2  e t  ~ ' 4  

= 2 4 5  t / m 2  168 U, = 0.5 1 - - X 
0 ,60  " " )  0.60 x 0,362 

E f f o r t  d ' e c l a t e m e n t  

R = 0,25 ( 1  - " 1 - j  x 160 = 25 ,3  t 
O. 60  

- p r i s m e s  ~ ' 2  e t  P ' 4  

R = 0.25 ( 1 - ".) x 168 = 2 6 , 6  t 
0 ' 6 0  

A r m a t u r e s  d ' e c l a t e m e n t  

Les e f f o r t s  d ' e c l a t e m e n t  a r e p r e n d r e  sont p l u s  f a i b l e s  q u e  
c e u x  c a l c u l e s  lors  d e  l a  v e r i f i c a t i o n  p o u r  l a  lire m i s e  en tension; on ret ien-  
d r a  donc l e s  sections d ' a r m a t u r e s  c a l c u l é e s  p r é c é d e m m e n t .  

C )  E f f o r t s  d e  s u r f a c e  - - - - - - - - - 

On r e t i en t  e q a l e m e n t  l a  section c a l c u l é e  p o u r  r e p r e n d r e  un 
e f f o r t  é q a l  a 0 , 0 4  F a v e c  F= 1 6 8 t  s o i t  2,4 c m 2  HA p a r  p l a q u e .  

Pour  l e s  p r i s m e s  d i s s y m é t r i q u e s  s i t u e s  d a n s  l e  p l a n  d e  d i f -  
f u s i o n  v e r t i c a l  on a d e j a  c a l c u l e  l e  s u p p l e m e n t  d ' a r m a t u r e s  a p r é v o i r .  

Pour  l e s  p r i s m e s  d i s s y m é t r i q u e s  s i t u e s  d a n s  l e  p l a n  d e  d i f -  
f u s i o n  h o r i z o n t a l  on p r é v o i t  un s u p p l e m e n t  d ' a r m a t u r e s  q u i  e q u i l i b r e  un 
e f f o r t  d e  s u r f a c e  é g a l  a : 

0,20 ( :; d",' )' F 
soit pour d ,  = 0,125 m ci2 = 0,300 m e t  F = 160 t 

0.20 ( O  125 - 0 ' 3 0 0 ) 3  x 160 
w =  0.125 + 0,300 x 10' z 0.06 cm2 H A  

2 
3 
- x 42000 

5 . 4 . 2 . 4 .  E f f o r t s  d ' e q u i l i b r e  y e n d r a l  --------- 
a )  V e r i f i c a t i o n  d a n s  l e  Dlan v e r t i c a l  

c a l c u l  d e s  e f f o r t s  

A cette p h a s e  d e  mise en tension l e s  e f f o r t s  Fi, F2,F3, Q l , Q ,  
et Q3 v a l e n t  : 

FI = ( 168 x Z + 160 x 3 )  COS O = 816 t 

Q, = ( 168 x 2 + 160 x 3 )  s i n  0 = 0 
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F2 = ( 168 x 2 + 160 x 3 ) COS 0,057 = 814,7  t 

Q2 = ( 168 x 2 + 160 x 3 ) sin 0,057 = 46 ,5  t 

F3 = ( 168 x 2 + 160 x 3 )  COS 0,114 = 810,7 t 

Q3 = ( 1 6 8  x 2 + 160 x 3 )  s in  0,114 = 92,8  t 

d ' o ù  l e  moment d û  a u x  f o r c e s  F i ,  F2 e t  F 3  : 

M z 

e t  l e s  c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  c o r r e s p o n d a n t e s  

816 ( 0 , 3 0 0  - 0,711)  + 816,7  ( 0 , 6 6 2  - 0,711) + 810,7 ( 1,024 - 0,711) = - l 21 ,55  t m  

a, = 816 + 814,7 + 810,7 - - 121,55 x 0.711 = 6 2 3 , 1  t / m 2  
1,8625 0,7139 

= L10,3 t / m Z  816 + 811,7 + 810,7 + - 121.55 x 0,539 
4,8625 0,7139 

a- = 

O n  c a l c u l e  é g a l e m e n t  l es  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  d e s  aux  
c o m p o s a n t e s  v e r t i c a l e s  d e s  f o r c e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  q u i  v a l e n t  p o u r  ce t te  
p h a s e  1 3 9 , 3 t .  

On en d é d u i t  les diagrammes  de c o n t r a i n t e s  r e p r é s e n t é s  c i - a p r è s  : 

4 10.3 O 

On & t u d i e  alors 1 ' é q u i l i b r e  d e s  e f f o r t s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  p l a n s  
d e  c o u p u r e  e t  l ' o n  oh t i en t  le5 r P s u l t a t s  ci-après : 

Y 
m 

0 , 2 2 6 -  

0 ,226+  

0 ,588-  

0,588' 

0 , 9 5 0 -  

0,950' 

a 
t / m  

448,8 

1 48,8 

5 10,4 

5 10,4 

5 72,O 

5 72,O 

T 

t / m 2  

39,87 

39,87 

19 ,19  

19 ,19  

32,95 

3 2,95 

X 
t 

657,3 

657,3 

1221,5 

1221,5 

1858,2 

1858,2 

e 

m 

O,] 1 8  

0 , l  18 

O, 3 1  

0 ,31  

0 , 5 2 2 5  

0 ,5225  

Y 

t 

16,68 

16,68 

67,5 

67,5 

1 1 5 , 7  

115,7 

VX 

t 

- 657 '3  

153,L  

- 110 ,8  

+ 1 0 3 , 9  

- 2 3 2 , 8  

+ 5 8 3 , 2  

MY 
t m  

- 8 8  

- 1 4 6  

- 222,o  

- 2 5 1 , l  

- 2L8,L 

- 218,L 

NY 
t 

- 1 6 , 6 8  

+ 7 6 , l  

+ 25 ,3  

+ 71 ,8  

+ 2 3 . 6  

+ 2 3 , 6  

Comme pr&c&demment on t r a c e  l e s  c o u r b e s  d ' e f f o r t s  en c o n s i d é r a n t  
q u e  l es  f o r c e s  a p p l i q u é e s  son t  r é p a r t i e s  s u r  l a  s u r f a c e  d e s  p l a q u e s  d ' a n c r a g e .  
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OY 
t / m 2  

- 5 5 ' 5  

- 1 8 4 , 8  

E v a l u a t i o n  d e s  contraintes d a n s  l e  beton 

= X  

t/m 2 

- 1 6 6 ' 1  

- 8 , 9  

Comme précédemment  on r e c h e r c h e  1 es c o n t r a i n t e s  m a x i m a l e s  
gymax e t  T x m a x  dans l e s  p l a n s  s i t u e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  p l a q u e s  

d ' a n c r a g e  e t  1 'on ob t i en t  l e s  r 4 s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

- 3 3  7 , L  

- 1 8 , O  

- 2 3 9 ' 3  

+ 2 1 O , L  

- 3 9 ' 3  

3 6 9 , L  

Y 
m 

0 , 1 1 6  

0 , 3 3 6  

0 , 4 7 8  

0 , 6 9 8  

0 , B L  O 

1 , 0 6 0  

- 1 5 , 2  - 8 , 5 6  

- 1 6 9 , l  + 6 0 , 7  

- 1 9 8 , 9  + L O , 7  

- 2 5 0 , 3  t 5 7 , l  

- 2 4 9 , Z  + 3 8 , 2  

- 1 5 7 , 3  + 1 4 , 9  

I I 
I I 

- 2 2 5 , O  

- 2 8 1 , 7  

- 2 8 5 . 0  

- 1 8 2 , 2  

- 1 1  7 , 8  

+ 1 0 3 , 6  

- 1 9 , 3  

* 1 8 1 ' 8  

T 
t /m* 

- 3 , 3  

- 6 , 1  

- 6 , 7  

- 6 , L  

- 5 , 5  

- 3 , l  

Les c o n t r a i n t e s  maximales d a n s  l e  béton sont d o n c  : 

- p o u r  l a  contra in te  d e  t r a c t i o n  CTymax=-285Vm 2 a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  
y = 0.81 m 

y z 1,06 m 

- p o u r  l a  contra in te  t a n g e n t e  TxmOx = + 181,8 t/m2 a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  

Lors d e  l a  d e u x i è m e  m i s e  en tens ion ,  on r e s p e c t e  d o n c  

Oym,, < 1'3 5 ( 3 0 3 , L  t / m 2 )  

T,,,,,, < 1,25 ai (291 ,75  t/mZ) 

On ne t i e n t  p a s  c o m p t e  d e  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  T 
due  2 l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  r é d u i t  a 1 ' a b o u t  c a r  e l l e  es t  d e  signe c o n t r a i r e  a 

T x  max 

C a l c u l  d u  f e r r a i l l a g e  c o r r e s p o n d a n t  

On recherche le c o u p l e  I Ny q u i  d o n n e  le f e r r a i l l a g e  
maximal;  on obt ient  cette v a l e u r  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  y = 0 ,840  m 

L 
= 128.76 cm2 H A  3 8 , 2  x 10 - 2 4 9 , 2  x 10' 

2 
O =  

2 12 O00 x - 12000 !.25 
2 3 3 
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- - 5' 

F3' 
- - 
L 5' 

- - FI' 

On v é r i f i e  q u e  1 ' e n s e m b l e  d e s  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  p e r p e n d i c u -  
l a i r e s  a u  p l a n  dp c o u p u r e  d e  l a  z o n e  d e  r é g u l a r i s a t i o n  e s t  c a p a b l e  d e  r e p r e n d r e  
l e s  e f f e t s  d e  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  V x m a x  

1,025 m 

' I  1,625 m 

" 2,225 m 

? 2 ,825  m 

On c a l c u l e  

= 3 6 9 , 1  [ 1  - ( 2 3 3 ' 4  ) 2 ]  = 3 0 1 , 7  t 
3 x 181,8 véc r é té 

U T  = 5 x 5 ,88 + 5 x 2 , L  + 2 x 0,182 + 128,76 = 170,52 t." H A  

7 I 
armatures armatures 

d 'éc latement  de surface 
301,7 

ct on  vr;rif ic que 1 ' e x p r C s s ; o n  V é c r é t é  ( T z J i  v a u t  d a n s  ce c a s  
-4 

U T  170,52 x 10 

2 
3 

so i t  1 7 6 9 3  t / m 2  es t  bien i n f é r i e u r e  d - 0, 

b) V e r i f i c a t i o n  d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  

C a l c u l  d e s  efforts 

contraintes 
I 

4 normales k x = 3,25 m 

d ' o ù  les c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  c o r r e s p o n d a n t e s  

5 0 3 , L L  t / m 2  

5' = 5' = Fs' = 3 x 160 = 

1 8 0  t 

Fz' = 5' = 3 x 168 = 

501  t 
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On e t u d i e  comme p r é c é d e m m e n t  1 ' é q u i l i b r e  d e s  e f f o r t s  d a n s  
l e s  d i f f é r e n t s  p l a n s  d e  c o u p u r e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e s  p o i n t s  d ' a p p l i c a t i o n  
d e s  forces F '  e t  l ' o n  ob t i en t  l e s  r é s u l t a t s  r e g r o u p e s  d a n s  l e  t a b l e a u  ci- 
a p r è s  : 

Y 
m 

0 , 4 2 5  - 

0 , 4 2 5 '  

- 
1 , 0 2 5  

1 , 0 2 5 '  

1 , 6 2 5 -  

1 , 6 2 5 '  

2 , 2  2 5  - 

2 , 2 2 5 '  

2 , 8 2 5 -  

2 , 8  2 5  + 

X 
t 

3 2 0 , 1 2  

3 2 0 , l Z  

7 7 2 , 0 6  

7 7 2 , 0 6  

1 2 2 4 , o  

1 2 2 4 , o  

1 6 7 5 , 9 2  

1 6 7 5 , 9 2  

2 1 2  7 , 8 6  

2 1 2 7 , 8 6  

e 

m 

0 ' 2  1 2 5  

0 , 2  1 2 5  

0 , 5 1 2 5  

0 , 5  1 2 5  

0 , 8  1 2 5  

0 , 8 1 2 5  

1 , 1 1 2 5  

1 , 1 1 2 5  

1 , 4 1 2 5  

1 , 4 1 2 5  

V X  

t 

- 3 2 0 , l Z  

+ 1 5 9 ' 8 8  

- 2 9 2 , 0 6  

+ 2 1 1 , 9 4  

- 2 4 0 , o  

+ 2 4 0 , o  

- 2 1 1 , 9 2  

+ 2 9 2 , 0 8  

- 1 5 9 , 8 6  

+ 3 2 0 , 1 4  

MY 
t m  

- 6 8 . 0 0  

- 6 8 , O O  

- l O 7 , 6 8  

- 1 0 7 , 6 8  

- 1 1  6 ' 1  

- 1 1  6 , l  

- 1 0 7 , 6 6  

- 1 0 7 . 6 6  

- 6 8 . 0 0  

- 6 8 , O O  

C o n n a i s s a n t  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  on r e p r é s e n t e  les c o u r b e s  
d ' e f f o r t s  en c o n s i d é r a n t  q u e  l e s  f o r c e s  a p p l i q u é e s  sont r é p a r t i e s  s u r  l e s  
p l a q u e s  d ' a n c r a y e .  

ÉQUIL IBRE DU PL A N  HORIZONTAL 
2+ mise en tension 

Effort  tranchant 

VX 

Moment 

MY 
a0 > O  < O  > O  

I 

Efforts avant répartition 
Efforts après répartition 
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- 2 3 7 , 3  

7 7 , 0 2  

- 2 0 9 , 2  

1 2 9 . 1  

- 1 5 7 , l  

+ 1 5 7 ' 1  

- 1 2 9 , l  

2 0 9 , 2  

- 7 7 , o z  

+ 2 3  7 , 3  

E v a l u a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  bPton 

Comme p r é c é d e m m e n t  on  r e c h e r c h e  les c o n t r a i n t e s  m a x i m a l e s  0, e t  T x  

- 5 0 . 4  

- 7 5 , 3  

- 1 0 0 , L  

- 1 0 9 , 2  

- I l  4 , s  

- 1 1 4 , s  

- 1 0 9 , 2  

- 1 0 0 , 4  

- 7 5 , 3  

- 5 0 , 4  

d a n s  l e s  p l a n s  s i t u e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  des p l a q u e s  d ' a n c r a g e .  

Y 
m 

0 , 3  1 5  

0,s 3 5 

0 , 9  1 5  

1 , 1 3 5  

1 , s  1 5  

1 , 7 3 5  

2 , l  1 s  

2 , 3  3 5 

2 , 7  1 5  

2 ' 9  3 5 

I My t m  
vx 

t 
OY 

t /m2 

- 2 2 , 9  

- 3 4 , z  

- 4 5 , 6  

- 4 9 . 6  

- 5 2 ' 0  

- 5 2 , o  

- 4 9 , 6  

- 4 5 ' 6  

- 3 4 , Z  

- 2 2 . 9  

2 
T X  

t / m  

- I l  6 , 8  

3 7 , 9  

- 1 0 3 , o  

6 3 , s  

- 7 7 , 3  

+ 7 7 , 3  

- 6 3 , s  

+ 1 0 3 , o  

- 3 7 ' 9  

+ 1 1 6 , 8  

Les c o n t r a i n t e s  m a x i m a l e s  d a n s  l e  béton sont d o n c  : 
- 

- p o u r  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  g y m a x = - 5 2  t/m' a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  

- p o u r  l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t e  T x m a x =  + 116,8 t / m  a t t e i n t e  d a n s  l e  p l a n  d ' o r d o n n é e  
y = 1,735 m 

y = 2,935 m 

2 

Dans ce c a s  on vér i f i e  encore l e s  c o n d i t i o n s  gymax 6 1,3 Uj 
e t  T x m a x  < 1.25 ai 

C a l c u l  d u  f e r r a i l l a a e  c o r r e s D o n d a n t  

Le f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  d o i t  p o u v o i r  e q u i l i b r e r  l e  momen t  My max 

= 25,16 c m z  H A  1 1 4 , s  x l o 4  
d ' o ù  

2 3.25 - x - 42000 
2 3 

w =  

On v é r i f i e  é g a l e m e n t  q u e  1 'ensemble d e s  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  p e r -  
p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  p e u t  r e p r e n d r e  1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  V x m a x  

On c a l c u l e  
Vécrété = 237.3 [ 1 - ( 233'4 )I] = 132 1 

3 x 116,8 

W T  = 3 x 11'12 + 3 x 2,4 + 2 x 0,06 + 25'16 = 65,BL cm2 H A  
I l 

armatures armatures 
d'eclatement de surface 

132 e t  on v é r i f i e  q u e  l ' e x p r e s s i o n  Vécrété C q a l e  d a n s  ce cas  a 
UT 65,84 x IO-' 

s o i t  20 048  t / m 2  es t  i n f é r i e u r e  a 0, . 
3 
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L - +  P +  Y+ 
& + &  +r- + 

-5 .4 .3 .  

r J  _ _  
I 
I 

1 2 cours de 5 &triers HA 14 
_ -  ( e  = 0,12 m )  

_ _ L  I 

F e r r a i l l a q e  m i s  en o e u v r e  d a n s  l a  zone d ' a b o u t d e s  n e r v u r e s . .  

0,12_- - 
1 étrier HA 14 ? 

On c o n n a i t  d présent l e s  sections d ' a r m a t u r e s  p o u r  c h a q u e  
n e r v u r e  e t  ~ L ; T  chaque  m i s e  en . t ens ion  ; on r e t i e n t ,  d a n s  l es  d e u x  p l a n s ,  
l e s  e n v e l o p p e s  d e s  sec t ions  n é c e s s a i r e s  2 l a  r e p r i s e  d e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  
d ' e f f o r t s  6 t u d i P s  c i - d e s s u s  e t  1 'on d i s p o s e  ces a c i e r s  selon l e s  r è g l e s  
conventionnelles d e  1 ' I . P . 2 .  

- 0,36 - 

Pour 1 ' e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n ,  l es  d i s p o s i t i o n s  a d o p t é e s  p o u r  
le f e r r a i l l a g e  d ' a b o u t  sont  s c h é m a t i s é e s  s u r  l es  d e s s i n s  c i - a p r è s  : 

+ + + + +  
1 Ptrier HA14 ( 

t t + + + )  
4 cours de 
3 etriers HA I4 

- f e r r a i l l a g e  d ' P c l a t e m e n t  - p l a n  v e r t i c a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
lère mise en tension : I l  f a u t  5,88  cm2 p a r  colonne d ' a n c r a g e s ;  

cet te  section d ' a c i e r s  e s t  m i s e  en o e u v r e  
entre A e t  d d e  1 ' a b o u t  s o i t  d a n s  
no tre  c a s  entre 0 ,12m e t  0 ,36m.  

3 

I 
I 
I _ _  _ _  

- _ _  
1 

I 

_ I  2 cours supplbmentaires 
I 

du prisme intermidiaire 
- -- -- -J de 1 &trier HA 14 au' niveau - _ _  - 

I 
I 

Coupe longitudinale Y 45 Coup e transversale 

1 1 Ptrier HA 14 

O, 12 u 
3 IC I, 0,36 
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e 26me m i s e  en tension 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I c 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
k 

0,30 
~ 

I1 f a u t  l a  même section d ' a c i e r s  p a r  
l i g n e  d ' a n c r a g e s  m a i s  les aciers  d o i v e n t  
è t re  & p a r t i s  d i f f é r e m m e n t  c a r  l a  p ro -  
f o n d e u r  d e s  p r i s m e ' s  e s t  d i f f é r e n t e  ; 
en e f f e t  les a c i e r s  d o i v e n t  d a n s  ce c a s  
ê tre  r e p a r t i s  en tre  0,20771 e t  0,60m. On 
r e t i e n t  d o n c  l e  f e r r a i l l a q e  e n v e l o p p e  
c i - d e s s o u s  : 

I cours de 3 étriers HA II ( e = 0 , l O  m ) -~ _. ._ __ 

2 étr iers sumlémentaires HA I I  nicessaires 
lors de la l e r e  mise en tension au niveau 
de la ligne d'ancrages intermédiaire. 

Vue en plan 

O, 20 O, 60 

Position des aciers 
( reprPsentation simplifiée ) 

0.28 
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- f c r r ; 3 j l l a c j e  d e  surface 

On a d i t  ail ~$ 4 . 8 .  q u e  l e  f c r r a i l l a q e  d e  s u r f a c e  P t a i t  à com- 
p a r e r  a u  f r e t t a q e  pr t l vn  sous I P S  a n c r a q e s  daris l e  p l a n  v e r t i c a l  e t  d P f i n i  
p a r  1 ' a r r ê t 6  d ' a y r 6 m e n t .  D d r l s  notre  e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  on a dc.5 câbles 
30 @ 7 BBR e t  l ' a r r ê t e  d ' a c j r e m c n t  p r e v o i t  sous les a n c r a y e s  c o r r e s p o n d a n t s  
4 H A 1 0  d a n s  c h a q u e  d i r e c t i o n .  La st3ctiori d ' a c i ~ r s  mise en o e u v r e  q u i  v a u t  
3 , 1 4  c m 2  e s t  d o n c  sup.,&rit?ure? à la sect ion d ' a c i e r s  n P c e s s a i r e  p o u r  r e p r e n d r e  
les e f f o r t s  d e  s u r f a c e  c a l c u l 6 s  prdccidemment (2,4 c m 2 ) .  Gn d i s p o s e  d o n c  l e s  
a r m a t u r e s  d e  s u r f a c e  comme i n d i q u e  ci-aprPs : 

Coupe longitudinale simplifiee 

2 étriers HA 10 

---_ 

2 étr iers HA 10 par ligne 7 
d'ancrages sur toute la  largeur --_ ------------____ 

_ _  - - 

i 

Coupe transversale simplifiée 
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- F e r r a i l l a g p  d ' é o u i l i b r e  q6nPral  - p l a n  v e r t i c a l  

Nous a v o n s  v u  q u e  le f e r r a i I l a g r  n g c p s s a i r e  p o u r  r e p r e n d r e  l e s  
c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n  d a n s  une  n e r v u r c  é t a i t  maximal  l o r s  d c  l a  d c u x i 6 m e  
m i s e  en tens ion  e t  é g a l  à 128,76 cm2. 

L e  moment My q u i  donne  c e t t e  section 0 P t a n t  n é g a t i f ,  l e s  
a r m a t u r e s  son t  d i s p o s é e s  d a n s  la p a r t i e  d r o i t e  d e  l a  zone d e  r é g u l a r i s a t i o n  
entre 0 ,625m e t  1,251~1 d e  1 ' a b o u t  d e  l a  p o u t r e .  

L e  f e r r a i l l a g e  retenu e s t  d o n c  s c h d m a t i s é  s u r  l e s  d e s s i n s  c i - d e s s o u s ,  

Y Coupe transversale Coupe longitudinale 

L I I 
O. 625 a 1.25 

Dans l e  p l a n  ver t ica l ,  l e s  a r m a t u r e s  m i s e s  en oeuvre p e r p e n d i c u  
l a i r e m e n t  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  sont  s u f f i s a n t e s  p o u r  r e p r e n d r e  l e s  c o n t r a i n t e s  
t a n g e n t e s  T x m a x  

- F e r r a i l l a g e  d ' é q u i l i b r e  g é n é r a l  - p l a n  h o r i z o n t a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _ _ _  

Dans l e  p l a n  h o r i z o n t a l  l e  f e r r a i l l a g e  nécessaire p o u r  r e p r e n d r e  
l e s  c o n t r a - i n t e s  d e  t r a c t i o n  e s t  max imal  l o r s  d e  l a  d e u x i è m e  m i s e  en tens ion  
e t  v a u t  25 ,16  cm2. 

Le  moment M y m a x  d o n n a n t  ce t te  section e s t  n é g a t i f  d o n c  les 
a r m a t u r e s  sont d i s p o s é e s  entre 1,625m e t  3,25m d e  l ' a b o u t  d e  la p o u t r e .  

L e  f e r r a i l l a g e  r e t e n u  es t  d o n c  s c h é m a t i s é  s u r  l e s  d e s s i n s  c i - a p r & s  I 

Vue en plan 

Y I 1 
r I 

1 étr ier HA 11 P t t t 3  
+ t + + )  I cours supplë- 

mentaire de I 
3 etriers HA IL 

1.20 
f 
I ,  625 3,25 

Dans l e  p l a n  h o r i z o n t a l ,  l e s  a r m a t u r e s  m i s e s  en o e u v r e  p e r p e n d i -  
c u l a i r e m e n t  a u  p l a n  d e  c o u p u r e  ne s u f f i s e n t  p a s  lors  d e  l a  p r e m i è r e  m i s e  en 
tension p o u r  r e p r e n d r e  l e s  contra in tes  d e  c i s a i l l e m e n t  (cf. ,S 5 . 4 . 1 . 4  ci- 
d e s s u s ) .  On d o i t  en e f f e t  d i s p o s e r  7,Ol cm' en tre  O e t  1,625m d e  l ' a b o u t ;  
c o m p t e  - t e n u  d e  l a  p r é s e n c e  d e s  a r m a t u r e s  d ' é c l a t c m e n t  entre O e t  1,20m 
on d i s p o s e r a  l e  c o u r s  s u p p l é m e n t a i r e  d e  3 é t r i e r s  H A  14 nécessaire 2 l a  r e p r i s e  
d e s  contraintes  d e  c i s a i l l e m e n t  en tre  1,20m e t  1,625m. 
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5 . 4 . 4 .  F e r r a i l l a g e  a u x  e x t r ê m i t e s  d e s  h o u r d i s  e t  e n c o r b e l l e m e n t s  - - - _ _ _ _ - - _ _ _ _ - - _ _ - - - - - - - - - - - -  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  d i t  a u  p a r a y r a p h e  4 . 8 . 1 .  c i - d e s s u s  n o u s  
d e v o n s  t e n i r  c o m p t e  d e  l a  p r e s e n c e  d u  h o u r d i s - e t  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  lors 
d e  l a  r e p r i s e  d e s  e f f o r t s  d ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l a  p r é c o n t r a i n t e  d a n s  l es  z o n e s  
d ' a b o u t  - 

?ans l e  c a s  p r e s e n t  on a s u p p o s é  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  n o r m a l e s  
e t  t a n g e n t e s  s ' e t a b l i s s a i e n t  d a n s  1 'encorbellement e t  l e  h o u r d i s  a v e c  un a n g l e  
d e  45' p a r  r a p p o r t  a l a  n e r v u r e  a u - d e l à  d e  l a  p r o f o n d e u r  moyenne d e s  p r i s m e s  
d e  p r e m i e r e  r é g u l a r i s a t i o n  e t  l ' o n  a d é l i m i t e  a i n s i  l a  zone AB a r e n f o r c e r  
comme i n d i q u é  c i - d e s s o u s  - 

A 
~~ 

EncorbeUement 

profondeur moyenne des 
prismes de première 
régularisation (, Pour déterminer la zone A B  

( 
() 

à renforcer on suppose la Nervure 
I 0 section droite 
l 
I 
I - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
I"\----- 

_ _  

Hourdis 
\ 
\ 

- - - 
\ I 

A- ' 

A Bh 

T r a n s v e r s a l e m e n t  on d o i t  m e t t r e  en o e u v r e  u n e  section d ' a c i e r s  
c a p a b l e  d ' a s s u r e r  l a  c o u t u r e  d e s  p a r t i e s  a s s o c i é e s  a u x  n e r v u r e s .  C e s  a c i e r s  
sont d i m e n s i o n n é s  conformément d l a  r e g l e  d e s  c o u t u r e s  p e n e r a l i s é e s  C f .  $4 .8 .2 .1  - 

1 d a n s  notre e x e m p l e  1 ' i n é g a l i  t é  s 'écri  t : 

T é t a n t  l a  c o n t r a i n t e  m a x i n a l e  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  d e  l i a i s o n  p o u r  l e s  
s i t u a t i o n s  s u i  v a n t e s  : 

- d i f f u s i o n  l&re p r é c o n t r a i n t e  + p o i d s  p r o p r e  

- d i f f u s i o n  p r é c o n t r a i n t e  ( e f f o r t  2 2 8 j  d e  l a  lère p r é c o n t r a i n t e  + 
2Pme p r é c o n t r a i n t e )  + p o i d s  p r o p r e  + re t ra i t  d 2 8 j  

- d i f f u s i o n  2 9 O j  + c h a r q e s  p e r m a n e n t e s  + c h a r a e s  d ' e x p l o i t a t i o n  + re t ra i t  
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l e  maximum es t  o b t e n u  2 l a  m i s e  en service e t  v a u t  : 

a v e c  : moment s t a t i q u e  d e  l ' e n c o r b e l l e m e n t  s e u l  

T : e f f o r t  t r a n c h a n t  d d  a u x  c h a r g e s  m a x i m a l e s  ( p e r m a n e n t e s  + e x p l o i t a t i o n )  

eo 

a b  

: é p a i s s e u r  d e  1 ' e n c o r b e l l e m e n t  

: c o n t r a i n t e  a u  centre d e  g r a v i t é  d e  l 'encorbellement d u e  a u x  e f f o r t s  
d e  p r é c o n t r a i n t e  2 90 j e t  c a l c u l é e  comme p o u r  l ' é q u i l i b r e  g 6 n é r a l  

s o i t  p o u r  l ' e x e m p l e  é t u d i 6  : 

2 T = 392 + 207 - 117 = 482 t / m  

l a  q u a n t i t é  d ' a c i e r s  t r a n s v e r s a u x  v a u t  : 
t 

A 
t 

482 x On20 x to4 soit  t = 3 4 , ~  
2 L2000 
3 

2 On m e t  donc en o e u v r e  17,2 cm /mP s u r  c h a q u e  f a c e  d e s  encor- 
bellements e t  du h o u r d i s  ; en f a c e  s u p é r i e u r e  l e s  a c i e r s  sont f i l a n t s  s u r  t o u t e  
l a  l a r g e u r  d e  l ' o u v r a g e .  

L o n g i t u d i n a l e m e n t  on dispose s u r  l a  l a r g e u r  d r o i t e  d e  c h a q u e  
é l é m e n t  a s s o c i é  l a  m4me section d ' a c i e r s  q u e  c i - d e s s u s  2 s a v o i r  17,2 cm?ml 
s u r  c h a q u e  f a c e .  C e  f e r r a i l l a g e  l o n g i t u d i n a l  es t  r é a l i s é  d 1 ' a i d e  d ' a r m a t u r e s  
d e  20 mm d e  d i a d t r e  e t  interesse l a  zone AB ; l e s  l o n g u e u r s  ABe et ABh é t a n t  
p e u  d i f f é r e n t e s ,  l es  a r m a t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  a u r o n t  l a  m&me l o n g u e u r  s u r  
l e s  e n c o r b e l l e m e n t s  e t  s u r  l e  h o u r d i s .  

A p r é s e n t  n o u s  devons vér i f ier  si l e s  a r m a t u r e s  d e  c o u t u r e  
a i n s i  mises en o e u v r e  s u r  les  d e u x  f a c e s  sont s u f f i s a n t e s  en f a c e  s u p é r i e u r e  
p o u r  r e p r e n d r e  l e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  s o l l i c i t a n t  l e s  ex trémi tés  d e s  encorbel- 
l e m e n t s  e t  d u  h o u r d i s .  Compte t e n u '  d e  l a  p r é s e n c e  d e  l ' en t re to i se  s o u s  l e s  
e n c o r b e l l e m e n t s  il f a u t  en e f f e t  l e s  sections d ' a c i e r s  s u i v a n t e s  : 

0 a u x  g x t r é m i t é s  d g s  e n c o r b e l l e m e n t s  _ _  - _ _ _ _  _ - _ _ _ _ - _  

Le f e r r a i l l a g e  m i s  en o e u v r e  en f ibre  s u p é r i e u r e  d a n s  l e s  d e u x  
directions d o i t  &tre 2 d Wet/mP so i t  p o u r  l ' o u v r a g e  é t u S i é  d 5,73 cm2/  mb. 

La section d ' a c i e r s  d é t e r m i n é e  p r é c e d e m e n t  ( r è g l e  d e s  c o u t u r e s )  
2 est  donc s u f f i s a n t e  p u i s q u e  l ' o n  obtient 17,2 cm / mP s u r  c h a q u e  f a c e  d e s  encor- 

b e l l e m e n t s  d a n s  l e s  d e u x  d i r e c t i o n s .  

0 a u x  e x t r é m i t é s  d u  h o u r d i s -  _ _ _ _ _ _ - - - - - -  
Le  f e r r a i l l a g e  m i s  en o e u v r e  en f i b r e  s u p é r i e u r e  d a n s  l e s  d e u x  

d i r e c t i o n s  d o i t  &tre 3 2 w /mP s o i t  p o u r  l ' o u v r a g e  é t u d i é  2 19,47 cm2/ m l .  
ht 

La section d ' a c i e r s  d é t e r m i n é e  p a r  l a  r è g l e  d e s  c o u t u r e s  n ' e s t  
donc p a s  s u f f i s a n t e  p u i s q u ' e l l e  donne s e u l e m e n t  17,2 cm2/ m l  s u r  c h a q u e  f a c e  d u  
h o u r d i s  d a n s  l e s  d e u x  direct ions.  

A u x  e x t r é m i t é s  d u  h o u r d i s  on d i s p o s e  donc : 

- t r a n s v e r s a l e m e n t  : l e  f e r r a i l l a g e  d e  l a  section c o u r a n t e  (10 HA 16 a u  m l )  
j u s q u ' a u x  a b o u t s  

- l o n g i t u d i n a l e m e n t  : 7 HA 20 a u  m! s u r  l a  l o n g u e u r  d ' a b o u t  d é f i n i e  c i - d e s s u s  
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Les a c i e r s  l o n q i t u d i n a u x  d i s p o s é s  a u x  e x t r P m i t é s  d e  1 ' o u v r a g e  
ne s e r o n t  p a s  a r r ê t é s  t o u s  d a n s  l a  même s e c t i o n  d e  1 ' o u v r a q e  m a i s  en 2 o u  3 
f o i s ,  a f i n  d e  p a s s e r  p r o q r e s s i v e m e n t  d e  l a  section d ' d c i e r s  n é c e s s a i r e  a u x  a b o u t s  
à l a  section d ' a ( - i e r s  n é c e s s a i r e  en section' c o u r a n t e .  

, Enf in  p o u r  1 ' o u v r a g e  é t u d i é ,  l e  f e r r a i l l a g e  t r a n s v e r s a l  m i s  
en o e u v r e  en f ibre  i n f é r i e u r e  en section c o u r a n t e  ( c f .  ,§ 5 . 3 . 4 . 1 . )  est  d i s p o s é  
j u s q u  ' a u x  a b o u t s  p u i s q u e  l a  section d ' a c i e r s  mise en O e u v r e  J 8 H A  1 6 )  e s t  p r a t i q u e -  
m e n t  s u f f i s a n t e  p o u r  vér i f ier  l a  r è g l e  d e s  c o u t u r e s  (17,2 cm / m l ) .  

5.5.  ETUDE DES E N T R E T O I S E S  

Dans 1 ' o u v r a g e  é t u d i é  l es  entretoises s u r  l e s  a - p p u i s  e x t r ê m e s  
a s s u r e n t  s e u l e m e n t  l a  t r a n s m i s s i o n  d e s  c h a r g e s  a u x  a b o u t s  d e s  e n c o r b e l l e m e n t s  
e t  d e s  h o u r d i s .  

On é t u d i e  donc 1 ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  directement a p p l i q u é e s  a u x  
en t re t o i  ses.  

- e f f e t  d e 3  c h a r g e s -  p e r m a n e n t e s  _ _ _ _ _ _ _ - - - - _ - -  

Comme n o u s  l ' a v o n s  d i t  a u  5 4 . 9 .  n o u s  p r e n o n s  en c o m p t e  l e  
p o i d s  p r o p r e  d e  1 'entretoise ,  l e  p o i d s  d u  h o u r d i s  a s s o c i e  ( z o n e s  h a c h u r é e s )  e t  
l e  p o i d s  d e  l a  c h a u s s é e  d i s p o s é e  s u r  l e s  z o n e s  h a c h u r é e s .  

S a c h a n t  q u e  l a  h a u t e u r  d e  1 'entretoise  es t  é g a l e  2 1,OOm l a  
dens i t4  d e  c h a r g e  p e r m a n e n t e  2 p r e n d r e  en c o m p t e  v a u t  3,20t/mP d ' o ù  l es  moments  
d e  f l e x i o n  d a n s  1 'entretoise  s u p p o s é e  e n c a s t r é e  s u r  l e s  n e r v u r e s  : 

- à 1 ' e n c a s t r e m e n t  : 
I 

12 
M = - - x  3,20 x 

- a u  centre : 

M = + 2,35 t m  
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- e f f e t  d e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  - _ _ - - - - - _ - - _ _ - - -  

On s u p p o s e  q u e  l e  p o i d s  d e s  r o u e s  Bt s i t u é e s  s u r  l a  z o n e  a s s o c i é e  
à l ' e n t r e t o i s e  e s t  d i r e c t e m e n t  a p p l i q u é  a u  m i l i e u  d e  ce t te  e n t r e t o i s e ;  l e s  
moments  d e  f l e x i o n  v a l e n t  d o n c  : 

- à l ' e n c a s t r e m e n t  -16,82 tm 

- a u  centre + 16,82 tm 

d'oÙ l e  moment d e  f l e x i o n  maximal  a 1 ' e n c a s t r e m e n t  e n , t r c t o i s e / n e r v u r e  : 

M = - 21,52 t m  

e t  l a  section d ' a c i e r s  ngcessaire é g a l e  2 8 , 4  cm2 s o i t  5 HA16 s u r  c h a q u e  f a c e  
. d e  l ' en t re to i se .  

E n  p r a t i q u e  s u r  l a  f i b re  s u p é r i e u r e  d e  l ' e n t r e t o i s e  on a l e  
f e r r a i l l a g e  m i s  en o e u v r e  a u x  e x t r ê m i t é s  d u  h o u r d i s  e t  d e s  encorbellements. 

On c a l c u l e  e n s u i t e  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  q u i  v a u t  : 

- p o u r  l e s  c h a r g e s  p e r m a n e n t e s  : 6 , 7  t 

- p o u r  i e s  c h a r g e s  d ' e x p l o i t a t i o n  : 16 t 

d'oÙ 1 ' e f f o r t  t r a n c h a n t  t o t a l  é g a l  a 2 2 ,  7 t  e t  l a  section d ' a c i e r s  n é c e s s a i r e  
é g a l e  à 9 , 7  cm2/mt ( 1 é t r i e r  H A  12 tous l e s  2 3  c m ) .  

5 . 6 .  Q U A N T I T E S  DE MATERIAUX 

p o u r  l ' o u y r a q e  é t u d i é  d a n s  ce c h a p i t r e  n o u s  a y o n s  o b t e n u  l e s  
q u a n t i t é s  d e  m a t é r i a u x  s u i v a n t e s  : 

3 . béton : 724 m 

. a , c i e r s  d e  p r é c o n t r a i n t e  : 19,25 t s o i t  26,6 k q / m 3  d e  béton 

. a c i e r s  p a s s i f s  .48,5t s o i t  67 k g / m 3  d e  béton 

L e  p o i d s  d ' a c i e r s  p a s s i f s  c a l c u l é  ne comprend p a s  : 

- l e s  f r e t t e s  p o u r  a p p a r e i l s  d ' a p p u i  

- l e s  f r e t t e s  o u  r e n f o r t s  é v e n t u e l s  d ' é t r i e r s  nécessaires a u  
vérin a y e  

- l e s  a c i e r s  d e  c o n s t r u c t i o n  ( c h a i s e s ,  p o r t e s  c â b l e s . .  .) 

Nous a v o n s  p a r  a i l l e u r s  c a l c u l e  l es  r a t i o s  d ' a c i e r s  p a s s i f s  
p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  f e r r a i l l a c l e  e t  n o u s  obtenons l e s  v d e u r s  
s u i v a n t e s  : 

. a c i e r s  p a s s i f s  l o n g i t u d i n a u x  : 1 5 , 7 t  

. a c i e r s  p a s s i f s  t r a n s v e r s a u x  : 1 7 t  s o i t  23 ,5  k q / m 3  d e  béton 

. c a d r e s  e t  é t r iers  : 

. f e r r a i l l a q e  d e  d i f f u s i o n  a u x  a b o u t s  d e s  n e r v u r e s  : 3 t  s o i t  
4 k g / m 3  d e  b é q  

s o i t  22 kp /m3 d e  béton 

1 2 ~ 5 ~  s o i t  17,3 k g / m 3  d e  béton 
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6 . 1 .  Phasaqe  t r a n s v e r s a l  
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6 .  1 .  Phasage  t r a n s v e r s a l  

6 . 1 . 1 .  Critères d e  c h o i x  

Nous a v o n s  de.ja d i t  a u  p a r a g r a p h e  2 .  7 .  q u e  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  

- - - - - - - - - 

o u v r a q e s  en d a l l e  n e r v u r e e  p o u v a i t  , s a n s  t rop  d e  d i f f i c u l t é s ,  être e n v i s a q é e  
p a r  p h a s e s  t r a n s v e r s a l e s .  I l  y a essentiellement d e u x  r a i s o n s  q u i  p e u v e n t  
c o n d u i r e  1 ' u t i l i s a t e u r  vers ce mode d e  r é a l i s a t i o n .  

T o u t  d ' a b o r d  1 ' o u v r a a e  p r o j e t é  nécessite un vo lume i m p o r t a n t  d e  
b é t o n  q u ' i l  es t  d i f f i c i l e  d e  mettre en o e u v r e  en une  . fois;  c ' e s t  l e  c a s  n a r  
e x e m p l e  d e s  o u v r a q e s  d e  o r a n d e  larcreur  c o m p o r t a n t  3 o u  4 n e r v u r e s .  

La s e c o n d e  r a i s o n  q u i  p e u t  mener a u  choix  d ' u n  phasacre t r a n s v e r s a l  
e s t  l a  recherche d ' u n e  économie s u r  l e s  c o f f r a a e s .  Ce t te  p r 4 o c c u n a t i o n  g u i  e s t  l a  
p l u s  c o u r a n t e  c o n d u i t  1 ' u t i l i s a t e u r  à p r é v o i r  un p h a s a g e  t r a n s v e r s a l  même 
p o u r  l e s  o u v r a g e s  à 2 n e r v u r e s .  

6 .  1 . 2 .  Remarques s u r  l a  c o n c e n t i o n  

C e  mode d e  p h a s a q e  e f f e c t i v e m e n t  b ien ada.nte a u x  s t r u c t u r e s  en 
d a l l e  n e r v u r é e  nécessi te  t o u t e f o i s  d e s  d i s p o s i t i o n s  q u ' i l .  e s t  i n d i s p e n s a b l e  
d e  p r é v o i r  d è s  l a  conception d e  l ' o u v r a g e .  

_-----_-----------__------- 

E n  p a r t i c u l i e r ,  p o u r  r é a l i s e r  e f f e c t i v e m e n t  une  économie,le c o f -  
f r a q e  q u e  l ' o n  v e u t  r é u t i l i s e r  d o i t  ê tre  p a r f a i t e m e n t  s l y m é t r i q u e  a f i n  d e  
p o u v o i r  ê tre  s i m p l e m e n t  r i p é  a p r & s  c h a q u e  p h a s e  d e  b é t o n n a q e ;  ce t te  d i s p o s i -  
t i o n  c o n d u i t  1 ' u t i l i s a t e u r  a c o n c e v o i r , d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' u n e  n e r v u r e ,  d e s  
e l e m e n t s  a s s o c i e s  d e  m ê m e s  d i m e n s i o n s  ( e n c o r b e l l e m e n t  e t  p a r t i e  d e  h o u r d i s ) .  
Ce t t e  recherche d e  s y m é t r i e  e s t  é g a l e m e n t  n é c e s s a i r e  a f i n  d ' 4 v i t e r  l a  c r g a t i o n  
d e  moment d e  t o r s ion  s o u s  p o i d s  p r o p r e  lors  d u  d e c o f f r a y e  d e  l a  n e r v u r e .  

Pour  f a c i l i t e r  1 ' o p 4 r a t i o n  d e  r i p a g e  on p r é v o i t  un é c h a f a u d n a e  
r i g i d e  e t  en t re to i sé  q u i  p e u t  g t re  a i n s i  d e p l a c e  d a n s  son ensemble p o u r  l a  
r é a l i s a t i o n  d e  l a  n e r v u r e  s u i v a n t e .  

L e s  d i f f 4 r e n t e s  n e r v u r e s  sont e n s u i t e  s o l i d a r i s é e s  p a r  c o u l 8 q e  
d ' u n e  b a n d e  d e  h o u r d i s  d e  0,80m a l m  d e  l a r g e u r ;  on ob t i en t  a i n s i  un o u v r a p e  
b i e n  d i m e n s i o n n k  t r a n s v e r s a l e m e n t  p u i s q u e  l e s  encorbellements ont  une  l a r q e u r  
l é g è r e m e n t  i n - f e r i e u r e  a l a  d e m i - l a r q e u r  d u  h o u r d i s  e n t r e  n e r v u r e s .  

La m i s e  en tension d e s  c â b l e s  d e  p r k c o n t r a i n t e  d o i t  ê t re  f a i t e  
en p l u s i e u r s  p h a s e s ;  en e f f e t  l o r s q u ' u n e  n e r v u r e  e s t  b8tonné .e  on t e n d  u n e  
p a r t i e  d e s  c à b l e s  a f i n  d e  p o u v o i r  d e c o f - f r e r  r a p i d e m e n t  e t  on r é p h t e  ce t te  
o p é r a t i o n  p o u r  c h a q u e  n e r v u r e .  

Le c l a v a q e  entre l e s  d i f f é r e n t e s  n e r v u r e s  e s t  e f f e c t u e  e n s u i t e  
a v a n t  l a  mise en p r é c o n t r a i n t e  c o m p l é m e n t a i r e  d e  1 'ensemble de 1 ' o u v r a g e .  

Dans l e  c a s  d ' u n e  d a l l e  a n e r v u r e s  d t r o i t e s  s o u s  l e s q u e l l e s  O n  

ne p e u t  d i s p o s e r  q u ' u n  s e u l  a p p a r e i l  d ' a p p u i ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  p r é v o i r  
un s y s t è m e  d e  c a l a g e  p e r m e t t a n t  l e  m a i n t i e n  d e s  n e r v u r e s  a v a n t  l a  r é a l i s a t i o n  
d u  c l a v a g e .  
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La l i a i s o n  t r a n s v e r s a l e  entre les  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  d e  l a  
s t r u c t u r e  p e u t  e n s u i t e  k t r e  r é a l . i s é e  d e  d e u x  f a ç o n s  d i f f é r e n t e s .  

On p e u t  d ' a b o r d  e n v i s a g e r  u n e  p r é c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  d e  
l ' o u v r a g e .  C e t t e  DremiPre s o l u t i o n  q u i  p e r n f e t  d e  l i m i t e r  l e s  f i s s u r e s  entre les  
d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d e  1 ' o u v r a F e  c o n s t i t u é e s  d e  bétons d ' d y e s  d i f f é r e n t s  es t  
s a t i s f a i s a n t e  d a n s  l e  c a s  d e  p h a s a n e  t r a n s v e r s a l  m a i s  reste n é a n m o i n s  réservé 
a u x  o u v r a g e s  d e  g r a n d e  l a r g e u r  ( o u v r a q e s  à 3 n e r v u r e s ) ;  e l l e  demeure  en e f f e t  
u n e  s o l u t i o n  o n é r e u s e  p o u r  l e s  ' o u v r a q e s  d e  l a r q e u r  f a i b l e  o u  moiyenne. 

La seconde s o l u t i o n ,  u t i l i s é e  couramment  p o u r  l es  ouvracres 
B 2 n e r v u r e s ,  consiste d o n c  à r é a l i s e r  l a  l i a i s o n  entre é l é m e n t s  a l ' a i d e  
d ' a r m a t u r e s  p a s s i v e s  t r a n s v e r s a l e s .  Dans ce c a s  i l  f a u t  é t u d i e r  en d e t a i l  
l a  d i s p o s i t i o n  d e s  a c i e r s  a f i n  6e p o u v o i r  bétonner correctement l a  z o n e  d e  
c l a v a q e ;  en e f f e t ,  d a n s  ces sections,  il y a d é j à  une f o r t e  d e n s i t e  d 'arma-  . 
t u r e s  e t  l a  r e p r i s e  nécessi t e  d e s  r e c o u v r e m e n t s  d ' a c i e r s .  

Dans l e  c a s  d ' u n  o u v r a a e  b i a i s ,  s i  l a  l i a i s o n  entre é l é m e n t s  
est  r é a l i s é e  p a r  p r é c o n t r a i n t e  t r a n s v e r s a l e  on p e u t  a d o p t e r  s o i t  un cablacre 
p a r a l l è l e  a u x  liqnes d ' a p p u i s  ce pi  nécessite une i r p l a n t a t i o n  e x a c t e  d e s  
g a i n e s  d a n s  c h a q u e  n e r v u r e  c o u l é e  s é p a r é m e n t ,  so i t  un c a b l a g e  p e r p e n d i c u l a i r e  
à l ' a x e  d e  l ' o u v r a q e  ce q u i  o b l i g e  2 p r é v o i r  un f e r r a i l l a u e  c o m p l é m e n t a i r e  
béton armé d a n s  les  z o n e s  d 'ex t rémi tés .  

S i  a u  contraire la l i a i s o n  entre é l é m e n t s  es t  r é a l i s é e  Dar 
d e s  a c i e r s  p a s s i f s , g é n é r a l e m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u x  n e r v u r e s , i l  f a u t  p r é v o i r  
un e s p a c e m e n t  a p p r o p r i é  d e  ces a c i e r s  a f i n  d e  p o u v o i r  r é a l i s e r  l a  c o n t i n u i t é  
n é c e s s a i r e  à l a  l i a i s o n  t r a n s v e r s a l e .  . 

E n f i n ,  q u e l  q u e  s o i t  l e  mode de  l i a i s o n  choisi p o u r  so l i -  
d a r i s e r  les  d i f f é r e n t s  é l d m e n t s ,  i l  f a u t  soimer p a r t i c u l i P r e m e n t , l a  reprise 
d e  b é t o n n a g e  a f i n  d 'év i ter  l a  f o r m a t i o n  d e  f i s s u r e s  t r o p  i m p o r t a n t e s , e t  l a  

- m i s e  en o e u v r e  de  l a  c h a p e .  

6 .1 .3 .  Remarques s u r  l e  c a l c u l  ....................... 
Le p h a s a q e  t r a n s v e r s a l  d é c r i t  d a n s  ce paracrraphe n ' e s t  

p a s  p r i s  en c o m p t e  d a n s  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  i n d i q u é e  a u  c h a p i t r e  4 m a i s  
s i  l ' o u v r a q e  p r o j e t é  d o i t  être r 4 a l i s P  selon ce mode d e  d e c o u p a p e  i l  p e u t  
n é a n m o i n s  être c a l c u l é  p o u r  s a  p h a s e  f i n a l e  ( o u v r a u e  c 1 a v e ) m o q e n n a n t  que lcrues  
c o m p l é m e n t s  d e  c a l c u l  m a n u e l s  ( c f .  4 . 5 . 2 . 1 .  e t  4 . 5 . 4 . )  

En aucun c a s ,  on ne d o i t  en e f f e t  d i m e n s i o n n e r  1 ' o u v r a q e  
en c a l c u l a n t  u n e  s e u l e  n e r v u r e  e t  en m u l t i D l i a n t  les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  
l e  nombre d e  n e r v u r e s  c o n s t i t u a n t  cet o u v r a g e ;  cet te  m é t h o d e  f o u r n i r a i t  des 
v a l e u r s  erronnees c a r  l a  r é p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e s  c h a r y e s  es t  d i f f é r e n t e  
s u r  une  n e r v u r e  e t  s u r  1 'ensemble des n e r v u r e s .  
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6 .2 .  Phasage  l o n g i t u d i n a l  

6 . 2 . 1 .  Cri t&res d e  c h o i x  ----------------- 

Nous a v o n s  v u  a u  p a r a g r a p h e  2 .  7 .  q u e  l e  p h a s a g e  l o n q i t u -  
d i n a l  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  réserve a u x  o u v r a q e s  p o u r  l e s q u e l s  i l  e x i s t e  d e s  
c o n t r a i n t e s  d ' é x e c u t i o n ;  c ' e s t  p r i n c i p a l e m e n t  l e  cas d ' o u v r a g e s  P r o j e t é s  e n  
s i t e s  d i f f i c i l e s  d a n s  l e s q u e l s  i l  e s t  i m p o s s i b l e  d ' i m p l a n t e r  l e  c intre  d a n s  
s a  t o t a l i t é  ( f r a n c h i s s e m e n t  d e  voies f e r r é e s , m a i n t i e f i  d e  l a  c i r c u l a t i o n  S u r  
un a x e  r o u t i e r  i m p o r t a n t . .  . ) .  C e  p h a s a q e  p e u t  a u s s i  ê tre  e n v i . s a o é  p o u r  d e s  
o u v r a g e s  d e  g r a n d e  l o n g u e u r  n é c e s s i t a n t  une q u a n t i t é  d e  béton i m p o r t a n t e .  

Dans t o u s  l e s  cas l e  p h a s a q e  1 o n F i t u d i n a l  p e r m e t  une eco- 
nomie p u i s q u e  l ' o n  r é u t i l i s e  p l u s i e u r s  f o i s  un même c intre  p a r t i e l ,  mais i l  
nécessite p a r  a i l l e u r s  un d é c o u p a q e  e n  tronçons é g a u x  o u  n e u  d i f f é r e n t s .  L,es 
sections d e  j o i n t s  ne sont  p a s  s i t u é e s  s u r  a n p u i s  m a i s  a u  v o i s i n a q e  d u  cin- 
q u i è m e  d e  l a  p o r t é e  ( O ,  2 1); d a n s  ces sections l e s  s o l l i c i t a t i o n s  en f l e x i o n  
sont p e u  i m p o r t a n t e s  e t  l a  p r é c o n t r a i n t e  d é f i n i t i v e  y e s t  2 p e u  p r & s  centrée 
ce q u i  p e r m e t  d ' é p a n o u i r  l e s  c â b l e s  s u r  t o u t e  l a  h a u t e u r  d e  l a  p o u t r e .  

L o r s q u e  ce mode d ' e x é c u t i o n  p a r  p h a s e s  s u c c e s s i v e s  e s t  r e t e n u  
on ,eut a l o r s  e x a m i n e r  les d i f f é r e n t e s  m é t h o d e s  d e  c o n s t r u c t i o n .  La m é t h o d e  
l a  p l u s  c l a s s i q u e  e s t  l a  c o n s t r u c t i o n  t r a v é e  p a r  t r a v é e  à l ' a v a n c e m e n t  comme 
s c h é m a t i s é e  c i - d e s s o u s .  

( a  = 0,2 ) S o l u t i o n  1 4 a 12 

( I - d P 2  al3 
1 ère p h a s e  

.Pme p h a s e  = ( l - a ) p ;  - ( l - c y ) l n  Pme phase A-iI=:------Y 

ème phase A-Ir---.X--rZI P 

On p e u t  é g a l e m e n t  c o n s t r u i r e  1 ' o u v r a g e  p a r  tronçon 
selon l e  schéma c i - a p r è s  : 

S o l u t i o n  2 Pl 4. 
p h a s e  e A A A A ère 

a& Pj a4 
Z è m e  p h a s e  A- b \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ l  

al4 Q 
_ j è m e  p h a s e  A- - 7 

dème ,hase k A A A - ( I  - 2cY)P2 
L \ \  \ \  \ Y  1 

( I  -2a14 
p h a s e  h ème 1 1 I \ \ \ \ \ \ Y  

A A A d 
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Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d ' o u v r a q e s  2 3 t r a v é e s  s y m e t r i a u e s  
on p e u t  e n v i s a q e r  line e x é c u t i o n  comme s c h é m a t i s é e  c i - d e s s o u s  : 

eP CYP 

1 ère p h a s e  P 

2 è m e  p h a s e  - A A 

( I  -2a) P 
A A d I I 

S i  1 ' o n  v e u t  d é c o u p e r  cet o u v r a a e  en 3 tronçons d q a u x  on d o i t  
v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

1 - e  soit a = - 
3 

C e  dScoupacre ne w u t  donc ê tre  e n v i s a n é  crue s i  l e s  t r a v é e s  
d e  r ive  sont c o u r t e s  p a r  r a p p o r t  2 l a  t r a v é e  c e n t r a l e  ( 8 Q 0,6 ) ; si l e  
r a p p o r t  d e s  p o r t é e s  es t  b l e v t ;  o n  a en e f f e t  une section d e  j o i n t  d a n s  une  
section fortement s o l l i c i t 6 e  i N O , O S ~  ) .  

Q u e l l e  q u e  s o i t  l a  m é t h o d e  d e  c o n s t r u c t i o n  choisie ( e x é c u t i o n  
à 1 ' a v a n c e m e n t  o u  n o n ) ,  l e s  d i f - f é r e n t s  tronçons d ' o u v r a g e  p e u v e n t  être r é a l i s é s  
s o i t  s u r  un c i n t r e  f i x e ,  s i  l a  h a u t e u r  a u  d e s s u s  d u  sol n ' e s t  pas t r o p  i m p o r t a n t e  
e t  s i  l e s  c o n d i t i o n s  d u  s i t e  p e r m e t t e n t  1 ' i m p l a n t a t i o n  d ' a p p u i s  i n t e r d d i a i r e s  
( s c h é m a  1 ) ,  s o i t  d a n s  les a u t r e s  c a s  s u r  cintre a u t o l a n c e u r  ( s c h k m a  2 )  p e r -  
m e t t a n t  d e  c o u l e r , e n  une  s e u l e  fois,  une l o n n u e u r  d e  t a b l i e r  é q a l e  à ce l le  d ' u n e  
t r a v é e ,  entre d e u x  sec t ions  d e  r e p r i s e  e t  de  se d é p l a c e r  en ne p r e n a n t  a p p u i  
q u e  s u r  l e s  pi les  d u  t a b l i e r  e t  é v e n t u e l l e m e n t  sux l a  p a r t i e  d é j à  c o u l é e  d e  
1 'ouvrage . .  

Schéma 1 

Schéma 2 

I l 



- 194 - 

l 
d a a n L i  

PHASE I 

S i  l ' o n  peut a d o n t e r  un c in t re  apnul+ s u r  I C  sol, i l  est 
indispensable de concevoir ce t  ouvranp urovisoire  d e  f;j<:on à &Irriter, l o r s  
des d i f f é r e n t s  betonnaqes, d 'kventue l les  L&5nivellations entre  les  sect ions 
de j o i n t ;  i l  f a u t  en par t i cu l i e r  donner a ce c i n t r e  une r i v i d i t é  ver t ica le  
t r è s  importante e t  v e i l l e r  à l a  crual i tc ;  d e  ses a p p u i s  a u  sol. 

La seconde so lu t ion  qui cons is te  a prévoir un c in t re  a u t o -  
1 

lanceur, es t  a réserver aux ouvrages imnortants (crrand nombre de travées 
égales )  ou aux l o t s  d'ouvrages quasiment ident iques;  en e f f e t  ce c in t re  
cons t i tue  wl invest issement  important e t  ses  réemplois sont a léa to ires .  

I1  e x i s t e  deux tllpes de  c in t re  autolanceur : l e  c i n t r e  
" p a r  dessus" ( l a  poutre mPtallique porte  l e s  co f f rayes  p a r  1 ' intermPdiaire 
d e  suspentes) e t  l e  c in t re  " p a r  dessous" (les cof f rancs  reposent s u r  des woutres 
méta l l iques) .  Les deux types de c i n t r e  conviennent aux dal les  nervur6es e t  l e  
choix e s t  donc à f a i r e  en fonct ion d e s  cr i tPres  suivants  : 

- caractéris t iques yéométriques de 1 'ouvrage (formes c71.1 t a b l i e r  
e t  des t ê t e s  d e  p i l e s  comuatibles avec l e  c i n t r e )  

- impéTati fs  de g a b a r i t  

- f a c i l i t é s  d'exécution ( a i r e  de t ravai l  degaqée d a n s  I C  cas d u  
c in t re  p a r  dessous) 

La solut ion d u  c in t re  autolanceur présente p a r  a i l l e u r s  
certains  avantages ( rap id i t é  de construct ion,  moyen de s ' a f f ranch i r  des 
obstacles  d u s  au t e r r a i n )  m a i s  éqalement des inconvénients d prendre en 
considération d è s  l a  conception de 1 'ouvraqe (incidence d u  noids important 
d u  c in t re  s u r  l e s  fondations,réemploi a léa to ire . .  . ) .  

Enfin quel que s o i t  l e  c in t re  adopt4 ( a u  sol  ou autolanceur) 
l e  mode de construction nar phases impose des su jé t ions  d e  calcu1,lors de 
1 'etude d e s  d i . f f e ren t s  schémas s t a t i q u e s  en cours d e  construction, e t  pour 
l a  p r i se  en compte des e f f o r t s  apportés p a r  l c t  c i n t re  notamment dans l e  cas  
OÙ i l  e s t  appuyé a l ' e x t rêmi t é  de l a  consols précéderment coulée (cf. s6.2.3.) 

En ce qui concerne l a  réa l i sa t ion  de l a  précontrainte nui 
do i t  a s s u r e r  l a  cont inui té  en tre  l e s  tronçons coulés successivement, l e  phasage 
longitudinal entraine eqalement d e s  su jé t ions  Dour l e s  reprises  de nrPcontrainte 
q u i  peuvent ê t r e  e f f e c t u é e s  principalement selon deux méthodes. 

I 
PHASE 2 , 

I 
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La m i s e  en o e u v r e  d e s  c o u p l e u r s  exiqe a u e l a u e s  n r é c a u t i o n s  
p a r t i c u l i è r e s .  T o u t  d ' a b o r d  i l  est  n é c e s s a i r e  - d ' i s o l e r  l e  c o u p l e u r ,  p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c a p o t ,  a f i n  q u ' i l  p u i s s e  se d é p l a c e r  l i b r e m e n t  lors d e  
l a  m i s e  en p r é c o n t r a i n t e  e t  q u ' i l  ne vienne p a s  b u t e r  s u r  l e  bé ton .  
E n s u i  t e  les  sections d e  c o u p l a g e  doivent k t r e  é t u d i e e s  c o r r e c t e m e n t .  C e s  
sections q u i  sont  u n e  z o n e  d e  d i f f u s i o n  dans un p r e m i e r  t e m p s  ne sont p a s  
p l a n e s  c a r  l e s  c o n t r a i n t e s  ne sont  p a s  u n i f o r m e s .  L e  béton j e m e  d u  tronçon 
n + I es t  c o u l é  a u  c o n t a c t  d ' u n e  section g a u c h i e  p a r  l a  m i s e  en tension d e  
l a  p r é c o n t r a i n t e  d u  tronçon n e t  lors  d u  c o u p l a g e  on  p e u t  observer d e s  
f i s s u r e s  s u r  l e s  f ibres  e x t r ê m e s  c a r  l a  section g a u c h i e  t e n d  2 v o u l o i r  
redevenir p l a n e .  

Pour  l i m i t e r  l e s  t r a c t i o n s  d a n s  ces sections d e  j o i n t  il es t  
donc i n d i s p e n s a b l e  d e  r e L r , a r t i r  l e  p l u s  p o s s i b l e  l e s  c o u p l e u r s  s u r  1 'ensemble 
d e  l a  section a f i n  d ' h v i t e r  une tror, f o r t e  c o n c e n t r a t i o n  l o c a l e  d e s  e f f o r t s  
e t  I ' e m ~ 2 ~ i  d e  t r o p  for tes  u n i t é s  d e  p r é c o n t r a i n t e .  E n f i n  d a n s  l e s  sections 
d e  j o i n t  il e s t  é g a l e m e n t  n é c e s s a i r e  d e  d i s p o s e r  un f e r r a i l l a g e  p a s s i f  s u f -  
f i s a n t  ( c o n t i n u i t é  à t r a v e r s  l e  j o i n t  + r e n f o r c e m e n t s  é v e n t u e l s )  . 
D'une p a r t  l es  armatures p a s s i v e s  s i t u k e s  derriPre l e s  c o u p l e u r s  d o i v e n t  
ê t re  d i m e n s i o n n é e s  p o u r  a s s u r e r  l a  d i f f u s i o n  d e  l a  n r 6 c o n t r a i n t e  t a n t  q u e  ces 
c o u p l e u r s  j o u e n t  l e  rôle d ' a n c r a q e s :  d ' a u t r e  p a r t  l es  a r m a t u r e s  p a s s i v e s  
l o n g i t u d i n a l e s  q u i  c o u s e n t  l e s  sections d e  reprise d o i v e n t  être renforcées 
l o c a l e m e n t  p o u r  être c a p a b l e  d e  s u p p l é e r  a l a  d é f a i l l a n c e  d ' u n e  f r a c t i o n  (z-!-) d e  
1 ' e f f o r t  d e s  a r m a t u r e s  a c t i v e s  a n c r é e s  n a r  c o u p l e u r s . L a  j u s t i f i c a t i o n  d e s  
sections d e  béton oh se t r o u v e n t  l es  c o u p l e u r s  d o i t  k t r e  f a i t e  en t e n a n t  c o m p t e  
d e s  vides a l ' i n t é r i e u r  d e s  c a p o t s  e t  en a p p l i q u a n t  l a  r è g l e  d u  s 4 . 6 . 1 . 3 .  c i - d e s s u s  
Les a c i e r s a i n s i  déterminés 
d e  I d  sect ion.  

3 

p d )  d e  c h a q u e  côté a u r o n t  une  l o n g u e u r  é g a l e  2 (A + 
2 

La seconde inPthode vour r e a l i s e r  l e s  reprises d e  p r é c o n t r a i n t e  
consiste 2 p r é v o i r  des r e c o u v r e m e n t s  d e  csbles; ce t t e  & t h o d e  é v i t e  l ' u t i -  
l i s a t i o n  d e  c o u p l e u r s  m a i s  présente e n  c o n t r e  n a r t i e  1 ' i n c o n v é n i e n t  d e  néces- 
s i ter  so i t  d e s  c â b l e s  en a t t e n t e , e n  c a s  d ' a n c r a g e  p a s s i f , c e  q u i  p o s e  d e s  p r o -  
blèmes d e  c h a n t i e r ,  s o i t  d e s  sorties d e  c â b l e s  en encoche s u r  l a  p a r t i e  s u p é -  
r i e u r e  d e  1 ' o u v r a g e  ce q u i  demande d e s  p r é c a u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  ( d r a i n a g e  d u  
f o n d  d e  1 'encoche, r e p i q u a g e  d e  l a  s u r f a c e  d e  1 'encoche, a c i e r s  en a t t e n t e ) .  

I 2 3 

PHASE I 
_ - _ - -  

PHASE 2 
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Pour  l e s  c à b l e s  relevés en t r a v é e  l a  d i f P u s i o n ,  d é t e r m i n é e  
selon l e s  & p l e s  h a b i t u e l l e s  I arc tg 2 ) ,  d o i t  interesser la t o t a l i t é  d e  la 
section d e  l ' o u v r a q e  : 3 

- so i t  a v a n t  d ' a t t e i n d r e  la z o n e  d e  r 4 q u l a r i s a t i o n  d e s  e f f o r t s  d e s  
c â b l e s  a n c r é s  2 1 ' a b o u t  d ' u n  t r o n ç o n  

tronçon n tronçon n + 1 

'v 0," - lr 
1 

lgngueur de r 4 g u l c h a t i o n  de la précontrainte du troncon n I 

- s o i t  a v a n t  d ' a t t e i n d r e  l a  section d e  j o i n t  d a n s  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  OÙ 

l ' o n  a d e s  sorties d e  c â b l e s  d e  n a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  section d e  renrise. 

it- cz 1,OO m 

Pour  l e s  cdbles a r r ê t é s  en trap-& i l  f a u t  prévoir  un f e r r a i l l a u t .  
d ' e n t r a i n e m e n t .  Pour c e l a  o n  n o u r r a  s ' i n s n i r e r  des r è a l e s  du comnlément  du B T  7 .  

E n f i n  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  mc5thode a d o p t é e  p o u r  r é a l i s e r  l a  
c o n t i n u i t é  d e  la p r é c o n t r a i n t e  i l  e s t  n é c e s s a i r e  q u e  l e s  a r m a t u r e s  mises en 
tension a u  c o u r s  d ' u n e  p h a s e  donnée ne se l i m i t e n t  p a s  a l a  t r a v é e  e x é c u t é e  
au c o u r s  d e  cet tc  même p h a s e ;  i l  f a u t  en e f f e t  l i m i t e r  l a  p r é c o n t r a i n t e  d e  
ce t te  t r a v é e  e t  a p p l i q u e r  une  p r é c o n t r a i n t e  c o m p l é m e n t a i r e  a u  c o u r s  d ' u n e  
p h a s e  ul t e r i e u r e .  Dans l e  c a s  d ' o u v r a q e s  a n e r v u r e s  Ptroi t e s ,  la r é a l i s a t i o n  
d e  cette c o n t i n u i t é  d e  p r é c o n t r a i n t e  p o s e  d e s  p r o b l è m e s  lors d e  l ' d x é c u t i o n  
( m i s e  er: p l a c e  d e s  a n c r a q e s  e t  d e s  c o u p l e u r s ,  d é v i a t i o n s  h o r i z o n t a l e s  cles 
a r m a t u r e s .  - . ) - 

Le  d é c o u p a q e  lonqi  t u d i n a l  nécessi t e  e q a l e m e n t  d e s  n r é c a u -  
t i o n s  lors d u  bé tonnacre .  T o u t  d ' a b o r d  en r a i s o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  d u  cintre 
i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  bétonner c h a q u e  tronçon en t e r m i n a n t  l e  b P t o n n a q e  p a r  
l a  section d e  r e p r i s e  a v e c  la t r a v é e  p r é c é d e n t e  a f i n  d e  l i m i t e r  les r i s q u e s  
'de f i s s u r a t i o n  d u  j o i n t  de  r e n r i s e .  I1 f a u t  é g a l e m e n t  soiqner n a r t i c u l i P r e m e n t  
l es  r e p r i s e s  d e  betonnacre e t  d v i t e r  d ' a v o i r  d e s  bétons d e  c o u l e u r s  d i  f f P r e n t e s  
p o u r  c h a q u e  tronçon. E n f i n  Dour ce mode d e  c o n s t r u c t i o n  i l  f a u t  e q a l e m e n t  
mettre en o e u v r e  c o r r e c t e m e n t  l a  c h a p e  a f i n  d ' e v i t e r  t o u t e  i n f i l t r a t i o n  
n u i s i b l e  a l a  s t r u c t u r e .  
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Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  donnons  s e u l e m e n t  q u e l q u e s  
i n d i c a t i o n s  s u r  les  méthodes p e r m e t t a n t  l e  c a l c u l  des o u v r a g e s  r é a l i s é s  p a r  
p h a s e s  lonqi t u d i n a l e s .  

Nous r a p p e l o n s  t o u t  d ' a b o r d  q u e  l es  o u v r a g e s  e x é c u t é s  a 
1 ' a v a n c e m e n t  t r a v é e  p a r  t r a v é e  ( s o l u t i o n  1 d u  p a r a g r a p h e  6.2.2.) p e u v e n t  
être ver i f ies  d l ' a i d e  d u  p r o q r a m v e  DALPHA; ce prooramme Gui  es t  une  
extension d u  p r o g r a m n e  MCP ne v é r i f i e  q u e  l e s  o u v r a g e s  c o m w o r t a n t  un s e u l  
j o i n t  d e  r e p r i s e  war t r a v é e .  

Les o u v r a q e s  r é a l i s é s  p a r  p h a s e s  selon un a u t r e  mode d e  
d é c o u p a q e  ( s o l u t i o n  2 d u  5 6.2.2.) p e u v e n t  &re c a l c u l e s  war l e  wroqramme 
EUGENE. 

Dans t o u s  l e s  c a s ,  l e  mode d e  c o n s t r u c t i o n  p a r  p h a s e  néces- 
s i t e  1 ' k t u d e  d e  p l u s i e u r s  sch6mas  s t a t i q u e s  d e  p l u s  en n l u s  h y p e r s t a t i m u e s ;  
en e f f e t ,  a chaque  p h a s e  d e  l ' e x é c u t i o n ,  l o r s u u e  l a  c o n s t r u c t i o n  e s t  
d e v e n u e  c o n t i n u e  l a  m i s e  en tension d e s  c â b l e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  e n q e n d r e  d e s  
e f f e t s  h y p e r s t a t i q u e s  q u i  a g i s s e n t  s u r  l a  p a r t i e  q u i  vient d ' ê t r e  c l a v e e  m a i s  
a u s s i  d a n s  les tronçons précédemment  c o n s t r u i t s .  C e s  ac t ions  , a p p l i q u é e s  2 
d e s  bétons d ' â q e  d i f f é r e n t s  e n t r a i n e n t  d e s  r e d i s t r i b u t i o n s  d u e s  a u x  d é f o r m a t i o n s  
d i f f é r é e s  q u e  l ' o n  estive p a r  l a  rhqle i n d i q u é e  d a n s  l a  c i r c u l a i r e  d u  2 a v r i l  
1975 d e  l a  D.R.C.R.  

De p l u s ,  l o r s q u e  l es  o u v r a q e s  r é a l i s é s  o a r  p h a s e s  s u c c e s -  
s ives à 1 ' a v a n c e m e n t  sont c o n s t r u i t s  s u r  cintre a u t o l a n c e u r ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  
d ' é t u d i e r  1 ' e f f e t  d e s  r é a c t i o n s  d e  ce c in tre  lorsqu ' i l  s ' a p p u i e  d 1 ' a r r i h r e ,  
s u r  l ' e x t r ê m i t e  en console d e  l a  p a r t i e  p r é c é d e m m e n t  e x é c u t é e ;  en e f f e t ,  lors 
d u  b é t o n n a g e  d u  tronç.on n, on a p p l i q u e  d e s  f o r c e s  p o n c t u e l l e s  i m p o r t a n t e s ,  à 
1 ' ex t rêmi té  d e  l a  c o n s o l e , q u i  sont  u l t é r i e u r e m e n t  s u p p r i d e s  s u r  u n e  s t r u c t u r e  
d e  schéma s t a t i q u e  d i f f é r e n t .  C e s  a c t i o n s  sont a p p l i q u g e s  a d e s  bétons d ' â q e  
d i f f é r e n t s  e t  créent a i n s i  d e s  c o n t r a i n t e s  d u e s  a u x  d é f o r m a t i o n s  d i f f é r é e s  
qenees. C e s  c o n t r a i n t e s  se c u m u l e n t  a v e c  l es  p r é c é d e n t e s  e t  l a  r h l e  d e  l a  
c i r c u l a i r e  d u  2 a v r i l  1975 p e u t  a lor s  s ' a v é r e r  i n s u f f i s a n t e ;  i l  y a donc l i e u  
dans ce c a s  d e  p r o c é d e r  a un c a l c u l  p l u s  é l a b o r é .  

Dans l a  s u i t e  d u  p a r a g r a p h e  n o u s  r a , u p e l o n s  d o n c  u n i q u e m e n t  
l e s  l i m i t e s  d ' e m p l o i  d u  programme DALPHA e t  l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  ce 
programme.  

Dans son é t a t  a c t u e l  l e  programme DALPHA p e r m e t  l a  v e r i f i c a t i o n  
d ' o u v r a g e s  d e  h a u t e u r  c o n s t a n t e  c o m p o r t a n t  a u  maximum 10 t r a v é e s  e t  paT consé- 
q u e n t  I O  p h a s e s  d ' e x é c u t i o n .  L e  nombre d e  f a m i l l e s  d e  c â b l e s  q u e  c o m p o r t e  
l ' o u v r a g e  e s t  l i m i t é  a 20,  une  f a m i l l e  d e  c â b l e s  é t a n t  un ensemble d e  c â b l e s  
a y a n t  même t r a c é ,  mêmes a b s c i s s e s  d ' o r i q i n e  e t  d ' e x t r é m i t é  e t  m i s  en tension 
a u  c o u r s  d ' u n e  même p h a s e  d ' e x é c u t i o n .  
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C e  programme e s t  a p p l i c a b l e  s e u l e m e n t  a u x  o u v r a v e s  c o m p o r t a n t  
un s e u l  j o i n t  d e  r e p r i s e  p a r  t r a v é e ;  l a  section d e  r e p r i s e  d o i t  se c o n f o n d r e  
a v e c  une  section d e  c a l c u l  I t o u s  l e s  1 /20& d e  t r a v é e ) .  

Le proSramme DALPHA ne c a l c u l e  p a s  a c t u e l l e m e n t  l es  r e d i s t r i b u -  
t i ons  u l t é r i e u r e s  d ' e f f o r t s  d u e s  a u  f l u a g e  d u  béton e t  ne p r e n d  p a s  e n  c o m p t e  
l e s  e f f o r t s  a p p o r t é s  p a r  l e  c intre  l o r s q u e  c e l u i  ci es t  appuqé  en b o u t  d e  
consol e .  

A c t u e l l e m e n t  l e  programme DALPHA c a l c u l e  a u  c o u r s  d e  c h a q u e  
p h a s e  d ' e x é c u t i o n  : 

- l e s  v a r i a t i o n s  d e  moments  d e  p o i d s  p r o p r e  p r o d u i t e s  w a r  l e  
c o u l a g e  d u  béton d e  l a  p h a s e  e t  l es  c o n t r a i n t e s  correspon- 
dan t e s ,  

- l e s  v a r i a t i o n s  d e  moments  d u s  a l a  p r é c o n t r a i n t e  m i s e  en 
tension a u  c o u r s  d e  l a  p h a s e  e t  l es  c o n t r a i n t e s  c o r r e s p o n -  
dan t e s ,  

entre d e u x  p h a s e s  s u c c e s s i v e s :  

- l e s  v a r i a t i o n s  d e  moments  d e  p r é c o n t r a i n t e  d u e s  a u x  pertes 
d i f f é r é e s  e t  l es  c o n t r a i n t e s  c o r r e s p o n d a n t e s  ; l es  p e r t e s  
d i f f é r é e s  d u e s  a l a  r e l a x a t i o n ,  a u  r e t r a i t  e t  a u  f l u a g e  sont 
c a l c u l é e s  a p a r t i r  d e s  f o r m u l e s  d e  l ' a n n e x e  1 d e  l ' I P 2 .  

T o u t e s  l e s  c o n t r a i n t e s  i n d i q u é e s  c i - d e s s u s  sont a u t o m a t i q u e m e n t  
c u m u l é e s  a v e c  l e s  c o n t r a i n t e s  d e j a  e x i s t a n t e s  d a n s  les  sections d e  c a l c u l .  

L e  c a l c u l  Dhase p a r  p h a s e  é t a n t  terminé l e  prouramme c a l c u l e  les  
c o n t r a i n t e s  a v i d e  e t  s o u s  c h a r g e  maxi  e t  m i n i , ,  en f i b r e  s u p é r i e u r e  e t  en 
f ibre  i n f é r i e u r e .  

C e  programme n ' e s t  p a s  d ' u n  e m p l o i  t rès  f r e q u e n t ,  p a r  c o n s é q u e n t  
l es  r 4 s u l t a t s  o b t e n u s  doivent  f a i r e  1 ' o b j e t  d e  v é r i f i c a t i o n s  e n  l i a i s o n  a v e c  
l e  g e s t i o n n a i r e .  Les b o r d e r e a u x  d e  données a i n s i  q u e  l e u r s  c o m m e n t a i r e s  n 'ont 
p a s  f a i t  1 ' o b j e t  d ' u n e  d i f f u s i o n  s y s t é m a t i q u e  e t  i l s  s o n t  s e u l e m e n t  envoyés 
s u r  demande.  C e  programme n ' e s t  u t i l i s a b l e  a c t u e l l e m e n t  q u ' e n  version v é r i f i -  
c a t e u r  ce q u i  i m p o s e  d e  c o n n a i t r e  l e  t r a c é  d e  c â b l e  a v a n t  son e m p l o i ;  u n e  s o l u -  
t i on  p o u r  obtenir un t r a c é  a p p r o c h é  e s t  d e  c a l c u l e r  1 'ouvraqe ,comme c o u l e  en 
une s e u l e  f o i s , p a r  l e  programme MCP. 
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Passages Supérieurs 
ou Inférieurs 
en Dalle Nervurée 

Extraits des notes 
de calcul automatique 

(exemple d’application ch. 5 ) 
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MINISTERE DE L*EQUIPEMEHT + 
O ET DU LOGEMENT 
8 -- e 
* SERVICE D'ETUDES TECHNIQUES * * DES ROUTES ET LUTOROUTES 8 * t 
8 SoEo1oR.A 
t e 
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S E P A R T I T I O N  T R L N S V E R S L L E  D E S  E F F O R T S  

D L N S  U N E  T R 4 V E E  I N D E P E N D A N T E  

S A N S  E N T R E T O I S E S  I N T E R M E D I A I R E S  

PAR C o B I N E T  INCENLEUR DES PONTS ET CHAUSSEES 



RAPPEL DES DONNEES ------------------ 

LONGUEUR DE LA TRAVEE 

NOHBRE DE POUTRES t 

DISTANCE ENTRE AXES DES POUTRES t 

EPAISSEUR DES AMES : 

31.500 

2 

7 .O00 

3.250 

EPIISSEUR DE LA DALLE 2 O ,200 

LAPGEUR DE La DALLE EN ENCORBELLEMENT 
COMPTEE A PARTIR DE L'AXE DES P[IUTRES DE R IVE t 3.750 

INERTIE DE FLEXION DES POUTRES 8 1.668800 

1.599600 INERTIE DE TORSION DES POUTRES 

HODULE DE DEFDRHATIOY ELASTIQUE t 4000000 .O 

COEFFXCIENT DE POISSON .O . 15 I 

D 

I 

r u  



CHAR GE LINE I QUE 
DE DENSlTE 1.000 T I M  R E P L R T I E  ENTRE LES ABSClSSES L3NGITUDINALES 0.0 E T  31.500 

CIEFFICIENTS DU DEVELDPPEHENT EN S E R l E  DE S INUS 

Charge linéique appliquée sur 
toute la longueur de la travée. 

1.273 
0.116 
0.061 
0.041 
0.031 
0,025 
0.021 
0.018 

0.000 
O . 030 
0.000 
O .O00 
0.000 
0.000 
0.030 
O . O 0 0  

O .*z4 
3 0098 
D 9055 
0 - 0 3 9  
O -030 
0,024 
O 9020 
0.017 

O .O00 
O .O00 
O .O00 
O . O00 
O ,000 
O .O00 
0.000 
0.000 

DENSITE DE CHdRGE EPUIVALEHTE ( T I M )  

O 9 255 
0.085 
0.051 
0.036 
0.028 
0.023 
0.020 
0.017 

O .O00 
O .O00 
O .O00 
0.000 
O .O00 
O .O00 
O .DO0 
0.000 

0.182 
3 -075 
3.047 
0.034 
0.027 
0.022 
0.019 
0.017 

o. O00 
O . O00 
0.000 
O ,000 
0.000 
0.000 
0.000 
O . O 0 0  

0.141 
D - 0 6 7  
9 9044 
3 -033 
D - 0 2 6  
0 .O22 
0.018 
9 -016 

0.000 
o. O00 
0.000 
0.000 
o. O00 
0.000 
0.000 
0.000 

AB SC I SSE O - 7 8 7  1-575 2.362 3 -150 3 9937 4.725 5.512 6.300 7.087 7.875 
DENSI TE O 9903 0.950 0,966 0.979 D.979 0.982 0.985 0.986 0,988 o. 989 

A3 S C I  SSE e .I562 9.950 10.237 11.025 1 1  0612 12.bOO 13.387 l + o  175 14.962 15.750 
DENS I TE 0.990 0.990 0.991 0.991 0.991 O -992 0.992 O. 992 0.992 0.992 

A 3  S C l  SSE I b  9537 17.325 113.112 i e . 9 0 0  19.687 20.475 21,262 22.050 22.837 23.625 
DENS1 TE O 9 992 0.992 0.992 0.992 0.991 0.991 0.991 o. 993 O 9 990 0.999 

ABSCISSE 24.412 25.200 25 .987  26.775 27.562 28.350 29.137 29.925 30.712 31.500 
DENSI  TE 0.9BB 0.986 O- 985 0.982 0.979 0.97? O -966 0.950 0.903 -0. 000 

I 

b 
w 

I 

ETUDE DES LIGNES D'INFLUENCE 

CHARGE TOTALE 31.340 T 



LBStl SSE 
TRINSVERSALE 

O .O 
2.125 
3 -750 
5 9375 
5 .O00 
6 9625 
7 9250 
7 -875 
9 0500 
9.125 
13 -750 
12 -375 
LI -500 

EFFORTS A MI-PORTEE 

COUPLE CHARGE UOMEYT 

PAR UNITE DE LONGUEUR 

--- 
DE TORSION VERTICALE FLE C H 1 S SAN T 

4 4660 
2.6190 
1.2066 

-0.2058 
-0-6699 
-0,9910 
-1. 1922 
-1.29b5 
-1 3268 
-1.3063 
-1.2066 
-1,1069 
-0.9766 

0.7460 
0.6901 
0.6473 
0.6045 
0.5793 
0.5410 
0.4960 
0.1511 
0.4127 
0.3875 
0.3447 
0.3020 
0.2461 

99.8534 
93.7010 
88.9963 
84.2916 

71 9366 
62 O 15 1 
52 O937 
*I . o i s  2 
39.7387 
35 O340 
30- 3293 
29.1769 

79 . 986 1 

EFFORTS SUR APPUIS - -- 
EFFORT MOMENT 

DE TORSION TRANCHAN 1 
SUR L'APPUl DE GAUCHE 

6 5  08354 
-35 -5002 
-12.3027 
10.8949 
17 03499 
19.7130 
19 -24 77 
17.2176 
I I  .I3861 
1 3 31 69 
12.3027 
Ll.OB84 
9 5006 

13.3026 
12.6523 
17.1551 
11 -6579 
10.9853 
9.5907 
7.8351 
6.0795 
4.6849 
4 -0123 
3.5150 
3.0178 
2 ,3676 

I 



I BSC ISSE 
T RLNSVERSALF 

3 .O 
2,125 
3 -750 
5 0375 
5 .O00 
5 -625 
7 0250 
7.875 
9 -500  
9,125 
13-750 
1 2  0375 
I 4  -500 

HOME NT EF. TRANCHANT MOMENT 

A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE 
9 ENCASTREMENT 

0.3160 
0.51 b2 

0.7766 
0.2715 
-0.11 20 
-0.3962 
-0.5b35 

0.6464 

-0.b562 
-0ob7b6 
-0.  b4 64 
-0.61 62 
-0.5767 

-0.2461 
-0.3020 
-0,3147 
0.6045 
0.5733 
0.5410 
0.1950 
0.151 1 
0.4127 
0.3075 
0.3441 
0.3020 
0.2+b1 

-0-  1154 
-0.0500 
0.0000 
0.0500 
0.1177 
0.2823 
0.5439 
0.2823 
0.1177 
o. 0500 
0.0000 
-0.0500 
-0.1154 

EF . TRANCHANT 

AU CENTRE 

-0. 2461 
-0.3020 
-0 . 341 7 
-0 -3875 
-0.41 27 
-0.45 11 
-0 . +9bO 
0.4511 
0.4127 
0.3875 
0.3417 
0.3020 
O -24 b1 

HUHENT E F  TRANCHANT 
D'ENCASTREMENT 

A D R O l T E  A DROIlE 

-0.5767 
-0.6162 
-0 6464 
-0  6766 
-0 . 6562 
-0.5635 
-0 . 3862 
-0.1 120 

0.2715 
O 7766 
0.6461 
0.5162 
0.3460 

-0.2461 
-0.3020 
-0.3447 
-0.3875 
-0.4127 
-0.4511 
-0.4960 
-0.5410 
-0 -5793 
-0.6045 
0.3447 
0.3020 
0.2161 

I 

b 

I 

cn 



L B S C I S S E  ' MOMENT EF .TRANCHANT MOMENT EF.TRANCHANT MOMENT EF .TRANCHANT 
?R4 NSV FR SALE D ENCASTREMENT D'ENCASTREMENT 

A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A DROITE 

ENTRE L E S  POUTRES 1 ET 2 

5 -375  0.7766 -0 -3  5 7 5 0.0500 -0.3875 -0.6766 -0 .3075 
b -000 0.732 1 -0 . 339  2 0.0660 -0 . 3392 -0 5700 -0 3392 
5 -625 0.4392 - 0 . 1 9 3 9  0.0756 -0.1939 -0.2879 - 0  . 1939 

0.0000 7 - 2 5 0  0.0788 O .O000 0.0708 0.0000 
7 .a75 -0 0 2 9 7 9  0 .1939 0 .0756  0.1939 O .* 392 0 .1939 
9 0500 -0 57 DO 0 . 3 3 9 2  0 .0660  O 0 3392 0.7021 O. 3392 
9 -125  -0 067b6 0.3875 0.0500 0.3875 O 7766 0.3875 

0.0786 



CYIRGES CUNCENTREES 

ABSCISSE LONG1 TUDIYLLE 8.025 12.525 19.025 18.525 23,025 24.525 
Convoi de 2 camions B, 

CYARGE 3 000 6 .O00 6 000 3.000 6.000 6 .O00 

C3EFFIClENTS DU DEVELOPPEMENT EN SERIE DE SINUS 

1.586 
1.194 
o*ooo 
0.662 
0.707 
O .O00 

-0.1R7 
-0.598 

-0.306 
-0.238 
-0,154 

0.491 
1.541 
O ,591 
0.01 8 
1.172 

0.000 
-0,996 
-0.075 

O ,000 
-1  0 1 5 8  
- 0  -74 2 
-0 . 000 

0.415 

-0 0 492 
0.196 
0.015 
0.173 

-0.474 
- 0  -920 

O -035  
-0 -662 

-0 ,337 Q -900 
-0.000 0,130 

0.015 O 0246 
-0.871 0,509 
-0.000 -0.059 

0.833 0.260 
o. 183 0.023 

-0.000 -0 - 5 3 2  

-0 04 6 1  
0.166 
0.000 
0.526 
0.923 
O .O00 
O -1 4 8  
O - 5 6 3  

-0.329 - 0  .O00 
O . O 4 0  3.395 
0.491 -3 0339 
-0.638 -3 .O00 
-0.653 -0.328 

3 -093  -3  . I  eo 
-0.159 O .OD0 

0.390 -9.956 

-0.085 
-0 .147 
-1.199 
-0.834 

0 .559 
-0.033 
-0.381 

0.250 

DENSITE DE CHARGE EOUIVALENTE ( T / q )  

A B  SC 1 SSE 0,787 1.575 2.362 3.150 3.937 4.725 5.512 6.300 7.007 7.875 
D E N S I T E  O .O09 0.018 0.030 0.045 0.366 0.101 0.163 O. 2 95 0.689 5.614 

A3 S C  1 S SE B -662 9.450 10.237 11 - 0 2 5  1 1  0812 12.600 13,387 14.1 75 14.962 15.750 
D E N S I T E  -1  . 783 - 1  -126 - 1  - 0 8 8  -1  0335 -2.258 13.215 - 1  - 3 7 0  12.724 2 - 6 0 1  1.676 

A3 SC I SSE 16.537 17.325 1R.112 18.900 19.607 20.475 21 - 2 6 2  22.053 22.837 23.625 
DENSI TE 1.332 1.197 O. 877  1.626 1.4 64 1 - 6 0 9  1.980 2.969 11.125 -1.149 

l l 3 S C l S S E  21.412 25.200 2 5 - 9 8 ?  26.775 27,562 28.350 29.137 29.925 30.712 31.500 
DENSI TE 12 -255 -2 .790  -1.319 -0.826 -0.561 - 0 . 3 9 0  -9.265 -0.166 -0.080 0.000 

ETUDE DES LIGNES D'INFLUENCE 

CYARGE TOTALE 29.903 r 



L B sc I SSE 
T RLN SVER SALE 

O .O 
2 9 125 
3 - 7 5 0  
5.375 
5 .O00 
b - 6 2 5  
7 ,250 
7 .e75 
9.500 
9.125 

10 - 7 5 0  
12 ,375 
I I  - 5 0 0  

L I G N E S  D'INFLUENCE DES EFFORTS EXERCES SUR LA POUTRE 1 

E F F O Q T S  a MI-PORTEE --- 
COUPLE CHARGE YOMENT 

PAR UNITE DE LONGUEUR 
DE T O P S I O N  VERTICALE FLECHIS SANT 

7. 2005 
3.9E14 
1.5197 

-0.9419 
-1.6591 
- 1  9 991 2 
-2 .O171 
-1.9364 
-1.7690 
-1.6503 
-1 9 5 1  9 7  
-1.3851 
-1.2091 

1.3724 
1.2983 
1.2417 
1.1851 
1.1216 
0.9954 
0.8380 
0.6805 
0.5593 
0,1908 
0,434 2 
0,3776 
0.3036 

127.501 3 
119.7554 

f07.90) O 
113.8297 

102.3201 
91 9 7803 
7A. 761 9 
65. 7435 
55.2039 
19,6199 
4 3 . 6 9 a t  
37.7685 
30. O 195 

EFFORTS SU? APPUIS 

MOMENT EFFORT 
--- 

DE TORSION TRANCHAN 7 
SUR L'APPUI DE CAUCHF 

-65 .O894 
-36 m f l 1 6 3  
-15 9 2486 

6.3491 
12.9568 
16.6472 
18 9 14 1 5  
18.1609 
17.4265 
16.6596 
15.2186 
13  OP375 
31.9923 

10.3002 
9 05895 
9.0460 
8 ,5026 
R.1140 
7.q563 
6 -6639  
5.8715 
5.2137 
4 -8252 
4.283 7 
3.7302 
3.0275 



4 B S C  ISSE 
TRLNSVERSALE 

LIGYES D'IYFLUENCE DES EFFORTS DAYS L4 DALLEVA HI-PORWEIENTRE LES POUTRES 1 E T  2 

HO'lENT EFoTRANCHANT 
9 ENCASTREMEYT 

A GAUCHE A GAUCHE 

C(OH€NT 

AU CENTRE 

-0.1467 
-0.0636 
o. O000 
000636 
0.1712 
0.4153 
O. 8858 
0.4453 
0.1712 
0.0636 
0.0000 

-000636 
-0. 1467 

EF.TRANCHANT 

AU CENTRE 

-0.3036 
-0o377b 
-0. 4 3 4 2  
-0.4908 
-0-554 3 
-0.6805 
-0.8380 

0.6805 
0.5543 
0.4908 
0 .4342  
0.377b 
003036 

MOMENT E F . TRANCHA N T 
D'ENCASI RE ME NT 

A D R O I T E  A DROITE 

-003036 
-0.3776 
-0.4342 
-001908 
-0.5543 
-0 O 6805 
-00 8380 
-0.995+ 
-1.1216 
-1 0 1851 
0.4342 
O. 3776 
0.3036 

I 

D 
Co 
I 



EF.TRANCHANI MOMENT h B S C I S S E  MOME NT EF -TRANCHANT MOMENT E F .  TRANCHANT 
TRANSVERSALE D ENCASTREMENT D’ENCASTREHE NT 

A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A DROITE A DROITE 

ENTRE LES POUTRES 1 ET 2 

5 - 3 7 5  0.9939 
5 .O00 0.8906 
5 0625 0.5571 
7 -250 o. 1002 
7 - 8 7 5  -0.3551 
9 0500 -0 -7227 
9 . 1 7 5  -0.8567 

-0.4908 
-0.1302 
-0.2 I b o  

0.0000 
0 .2450 
0.4302 
DoI9D8 

0.0636 
0.0839 
0.0961 
0.1002 
0.0961 
0.0639 
0.0636 

-0.4908 -0.8567 -0.4908 
-0,4302 -0 722 7 -0.4302 
-0 -2460 -0.3651 -0.2460 

0.0000 o. 1 O02 o. O000 
0.7160 0.5574 0.2460 

0.4302 0 . 4 3 0 2  0.8906 
0.4908 0.9839 0.4908 

I 

D 
O 

I 



C 4 A R G E S  CONCENTREES 

A B  SC I SSE LONG1 TUDI HALE 15.075 16.425 

C H A R G E  B . O00 8 .O00 I 

CIEFFICIENTS DU DEYELOPPEHENT E Y  S E R I E  DE S I Y U S  

1.014 

0.159 
0-501 

-0.943 
0.973 

-0.579 
-0 -068 

-0.750 
-0.030 
0.000 

-0 .000 
-0.030 

0 . 0 0 0  
-0 .000 

O ,000 
0.000 

-3.995 
O -65 1 
-0.023 
-3.615 

D ,955 
-3 - 9 2 5  

O -46  1 
O -204 

O . O00 
-0 .O00 
-0 .O00 

O .O00 
-0.000 

O .O00 
-0 .O00 
- 0  .O00 

0.959 
-0.540 
-0.114 

0.718 
-1.009 
0.860 

-0 336 
-0.336 

-0.000 
O .O00 
O .O00 

-0 . O 0 0  
3 .O00 
-0 .O00 

0.000 
O .O00 

-0.905 
O .I 20 
O 0248 

1.016 

0.204 
0.461 

-0.806 

-0.7eo 

3 . O00 
-0.000 
-0 . O00 

0.000 
-0.000 

O . O00 
-0.000 
-0.000 

3 ,835 
-3  -292 
-3.378 

3 ,884 
-1 -003 

3 -685 
-3.068 
-3.579 

-0.000 
0.000 
0.000 

-0.000 
o. O00 
-0.000 
-0.000 
0.000 

DENSITE DE CHARGE EOUIVALENTE f T P 4 1  

AB SCI SSE O 787 1.575 2.362 3.150 3.937 4 -725 5.512 6.300 7 -08 7 7.875 
DENSITE O .O02 0.004 0.007 0.009 0.012 0.015 0.019 0.024 0.030 0.038 

14.962 15.750 A 3  S C I  SSE 8 -662 9.150 10.237 11.025 1l.812 12.600 13.387 19.175 
DENS1 TE O .O49 0.063 0.085 0.118 0.174 0.279 0.520 1.323 16.331 -5.903 

ABSCISSE 16.537 17.325 18.112 18 -900 19.687 20.475 21 -262 22.050 22.837 23.625 
DENS I TE 16 -331 1.323 O. 520 0.279 0.174 0.1 18 0.085 0.063 0.069 0.038 

ABSCISSE 24.412 25.200 25.987 26.775 27.562 28.350 29.137 29.925 30.712 31.500 
DENS I TE 0.030 0.924 0.019 0.015 0.312 0.009 0.007 0.301 0.002 o. O 0 0  

I 

D 

I 

ETUDE DES L I G N E S  D’INFLUENCE 

CHARGE TOTALE 15.920 T 



aRsc ISSE 
TRLNSV€RSALE 

O -0 
2 -125 
3 0750 
5.375 
6 - O00 
5.625 
7 -250 
7 -875 
9 0500 
9.125 

10 0750 
1 2  -375 
1 4  -500  

EFFDPTS A HI-PORTEE --- 
COUPLE CHARGE V D M E N T  

PAR UNITE DE LONGUEUR 
DE T O R S L O N  VERT ICALE FLECHLSSAN T 

- 2 1  7195 
-8 08358 

1.0161 
10.8687 
12. 5992 
11.0863 

7.6410 
3.5745 
O.  I 9 9 0  

-1.1776 
-1.01 b4 
-0.8552 
-0 6445 

-6.0552 
-6.1338 
-6.1938 
-6.2539 
-5.7775 
-4.5519 
-2.951 7 
-1.3515 
-0,1759 

0.3505 
0.2904 
0.2304 
0.1518 

101 . 5902 

92.44+5 
96.4077 

88.4813 
83.4519 
73.1650 
60.7493 
q7.3335 
37. 0466 
32 O 1  72  
26 054 O 
24 -0938 
16.905 1 

EFFORTS SUP APPUIS - -- 
EFFORT MOMENT 

DE T O R S I O N  TRANCHANT 
SUR L'APPUI DE GAUCHE 

-35 m8010 
-2 O 972 3 

-9 -6328 
1 7068 
5.4243 
709B14 
9.5693 

10.3793 
1 O .602+ 
10.4299 

9.6328 
8.8356 
7 -7932 

5 .9968 
5 -5498 
5 2079 
4.8661 
4.6618 
4 03483 
3.9801 
3.6119 
3.2983 
3.0940 
2 -7522 
2 .4104  
1.9634 



a e sc I s s ~  
T R I  NSVERSALE 

3 .O 
2,125 
3 0750 
5.375 
5 0 0 0 0  
b ,625 
7 - 2 5 0  
7.875 
9.500 
9.125 

11 -750 
120375 
1 4  -500 

LIGVES O'IYFLUENCE DES EFFORTS DANS L L  DLLLEsA HI-PORlEE,ENTRE LES POUTRES 1 E r  7 

HOME N l  EF .TRANCHANT 
O ENCASTREMENT 

n GAUCHE A GAUCHE 

0.1716 
0.3329 
0054+!5 
0.7361 
3.2108 
3.6894 
2.8445 
1.3793 
-0.0067 
-0.639 1 
-0.5445 
-0.4309 
-0.3978 

-0.151 8 
-0.2304 
-0.2931 
-6 -25 3 9 
-5.7775 
-I -551 9 
-2.951 7 
-1.3515 
-0.1759 

0.3505 
0.2934 
0.2304 
0.151R 

HOHENT 

AU CENTRE 

-0.1131 
-0.0490 
0,0000 
0.0490 

-0.2428 
-1 1557 
-2,6699 
-1 -1557 
-0.2QZB 
0.0190 
O . O000 

-0.04 90 
-0 .  11 31 

EFoTRANCHANT 

AU CENTRE 

-0 0 I51 B 
-0.2301 
-0 . 2906 
-0.3505 
O 1259 
1.3515 
2.9517 

-1.3515 
-0 .  1259 
0.3505 
0.29D1 
0.2304 
O. 151 B 

MOMENT EF-TRANCHANT 
D'ENCASTREMENT 

A DROITE A DROITE 

-0 3978 
-0.4809 
-0.5445 
-0.6061 
-0 00067 
1.3783 
2.8445 
306894 
3.2108 
0.7061 
0.3445 
O 3829 
0.1716 

-0 .  I51 8 
-0  2304 
-0.2904 
-0 3505 

O. I259 
1.3515 
2.9517 
4.5519 
5 . 7775 
6.2539 
0.2904 
0.2304 
O. 1518 

I 



EF .TRANCHANT E F  . T R A N C H & Y T  YOt lENT IR sc I SSE HOqENT EF. TRANCHANT HOME N T 
TR4NSVERSALE D ENCASTREHEWT D'ENCASTRE MENT 

h GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENTRE A D R O I T E  A D R O I T E  

ENTRE LES POUTRES I E T  2 

5 0375 O. 735 1 -0,3535 0.0490 -0.3505 -0 608 1 -0.3505 
5 .O00 0 . ~ 4 ~ 5  -0.3114 0.0647 -0.311( -0.5191 -0.3111 

0.0741 -0.1790 -0  0261 5 -0.1790 6 -625  0 .+398 -0.1 T i l 0  
r .2so 0.0773 0.0030 0.0773 O .O000 0 , 0 7 7 3  0 .0000 
r .e75 -0.2615 0.1790 0.0741 0.1790 0.4098 O. 1790 
9 0500 -0.5191 0.311+ 0.0647 0.3114 0 . 6 ~ 5  0.3114 

O. 3505 0.7061 9.125 -0.6381 0 .3505  0.0490 0.3505 

I 

9 



C ' i  AR GE S CONC€NTR EE S 

ABSCISSE LONG1 TUDINALE 15.000 16.500 
2 essieux arrière d'un camion B, 

CYARGE 6.000 6 .O00 

CIEFFlCXENlS DU DEVELOPPERENT EN S E R I E  DE 

0,760 
-0.51A 
-0.000 

0.518 
-0.7bO 

0.596 
-0.114 
-0.429 

-0.030 
0.030 
O .DO0 

-0 .O00 
0.000 

-0.ODD 
0.000 
0.030 

-3.743 
3 0429 
0.114 

-0  0596 
0.7bO 

-0 0518 
-0 .O00 

0.518 

O .O00 
-0  .O00 
- 0  .O00 

0.000 
-0.000 

O .O00 
3 .O00 

-0 .O00 

DENSI TE DE CHARGE EPUlV ALENTE (11'4 1 

A 3  SC I SSE 0.787 1.575 2.362 
OENSITE 0.001 0.301 0.002 

A3 SC 1 SSE 8 -662 9.450 10.237 
DENSlTE 0.015 0.020 0 . 0 2 7  

A B S C I S S E  16.537 17.325 19.112 
DENSITE 14 9664 0.439 0.167 

A B S C I S S E  24.412 25.200 25.987 
DENSITE 0,010 OoDOR 0.006 

SI NUS 

0.709 
-0 331 
-0.225 

O 660 
-0.743 

0.429 
0.114 

-0 - 5 9 6  

3.150 
0.003 

11 0025 
0.037 

16 9900 
0.089 

26 775 
O 0 005 

-0 .O00 
0.000 
0.000 

-0 .O00 
0.000 

-3 .O00 
-0 .O00 

0.000 

3.937 
O . 004 

11.812 
0.055 

19.687 
0.055 

27.562 
0.004 

-0 6 6 0  
0.225 
0 .331 

O - 7 0 9  
- 0 . ~ 0 9  

-3  0331 
-0.225 

O - 6 6 0  

4.725 
0.005 

1 2  0600 
0.089 

20.475 
0.037 

20 0350 
0.003 

O . O 0 0  
-0 . 000 
-0 . 000 

0.000 
-0.000 

O . O00 
0.000 

-0.000 

5.512 
0.006 

13.387 
0.167 

2 1  9262 
0.027 

29.137 
o. 002 

3 9596 
-3.114 
-3  0429 

3 .743 
-0 0660 

3 0225 
3 0331 

-3.709 

6.303 
0.008 

14.1 75 
0.439 

22.050 
0.020 

29.925 
0.002 

-0.000 
o .  O00 
0.000 

-0 . O00 
0.000 

-0 . O 0 0  
-0.000 

O . O 0 0  

7.087 
0.010 

I+ - 9 6 2  
14 0 6 4 4  

22.837 
0.015 

30.712 
0.001 

7.875 
0.012 

15.750 
-1 050 3 

23.625 
0.012 

31.500 
o. 000 

ETUDE D E S  L I G N E S  D'INFLUENCE 

CHARGE TOTALE 11.908 T 



& B  SC I SSE 
r R 4  NSVERSALE 

3 .O 
2.125 
3 - 7 5 0  
5 9375 
b -000  
6.625 
7 - 2 5 0  
7 -875 
9,500 
9 125 

10 - 7 5 0  
12.375 
1 4  0500  

L I G N E S  D ' INFLUENCE DES EFFORTS EXEPCES SUR LA POUTRE 1 ....................................................... 
EFFORTS A YI-PORTEE --- 

CDUPLE CHARGE MDHENT 

PAR U N I T E  DE LONGUEUR 
DE TORSION VERT ICALE FLE C H 1 5 SA NT 

-5.3170 
-1  8 7 2 4  

O. 761 7 
3.3958 
3.7762 
3. 1671 
1.9828 
0.6372 

-0 . 4554 
-0.8810 
-0 .761 7 
-0.6423 
-0. 4962 

-1.6173 

-1.7201 
-1 .7647 

- 1  -6756  

- 1  0624 1 
-1.2468 
-0 .751 3 
-0.2557 

0.1216 
0.2622 
0.2176 
0 .1731 
0.1148 

75.7932 
71 8935 
69 .9297 
65 9590 
62.2170 
59 - 5 7 3 3  
4 4  ,9792 
35.3852 
27. 741 5 
23.9997 
21 O Z 9 8  
18.0590 
14.1753 

EFFORTS SUR APPUIS --- 
EFFORT MOMENT 

DE TORSION TRANCHANT 
SUR L ' h P P U I  DE GAUCHE 

-26 07884 
-1 5 . 7002 

-7 .2211 
1 m2581 
4 . O 4 0 9  
5.9601 
7.1568 
7.7717 
7.9955 
7.8189 
7 .2211 
6.6233 
5.8415 

4 -4A26 
4 a1474 
3.9911 
3 .6347 
3 -4826 
3 -2499  
2 -9771  
2.7043 
7.9717 
2.3195 
2 -0632  
1.8068 
1.4716 



a BSC ISSE 
T RaNSV ERS ALE 

3 .O 
2.125 
3 -750 
5.375 
b .O00 
6 0625 
7 -250  
7.875 
9 ,500 
9 ,125 

13.750 
12.375 
14 .500 

HOYENT E F TR RNC H ANT 
D ENCASTREREYT 

A GAUCHE' A GAUCHF 

0.1308 
0.2979 
0.4380 
0.5292 
1.1370 
1.1410 
0.7620 
0,2217 

-0.7579 
-0.4550 
-0.4 3 B O  
-0,3611 
-0 0 799 7 

-0. Il 4 8 
-0.1731 
-0.2176 
-1.7617 
-1 -624 1 
-1.2458 
-0.7513 
-0.2557 

0.1216 
O.Zb22 
0.2176 
0.1 73 1 
0.1148 

MOMENT. 

AU CENTRE 

-0 .OB4 4 
-0.0366 

o. O000 
O 0366 

-0 OZ99 
-0 25 77 
-0.6166 
-0.2577 
-0.0299 

0.0366 
O . O000 

-0,0366 
-0.0844 

EF.TRANCHAYT 

AU CENTRE 

-0.1148 
-0  -1731 
-0 2 1  76 
-0.2622 
-0.1216 

0.2557 
0.7513 

-0.2557 
0.1216 
O. 2622 
0.2176 
0.1731 
0.1148 

NDHENT EF .TRAMCHAN 7 
D' ENCASTRE ME NT 

A D R O I T E  A D R O l T E  

-0 0 2 997 
-0 361 1 
-0.4080 
-0.4550 
-0 2579 

0.2217 
O 7620 
1.1410 
1.1370 
0 0 5 2 8 2  
0.4080 
0.2879 
0.1308 

-0.1148 
-0.1731 
-0.21 76 
-0.2622 

0.2557 
-0.1216 

0.7513 
1.2468 
1.6241 
1,7647 
O. 2176 
0.1731 
o. 1148 

I 

D 
-. 

I 



h8SC I S S €  . MOYEN1 EF-TRANCHANT HO ME NT EF  .TRANCHANT MOMENT EF .TRANCHANT 
TRLNSVERSALE I) ENCASlREMENT D'ENCASTREMENT 

rl DROITE A D R O I T E  A GAUCHE A GAUCHE AU CENTRE AU CENlRE 

ENTRE L E S  POUTRES 1 ET 2 

5 0375 0.5282 -0.262 2 0.0366 -0 w 2622 -0.5550 -0 .2622 
5.000 0.4349 -0.2329 0 . O Q A 3  - 0 . 2 3 2 9  -0.3083 - 0 . 2 3 2 9  
5.625 0.3363 -0.1 339 0.0553 -0.1338 -0 1956  -0.1338 
r ,250 0.0577 0 .0000  0.0577 0.0000 0 .0577 o. 0000 
r ,875 -0.1956 0 .1338 0.0553 0.1338 O 3063 0.3338 
8 - 5 0 0  -0.3883 0.2329 o . m e 3  O e 2329 0.48+9 0 .2329 

0.2622 9.125 -0.4 55 O 0.5282 Ow7622 0.0366 O 2622 



C4ARGE LINE IQUE 
DE DENSITE 1.000 T / H  REPARTIE ENTRE LES A B S C L S S E S  LJNGITUDINALES 12.700 E T  18.800 

CIEFFICIENTS DU DEVELOPPEMENT EN S E R l E  DE SINUS 

Charge linéique appliquée au cen- 
tre de la travée ( su r  1 = 6,lO m ). 

0.381 
0.029 
0.006 
0.000 

-0 .O03 
-0.005 
-0 -006 
-0.007 

-0 .000 
-0.000 
-0.000 
-0 .O00 
-0.000 
-0.000 
-0.003 
0.000 

-3 -336 
-0.071 
-3.036 
-0.022 
-0 -015 
-0 .O! O 
-0  -006 
-0 .O04 

O .O00 
O .DO0 
O .O00 
O .O00 
0.000 
0.000 
O .O00 
O .O00 

0.254 
0.084 
0.019 
0.034 
0.025 
0.020 
0.016 
O .O! 2 

-3 .O00 
-0  .O00 
-0 .O00 
-0 .O00 
-0 .O00 
-3 .O00 
-0 .O00 
-0 .O00 

-0.154 
-0.067 
-0 - 0 1 4  
-0 -033 
-0 0027 
-0.022 
-0 .Dl9 
-3.016 

o. O00 3 9056 
o. O00 3 0032 
0.000 3 -025  
o. O00 3 -321  
0.000 3.019 
O . O00 3 m917 
0.000 3.016 
O . O00 3 .O14 

-0 .O00 
-0.000 
-0 .000 
-0 . O00 
-0.000 
-0.000 
-0.000 
-0.000 

DENSITE DE CHARGE EPUlVALENTE ( T / H )  

A B  S C I  SSE O 0787 1.575 2. 362 3.150 3.937 4.725 5.512 6.300 7.087 7.875 
DENS I TE 0.000 0.000 o. 000 3.001 0.301 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 

15.750 A9 SC I SSE 8 0662 9.150 10.237 11.025 11.812 12.600 13.387 14.1 75 
DENSITE O . O 0 1  O o O O b  o. 008 0.014 0.030 0.253 0.963 O .9 77 0.981 O .  982 

14.962 

A B  SC I SSE 16 0537 17.325 18.112 18.900 19.687 20.*75 21 0262 22.950 22.837 23.625 
DE NS 1 TE 0.981 0.977 O. 963 0.250 0.030 0.008 0.OOb 0.004 0.003 0.011 

RBSCISSE 24.412 25.200 25.987 26.775 27.562 28.350 29.137 29.925 30.712 31.500 
0.000 -0.000 DENSITE O ,002 0.302 0.001 0.001 0.001 0.001 O . O00 0 .000 

I 

9 

(D 

I 

-. 

ETUDE DES L I G Y E S  D'INFLUEYCE 

C Y A R G E  TOTALE b o l 0 1  1 



L B S C I S S E  
T R t  NSVERSALE 

3 .O 
2.125 
3.750 
5.375 
5 .O00 
6.625 
7 ,250 
7 ,875 
9 -500  
9.125 

I D  ,750 
1 2  ,375 
1 4  -500  

L IGNES D'INFLUENCE DES EFFORTS EKEQCES SUR LA POUTRE 1 ------------------------------------------------------- 
EFFORTS A MI-PORIEE 

COUPLE CHARGE HOMENT 

PAR UNITE DE LONGUEUR 

--- 
DE TOQSION VERTICALE FLECHISSANT 

3.8597 
1.8070 
0.3799 

-1.4821 
-1 - 4  724 
-1.2307 
-0.8890 
-0.5792 
-0.  4 3 3 0  
-0.3799 
-0.3269 
-0.7575 

-1. i z e o  

0.9203 
0.8939 
0.8737 
0.8535 
0.7955 
0.6622 
0.991 1 
3.3201 
0.18b7 
0.1287 
0.1085 
o.oe84 
0.0620 

36.2545 
39.3173 
32 9 0360 
31.3546 
29.6067 
26.0916 
2 1  -6929  
17  294 2 
13.7791 
12. O 3 1  2 
10.5498 

9.0605 
7.1313 

EFFORTS SU? APPUIS - -- 
EFFORT MOHE NT 

DE TORSION T R  ANCHA N T 
SUR L 'APPUI DE GLUCH€ 

-13.6738 
-7.961 I 
-3.6283 

0.7247 
7.1411 
3 . O 9 6 1  
3.6713 

4 .O075 
3.9315 

3.3251 

3.9979 

3 6283 

z .92e7 

2.3133 
2 . 1 4 3 7  
2.0141 
1 . A 8 4 4  

1.6761 
1.5254 
1.3747 
1.24 72 
1.1663 
1.0367 

I .eo35 

0.9070 
0.7375 

I 

D 
hl 
O 

I 



N = ~ L B O  

L B S C l  SSE 
T R I N S V E R S A L F  

3 .O 
2.125 
3.750 
5.375 
6 ,000  
b ,625 

7 0875 
9.500 
9.125 

10.750 
12.375 
11.500 

r ,250 

M O Y E  NT EF. 1PLNCHANT 
O E N C A S I R E H E Y T  

A GAUCHE A GAUCHE 

0.0755 
0.1481 
0.2335 
0.2590 

-0.1894 
-0.3964 
-0.4327 
-0- 3 68 9 
-0.2157 
-0 9 22 38 
-0.2035 
-0.1933 
-0.15b8 

-0 .O620 
-O .OR84  
-0.1 O 9 5  

0.8535 
0.7955 
0 .6622  
0.491 1 
0 .3m 1 
0.1867 
0.1287 
0.1095 
0.OR9* 
0.0620 

MOMENT 

AU CENTRE 

-0.09 06 
-0.01 76 

0.0000 
0.0176 
0.0744 
0.2313 
0.4882 
0.2313 
0.0744 
0.0176 
0.0000 

-0.0176 
-0.04 0 6  

EF.TRANCHLNT 

AU CENTRE 

-0,0620 
-0.0884 
-0. IO85 
-0.1287 
-0.1867 
-0.3201 
-0.9911 

0.3201 
0.1867 
0.1287 
0.1085 
O.OR84 
O.Ob20 

YUMENT EF .TRANCHANT 
D'ENCASTRE MENT 

A D R O I T E  A D R O I T E  

-0.1568 
-0.1833 
-0.2035 . 
-0 9 2238 
-0 9 2 757 
-0 .3689 
-0.+327 
-0.3964 
-0.1894 

0.2590 
0.2035 
0.1981 
0.0755 

-0,0620 
-0.0884 
-0.1083 
-0.1287 
-0.1867 
-0.3201 
-0.4911 
-0.6622 
-0  9 7955 
-0.8535 

0.1085 
O.OR84 
0.0620 



l l B S C  I S S E  HOVE N 1 EF.TRANCHANT MOMENT EFoTRANCHANT MOMENT EF .TRANCHANT 
T RL NSV ER SAL E D ENCASTREMENT D'ENCASTREMENT 

A GLlUCHE A GAUCHE au CENTRE AU CENTRE A D R O I T E  A D R O I T E  

ENTRE L E S  POUTRES 1 E f  2 

5.375 0.7590 
b .O00 0.7370 
6.625 0.1493 
7 -250 0.0270 
7 0875 -0 0 O 96 O 
9 -500 -0.1904 
9,125 -0 02 2 38 

-0.1297 
-0.1140 
-0 -065 

0.0000 
0,0654 
0.1140 
0.1287 

0.01 76 
0.0233 
0.0266 
0.0278 
0.0266 
0.0233 
0.01 76 

-0.1287 -0.2238 -0.1287 
-0. I140 -0.1140 -0.1904 

-0 -0654 -0.0960 -0.0654 
o. 0000 0.0278 O .O000 

0,0654 O. 1493 0.065+ 
0.1140 O .Z 370 o. I140 
0.1287 0.2590 0.1287 



I 1 

CHARGE L I N E I P U E  
DE DENSITE 1.000 r / H  REPARTIE  ENTRE LES ABSCISSES LONGITUDINALES 0.0 ET 6.100 

Charge lineique appliquée 
près de l 'appui.  

C 3 E F F I C I E N T S  DU DEVELOPPEVENT EN S E R I E  DE SINUS 

0.1 14 
0,005 
0.001 
0.000 
0.000 
0.001 
0,002 
O 0003 

O . t D B  
0.025 
0.339 
0.034 
0.001 
0.000 
0.030 
0.000 

O -2b6 
O 0052 
0.024 
0 901 3 
0.007 
O .O04 
O .O02 
0.001 

0.280 
O 0073 
0 .038  
0 , O Z Q  
0.015 
0.010 
O ,007 
O .O04 

D E N S I T E  DE CHARGE EOUIVALENTE ( T / M )  

0,254 
0.083 
0.018 
0.032 
0.023 
0.017 
0.012 
0.009 

0.199 
O 0078 
0.049 
O -035 
0.027 
0.021 
3.017 
O 001 4 

0.131 
0.060 
0,041 
O .O32 
O O26 
0 * 0 2 2  
0.019 
0,016 

O 067 
3.037 
0.028 
0.02s 
0.011 
0.019 
0.017 
O -0 16 

0.022 
3 .Dl6 
3 . D l 4  
3,014 
0.013 
0,013 
0.013 
0.013 

0.001 
0.002 
0.004 
0.005 
0.006 
0.007 
0.008 
0.008 

A B  SC I SSE O 9787 1.575 2.362 3.150 3 0931 4.725 5.512 6 -300 7.087 7. e75 
DENS1 TE 0.903 0 . 9 5 0  O. 967 O ,976 0 . 9 8 1  0.987 O 999 0.046 -0 0007 -0.009 

A B  S C I  SSE B 9662 9,450 10.237 11.025 i i . 3 1 2  12.600 13.387 19.175 1 4  0962 15.750 
DENS1 TE -0 . O 0 9  -0 .008 -0.007 -0 0007 - 0  0006 -0.OOb -3.005 -0.005 -0.001 -0.004 

22.837 23.625 ABSCISSE 16 0537 17.325 I R. 112 18.900 19.687 20.475 21.262 
D E N S I T E  -0.004 -0 .003 -0.003 -0 0 O 0  3 - 0  0 O O 3 -0 .002 -0.002 -0.002 -0.002 -0,002 

31.500 A3SCISSE 2 4 . 4 1 2  25.200 25-9R7 26.775 2'7,562 28.350 29.137 29.925 
DENSITE -0.001 -0.001 -0.001 -0.00 1 -0.001 -0.001 -0  .O00 -0.003 -0.000 0.000 

22.050 

30.712 

I 

D 
r u  
w 

I 

ETUDE D E S  LIGYES D' INFLUENCE 

CHARGE TOTALE 6.022 T 



L e s c  ISSE 
TRL NSVERSALE 

3 .O 
2 0125 
3.750 
5.375 
6 -000 
5 -625 
7 oz50 
7.875 
9.500 
9.125 

13 -750 
12 ,375 
1+ -500 

EFFORTS A HI-PORTEE 

COUPLE CHARGE WD'lENT 

PAR U N I T E  DE LONGUEUR 

--- 
DE TORSION VERTICALE FLE C HI S SAN1 

0.0629 
0.0~143 
o. rooe 
0.1172 
O. 1051 
0.0653 
0.0111 

-0.0410 
-0.0866 
-0.1032 
-0.lOOB 
-0. 0984 
-0.0952 

-0.0288 
-0.031 1 
-0.032e 
-0.034 6 
-0.0301 
-0.0180 
-0  .O02 O 

0.0139 
0.026 I 
0.0305 
0.02ee 
0.0270 
O .O24 8 

7.0921 
6.5793 
6.1854 
5-7925 
5.5395 
5.1336 
40651.2 
4 1688 
3 7629 
3 5099 
3.1170 
2-7241 
2.2103 

EFFORTS SU? APPUIS 

MOMENT EFFORT 
DE TORSION TRANCHA N T 
SUR L 'APPUI  DE GAUCHE 

- -- 

-1 I 0 84 31 
-5.7751 
-1 -1348 

3,5055 
4.5083 
4 .5414  

2.7040 
1.7361 
1.2838 
1 . 13+R 

0.79OP 

3 e7762 

0.9857 

5.2651 
5.1466 
5.0559 
4.9652 
4 ,6126 
3.7831 
2.7158 
1.6483 
0.8191 
0.4664 
0.3758 
0.2851 
0.1665 

I 

9 
p3 
.b 

I 



A R  SC l S S E  
T R &  NSVERSALE 

MOME NT EF TRANCHANT 
D ENCASTREHEHT 

li GAUCHE A GAUCHE 

0.0378 
O o O I  7 0  
0 . 0 5 4 0  
0.0510 
0.0561 
0.0360 
0.0078 

-0.0214 
-0.0142 
- 0 . 0 5 3 5  
-0 .O54 O 
-0 .0594 
-0 005 5 O 

-0.071 E 
-0. O 2 7 O 
-0.02B8 
-0.0 34 6 
-0 0030 1 
-0 .O I B O  
-0 0 O02 O 

0 . 0 1 3 9  
O . O Z 6 1  
0.0335 
O . O Z R 8  
0.0270 
0.0218 

MOMENT 

4U CENTRE 

-0.0086 
-0.0037 
O 0 O000 
0 .0037 
0.0047 
0.0048 
0.0040 

0.0047 
000037 
0.0000 

-0 O 0  37 
-0.0086 

o.oo4e 

EF. TRANCHANT 

liU CENTRE 

-0 0 O248  
-0.0270 
-0.0288 
-0.0305 
-0.0261 
-0 O 1  39  

0.0020 
0.01 39 
0.0261 
0.0305 
0.0288 
0.0270 
0.0748 

MOMENT EF .TRANCHANT 
D'ENCASTREMENT 

A DROJTE A DROITE 

-0 -0550  
-0 O 054 4 
-0.0510 
-0 0 5 3 5  
-0.0442 
-0 0 021 4 

0.0078 
0.0360 
000561 
0.0610 
0.0540 
OoO*7O 
0.0378 

-0 0024 8 
-0 0270 
-0.0286 
-0 .0305 
-0 0026 1 
-0 -01 39 

0.0020 
0.0180 
0.0301 
0003*6 
0.028a 

0.024a 
0.0270 

1 

9 
w 
m 

I 



dB SC I SSE MOVENT EF . TRANCHANT HUMENT EF.TRANCHAHT HUMENT EF .TRANCHANT 
T R 4  N SVERS AL E O ENCASTREMENT D'E NCAST REHE N7 

A DROITE A GLUCHE A GaUCHE LU CENTRE AU CENTRE A D R O I T E  

ENTRE LES POUTRES 1 E T  2 

5 0375 O .Ob 10 -0.0 33 5 0.0037 -0 -0305 -0.0535 -0 - 0 3 0 5  
5 .O00 0 . 0 5 % %  -0.0751 0.0019 -0.0264 -9.0446 -0.0264 
6 . 6 2 5  0.0337 -0.0150 O . O056 -0.0150 - 0 . 0 2 2 5  - 0 .  O 150 
7 - 2 5 0  0.0359 0.0000 0.0059 0.0000 0.0059 0.0000 
7.875 -0 .0225  0.0150 000056 0.0150 0.0337 0.0150 
9 - 5 0 0  -0 .O4 4 b 0.0264 0.0019 0.0264 0.0541 0.0264 

0 .0305  9.125 -0,0535 0 . 0 3 3 5  0.0037 0.0305 0.0610 

I 

D 
h) 
O, 

I 



r l N l S T E R E  D E  L '  E O U I P E M E M T  E T  D U  L O G E M E N T  

SERVICE D'ETUDES TEWNIOUES DES ROUTES ET AUTOROUTES 

D I V I S I O N  DES OUVRA6ES D'ART B BoP.100 92-BAGNEUX 

M .  HUET s INGENIEUR GENERAL e DIRECTEUR DU SERVICE 
H. HATHIEU INGENIEUR EN CHEF w CHEF DE L I  D I V I S I O N  DES OUVRAGES D'ART B 

t. HONNERET INGENIEUR EN CHEF 

N O l E  DE CIrLCUL DE PONT DALLE DE BETDM PRECONTRAINT Ir TRAVEES CONTINUES D*INER.TIE VARIABLE 

M. Co P. 7 0  

PAR H.GERBAULT s IN6ENIEUR DES PONTS ET CHAUSSEES 
ET AoDENIS INCENIEUR DES 1oP.E. 

* * * * * * ? 9 

EKEMPLE D*APPLICATION T I S E  * MCP - DALLE A DEUX NERVURES 

0 Q 9 * 9 * Q * 9 9 

L A  REMISE A L'ENTREPRENEUR DE L I  PRESENTE NOTE DE CALCUL N'ATTEYUE EN R I E N  LA RESPONSIBIL lTE 
DE CELUI-CI  ET NE LE DISPENSE P I S  NOTLVWEYT DES OBLIGATIDYS OUI L U I  INCOVBENT EN VERTU DE 
L'ARTlCLE b DU FASCICULE 1 DU CAHIER DES PRESCRIPTIONS COHMUNES 

NUHERO D'ORDRE D A T E  2 2 / 0 6 / 8 1  



APPLICATION DI) NOUVEAU REGLEWENT DE SURCHARGES 
t 9 ~ 9 9 * 9 9 9 + ~ * * 0 * ~ 9 * * + 9 ~ 9  

ATTENTION: L A  P R E S E N T E  NOTE DE cnLcuL NE TIENT P ~ S  COWPTE TOTALEMENT DES DISPOSITIONS NOUVELLES DU F ~ S C I C U L E  6 1  
T I T R E  11 (1971)  DU CPC .CONSULTER LE DOCUMENT SURCH.71 OU L .ADD1TIF  NO 1 AU NhNUEL D * U T I L I S L T I O N  WCP 70 OUI DONNEYT 
TOUTES PRECISIONS U T I L E S  SUR L* IYTERPRETATION DES RESULTLTS 



CARACTERISTIQUES GENERALES 
# 9 * 9 * * * * * * * 0 9 9  

TRAVEE 1 18.900 TRAVEE 2 31.500 TRAVEE 3 I80900 

TROTTOIR DE GAUCHE 1.750 BANDE DERASEE DE GAUCHE 0.0 BANDE D'ARRET D'URGENCE DE GAUCHE 0.0 CHAUSSCE 11 .O00 
BliNDE D'ARRET D'URGENCE DE DROITE 0.0 TROTTOI? DE DRDITE 1.750 

SYMETRIE LONGITUDINALE SY METRI E TRANSVER Sa L E  

B I  A I  S GEOMETRIOUE 80.000 ABOUTS Du T A B L I E R  0 0500 EPAISSEUR D E  LA CHAUSSEE O . O R 0  

PAS DE GOUSSET 

PA S D ' €LEG 1 5  SE ME NT 

NDMBRE D'APPUIS PONCTUELS PAR L I G H E S  D'APPUIS INTERMEDIA IRES 4 

DIMENSION DANS L E  SEYS LONGITUDINAL DE L'OUVRAGE DES APPUI S PONCTUELS 

P I L E  7 00300 P I L E  3 0 . 3 0 0  P I L E  4 000 P I L E  5 000 P I L E  6 0.0 

T R O T T O I R  DE GAUCHE YON CHARGE 

SURCHARGE M I L I T A  I R E  STANIIG I20 

P O I D S  TOTAL DES SUPEPSTRUCTURES 3.252 

ENC3RBELLEMENT GAUCHE QSUP 1 G 0.0 1 QSUP I G 000 

E Y CllRBE LLE MENT D R O I TE QSUP 1 D 000 O OSUP '1 D 0.0 

C O E F F I C l E N 7  DE MAJORLTIOY DE CHARGE PERMANENTE 1.030 

COEFFIC IENT @E PONDE?ATION DES SlJ?CMISGES A 1. BC 1. 

P R E C I S I O N  DES CALCULS NU = 3 N D I V  1 2 0  M A X  = 5 

T R O T T O I R  DE DROITE NON CHARGE 

OSUP 2 C 3.0 

QSUP 2 D 3 . 0  

BR 10 

D O S U P  2 G 0 . 3  

D O S U P  2 D O 0 0  

BE 1 .  

I 

b 
Iu 
(D 

I 



C A R A C T E R I S T I Q U E S  H E C A N I Q U E S  D U  B E T O N  
~ 0 * b 9 0 0 0 * 0 + 4 * 0 * 0 t 4 ~ 0  

D 4 L L E  EN B E T O N  ARME T R A N S V E P S A L E N E N T  

C O E F F I C I E N T  DE P O I S S O Y  o. 200 

R E S I S T A N C E  N O M I N A L E  D U  B E T O N  S U R  C Y L I N D R E  A 28 J 3 U R S  3300. T/H2 

2 7 0 0 .  T/H2 R E S I S T A N C E  DU B E T O N  AU MOMENT D E  L A  P R E M I E R E  M I S E  EN TENSI (M 

C O N T R A I N T E  DE C O M P R E S S I O N  A D W I S S I B L E  A 2B J O U R S  D U  B E T O N  POUR B E T O N  P R E C O N T R A I N T  1386. T / M 2  

C U N T R A I N T E  DE C O H P R E S S X D N  A D M I S S I B L E  DU B E T O N  POUR B E T O N  P R € C O N T R A I N T  A U  MOMENT 
1485. T I M 2  D E  L A  P R E M I E R E  HISF E N  T E N S I O N  DES C A B L E S  

C O N T R A I N T E  DE C O M P R E S S I O N  R E S I D U E L L E  0 .  T / M 2  

C O N T R A I N T E  DE C O M P R E S S I O Y  A D M I S S I B L E  DU BETON POUR B E T O N  ARME 

C O N T R A I N T E  D E  T R A C T I O N  DE R E F E R E N C E  D U  B E T O N  POUR BETON ARME 

- 4  
D E F D R H A T I O N S  R E L A T I V E S  D U E S  AU R E T R A I T  EN 10 

MODULE DE DEFOP H A  T I DN L O Y G  I TUD I NALE I N S T A N T  ANEE 
D I F F E R E E  

O. T / M 2  

O -  T / M 2  

2 - 5 0  

3800000. T / Y 2  
1290000. T/MZ 

C A R A C T E S I S T I Q U E S  M E C A N I Q U E S  D E S  A C I E R S  POUR B E T O N  ARME 
* * + ~ 0 0 0 t O t 0 + * t 0 0 0 9 + 0 0 ~ 0 0 0 t 0 ~  

L I W I T E  E L A S T I Q U E  D E S  A C I E R S  

ARMATURES L O N G I T U D I N A L E S  O -  T/H2 

ARMATURES T R A N S V E R S A L E S  O -  T / M 2  

E T R I E R S  4 2 0 0 O o  T / M 2  

C O N T R A I N T E  DE P U P T U R E  G A R I N T I E  D F S  E T R I E R S  50430.  T/H2 

I 

b 
w 
O 

I 



CARACTERISTIOUES MECANIQUES DES ACIERS DE PRECONTRAIYTE 
8 0 9 t + + + t 0 0 + t t t 0 8 9 t ~ + * 0 t ~ * t 8 8  

MODULE D'ELASTICITE !)E L 'ACIER 2 0 0 0 0 0 0 0 .  T/MZ 

ARMATURE S LONGITUDIYALES ARMATURES TRANSVERSALES 

TYPE 1 TYPE 2 TYPE 3 

CfJNrRAINTE DE RUPTURE GARAYTIE D'UN F I L  171000. T I M 2  O. T / Y Z  o. T A 2  

CONfRAINTE CARACTERISTIOUE DF DEFORMATlON D'UN F I L  

PYU?CENTAGE DE RELAXhTION DES ARMATURES A 1 2 0  H 
A lOOOH 

145350. T / M t  

0.0 
2 050 

o .  r / n 2  

0.0 
0.0 

o .  r /Yz 

COEFFICIENT DE DEVIATION PARASITE PAP UNITE DE LONGUEU? 0.0015 RAD/Y 0 . 0  RAO/H O .O RhD/H 

COEFFICIENT DE FROTTEMENT DES ARNATURES DE PRECONTRAINTE 0.1B 

RECilL D'ANCRAGE EN METRE 0.001 M 
DANS LES COURBES 

0 .0  

0.0 H 

0 .O 

0 .0  M 

0.0 Y 0.061 H 0.0 H OIAYETRE DES GAINES DES UNITES DE PRECONTRAINTE 

NOMSRE DE CABLES o. O. O. 

SECr ION D'UN CABLE 1155.00 MMZ 0.0 HMZ 

R 4 Y J N  DE CDURBURE HlYlMUH DES G A I N E S  EN H. 5.000 H 0.9 H 0.0  M 

0.0 MM2 

EXCENTREMENT ENTRE L'AXE DE LA GAINE E T  L'AXE DU CABLE 
DANS LES SECTIONS DE COURBURE MINIMUN EN M. 

DISTbNCE MINIMALE DU NU DE LA GAINE L 4  PLUS EXCENTREE 
AU PAREWENT LE PLUS PROCHE 

0.0 H 0.3 H 0.007 M 

0.061 M 0.0 tl 0.0 M 

DONNEES NECESSIIRES AU DIMENSIONNEMENT AUTOMATIQUE DE LA PRECONTRAINTE 
8 + + ~ 4 8 9 8 + t * + t ~ + ' t t t 0 0 0 t t + 8 + + ~ + 8 + 0 t t  

COEFFICIENTS DE P A R r l r I O N  DEFIYISS4NT LA POSITION DU CABLE PAR RAPPORT AUX L I M I T E S  DU FUSEAU 

AUX ABOUTS K 3  = 0.356 SUR APPUIS INTERMEDIAIRES K f  = 0.670 SECTIUH HO'IENT M A X I  €N TRAVEE KZ = 1.000 

TENSION MOYENNE DES hRMATURES DE PSECDNTRAINTE ESCOHPTEE AU TEMPS 1 - I N F I N I  100000. T / Y Z  

NLTJRE DES ANCRAGES MODE - 3 

PJUPCENTAGE D'ARMATURES MISES EN TENS 10N EN PREMIERE PHASE 60. 

I 

D 
Y 
I 



S E C T I O N  

I 

A I R E  B R U T E  

10.175 

C I R A C T E R l S T I O U E S  G E O M E T R I Q U E S  DES SECTIONS BRUTES 

[ T R A V E €  11 

MOMENT S T l l T l O U E  
f EXTRADOS 

NDWENT 0 I N E R T I E  
1 AXE N E U T R E  

v s  V I  E l  d 

5.285 1.430 0 . 5 1 9  -0.731 0.370 

I 

D 
w 
h) 

I 



CHARGE PEPMANENTE SANS SUPERSTRUCTURES 

TR4VEE 1 

4 9 O -768 

TR4VEE 1 

TRAVEE 2 

TRLVEE 3 

TRAVEE 2 

801.279 

TRAVEE 3 

480.76e 

COEFFICIENTS DE HAJORATIDN DYNAMIOUE 

DENSITE D E  CP PUR TFE SURCHARGE BC SURCHIRGE H I L I  C . M . D . C  J V I L  C .M -0 .  MI L J 

29.550 

29 ,550  

29.550 

18.90 

31.50 

18.90 

171- 

171. 

1 7 1  

100.000 

100.000 

100.000 

1.13 

I .OB 

1.13 

RECAPITULATIOY PAR TSAVEE DES SURCHLRGES EXTRFMES HAJOREES POUR EXCENTREMENT 

SURCH 9 SURCH. SURCH. SUPCH. SUR CH 9 SURCH. SURCH. SURCH. 

TROTTOI2S TYPE BA TYPE B C  TYPE BT TYPE BR TYPE HC TYPE ME EXCEP. 

TRAVEE 1 0.525 9.581 45.8ze 32.000 10.000 1.749 1.000 I .O00 

TRAVEE 2 O. 525 9.501 45.ez8 32 9 O00 10.000 1.749 1.000 1 . O 0 0  

1.000 TRAVEE 3 0.525 9.581 * s . ~ z e  32 -000 10.090 1.749 1 c OD0 

1. 11 

1 .O7 

I .  11 
I 

D 
w 

' w  
I 

NOMBRE DE VOJES SURCHIRGEASLES 3 
LARGEUR D UNE V O I E  3.667 



E F F O R T S  TRANCHANT S EXTRE HE S 

L E S  E F F O R T S  E X T R E Y E S  S O Y 1  C l l L C U L E S  EN TENANT COMPTE DE L EXCENTREMENT D E S  SURCHARGES 
L E  P L U S  D E F A V O R A B L E  E T  SONT R A P P O R T E S  A LA LARGEUP E N T I E R E  D E  Lh O A L L E  

P O I D S  DES SUPERSTRUCTURES A U  HL ( O S U P T )  3 -252 

*SOY' lE  ABSCISSE DES C A M I O N S  S E Y S  O€ EFFORT LONGUEUR E F F O R T  A B S C I S S E  E F F D R T  E F F O R T  E F F O R T  EFFDRT 

V A L O I R  N O  1 NO 2 MARCHE BC CHARGE A C H I R  CHAR T R O T T O I R  C I V I L  H I L I  T A I R E  
C e P o  A D U  A D U  4 ou D U  AU OU AU EKTREME EXTREME 

COTE I 162.1 4.9 
162.1 0.0 

C O T E  2 -380.0 0.0 
-380.0 -11.4 

C 9 T E  I 151.8 13.6 
4 f l . R  0.0 

COTE 2 -451.8 0.0 
-151.8 -13.6 

0.0 
25 O 0  

53 50 
12.50 

19.00 
53.50 

-1 . O 0  
44.00 

10 -50 
35 -50 

64.00 
2.00 

29 -50 
6 4  .O0  

9.50 
33.50 

1. 150.1 18.90 
1. -34.8 31.50 

1. 1.1 18.90 
-1. -168.2 18.90 

1. 196.3 31.50 
1. -9.9 18.90 

-1. 9.9 18-90 
-1. -194.1 31.50 

0.0 113.2 
0.0 -31.7 

0.0 4.1 
0.0 -139.4 

3.0 159.6 
0.0 -10.3 

0.0 10.3 
3.0 -159.6 

o .  O 172.2 
27.50 -3 3.9 

55 50 5.1 
12.50 -184.7 

'19.30 191.4 
55.50 -1 2.5 

7.50 12.5 
4 4 . 3 0  -1ee.7 

4.6 
-1.6 

0.2 
-7.1 

8.7 
-0 0 4  

0.4 
-8.7 

337.2 
I22 . I  

-375.3 
- 5 8 4  -2 

6 9 0  - 9  
490.0 

- 5 4 0 . 0  
- 6 0 8 . 5  

343 .e 
126.6 

- 3 7 4 . 7  
- 5 9 3 . 2  

I 
9 
w e 

I 665.4 
4 3 9 . 0  

- 4 3 9 . 0  
-662.8 

SJHHE A V A L O I R  PDUS LA CHARGE P E R W I N E N T E  r E Y  T E N L N T  COMPTE DE L ' O S S a T U R E  E T  D E S  SUPERSTRUCTURES 



JNTERPOLATJON PLRABOLJOUE DES MOMENTS FLECHJSSANTS 

B t * + + t t O C * * + t * t * * + t + ~ t * t  

L E S  RESULTATS DES DEUX PREMIERES COLONNESIC.Pe1NE TJENNENT PAS COMPTE DE L A  SOMHE A VLLOIR.  

-COMPTE TENU DES ECRETEHENTS S U R  A P P U I S  I N T E R t l E D I A I R E S ~ P O U R  L E S  MOMENTS EXTREMES UNIOUEYENT)  

TRAVEE I 

OSSATLIRE OSSATURE E T  * MOMENT EXTREME C J V J L  * MOMENT EXTREME H ' I L J  T A I R E  d 

9 SE UL E * SUPERSTRUCTURES 9 MAX JMAL M J N I M A L  t * H I N l H l i L  * MAX J MAL 

SECT J ON 

1 
2 
3 
6 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

O .O 
124 0 5 0 4  
226.285 
305 -352 
361 -733 
395.348 
4Ob-270 
394 .I 80  
359.984 
302 9758 
227 e809 
120=168 

-5.207 
-153 -289 
-324 -082 
-51 7.605 
-733 ,836 
-972 -795 

- 1  233 -949  
- 1  51 6 72 7 
-1821.403 

O .O 
O .O 

359 -977 

0.0 
140.414 
255.207 
3 4 4  0375 
407.926 
445.859 
458.176 
4 4 4  e875 
405.957 
391.414 
251.238 
135.469 

-5.941 
-172.965 
-365.605 
-583.867 
-827.742 

-1391.863 
-1711 .OOQ 

-1097.246 

-205 4 e 959 
o * o  
0.0 

405.949 

O .O 
290 0687 
528 - 2 4 2  
71 2.66A 
849.484 
940.742 
992 e703 

1005 - 1  4 5  
978 9996 
908.070 
799.469 
667.398 
496 -594 
297.613 

49.184 

-535 .O70 

-1 23 7.480 
-1621 -726 - 1785.797 

-2 3 0  -230 

-R73 -070 

O e o  

O .O 
978 e984 

O .O 
104 9031 
182 .141  
235 0230 
262 e398 
263.953 
239 .887 
190  0207 
1 1 4  0902 

13 e 9 8 0  
-1 12  e570 
-264 -727 
-+44  .O94 
-650.83L 
-885.648 

-1 147 -098 
-1434.715 
-1749.172 
-2091 m l 1 7  
-2461 - 4 3 0  
-2612 - 4 1 8  

O .O 
O .O 

1 I 4  e895 

0.0 
301 - 7  15 
557.1 J f l  
767.117 
931 -164 

1049.699 
1123 e 187  
1151 -871  
1136.047 
1076.387 

973.051 
826 e668 
639.4 34 
112.187 
147.605 

-1 55 - 6 7 6  
-4 97.5 23 
-874 -016  - 125P 2 30 

-161 6 e 8  24 
- 1  774 9 O 4  1 

0.0 
0.0 

11 36 e 0  35 

O e o  

1D7.949 
190.273 
246.977 
278 -059 
293 .531  
263 e393 
717.621 
146.234 

49.227 
-73.4xo 

-221 e645 
-397 -098 
-5 99.9x 8 

- 1 O R A  355 
-1372 e055 - 1 b B Z  -54 7 
-7020.41 4 
- 2 3 8 6 . 4 V R  
-2559 -21 9 

- a 3 0  .ai2 

O .O 
O .O 

146.273 

I 
9 
w cn 
I 

HUTA- SECTJONS P A R T I C U L I F R E S  DANS LA TRdVEE : 22 F I N  DE GDUSSET GAUCHE 
23 AMORCE DE GOUSSET OROJTE 
2 4  S F C T I O N  A L 'AEISCISSE 0 . 4  D ( 1 )  

O s 5  D f J )  
016 D ( N T )  



I N T E R P O L A T I O N  P L R A B O L I Q U E  D E S  H O M E N l S  F L E C H I S S A N T S  

0 0 0 + ~ + 0 0 ~ ~ 0 + 0 * b + + b + ~ 0 ~ * ~  

L E S  R F S U L T A T S  D E S  3 E U X  P R E M I E R E S  COLONNES(C.P . INE TIENMENT P A S  COMPrE D E  L A  SOMME A V L L O I R .  

-COMPTE T E N U  D E S  E C R E T E H E N T S  SUR A P P U I S  I N T E P M E D I A l R E S ( P 0 U R  LES H O H E N T S  E X T R E M E S  U N I O U E r E N T  1 

T R A V E E  2 

* OSSATURE * O S S l T U R E  E T  f lOf lENT FX TREHE C I  V I L  e H O H E N T  EXTREME M Y L I T A I R E  O 

s SEUL E 0 SUPERSTRUCTURES 0 M A X  I M A L  M I N I M A L  b MA X I H AL * H I N I H A L  t 

S E C T I O N  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
1 4  
15 
16 
17  
18 
19 
20 
2 1  
22 
23 
2 4  

-1821  0403 
- 1 2 2 9 . 4 2 6  

-690.234 
-217.004 

193 -094 
540 -098 

1044.840 
1202 0504 
1297 0168 
1328 -684 
1297-168  
1202 - 5 0 4  
1014.840 

R Z I  .O08 
540 0098 
193 0094 

- 2 1  7 - 0 M  
-690  -234 

-1 228 0426 
-1821  0403 

e24 . o m  

O .O 
O .O 

1328.648 

-205 4 9 59  
-13e5.355 

-778.586 
- 2 4 4  - 8 5 5  

217.680 
609.035 
929.230 

1178.352 
1356.227 
1462.875 
1498.457 
1462.875 
1356.227 
117fl.352 

929.230 
609.035 
217.680 

- 2 4  4 855 
-778 -586  

- 1  385,355 
-2054 0959 

0.0 
0.0 

1498.4 80 

-1785 -797 
-1304 0223 

-637.441 
-7 0688 

576  0668 
1 1 3 1  0473 
1597 -602 
1955 -379 
2205 -859 
2348 -027 
2 3 8 3 . 9 ~ 9  
2 3 4 8  .O27 
2205.859 
1955 0379 
1597 m602 
1131  0473 

576 0668 
-7.6@9 

-637.441 
-1306 -223 
-1785.797 

O .O 
O .O 

2383.973 

-2612.418 
-1932 -949 
-1156 . I  4 8  

-499 0879 
1 3  0675 

418 0699 
756 -5’16 

1023.414 
1209.949 
131 6.652 
1352 0477 
1316.852 
1209 -949 
I023 - 4  I4 

756 -516 
+ I 8  -699 

13.875 
-499 -879 

-1156 -1 48 
-1932 a949 
-2612 - 4  18 

O .O 
O .O 

1 3 5 2  .SO0 

-1774 -041 
-1320.738 

-633.684 
59.418 

678 . 000 
12 16 - 559  
1664 0062 
20 15 -0  78 
2266. a 05 
2419 168 
2 4 7 @  133 
2419.168 
2266 8 05 
20 15 .O 78 
1664 - 0 6 2  
1216 - 5 5 9  

67P.008 
59.418 

-633 -684 - 1320 2 38 
-1771  0 0 4 1  

0.0 
0.0 

24 70. I 37 

-2559.219 
-1865.875 
-1103.375 

-505 -31 2 I 
-18 .367 D 
394.535 
734 . R I B  O, 

1004 - 2 0 7  

w 

I 1 2 0 2  - 3 A 3  
1329.402 
1383 - 3 8 3  
1 3 2 9 . 4 3 2  
1202.393 
1004 -707 

7 3 4  . P 9 8  
394.535 
-1 8.36 7 

-505.31 2 
-1103 -375 
-1Bh5.075 
-7559.219 

O .O 
O .O 

1 3 P 3  0307 

N O l A -  S E C T I O N S  P A R T I C U L I E R E S  DANS LA r P A V E E  I 22 F I N  D E  GOUSSET G r U C H E  
73 AMORCE DE GOUSSET D R O I T E  
2 4  S E C T I O N  & L ’ A B S C I S S E  0 1 4  D ( 1 )  

0.5 D ( I )  
0.6 D ( N T )  



O P T I O Y  

GEOHETR JE IMPOSEE 

T RAVE E D ETE Q M 1 NA NT E 

2 

DIHENSIOYNEHENT DE L I  PRECDNTRAINTE 
* * * * 0 + * * * * * * m * * + * t  

D E T E R H I N 6 T I D N  DE LA S E C T I O N  C R I T I Q U E  

4RSClSSE 33.07 HMIHC= O -679 

C O N D I T I O N  HECANIQUE * * * + * * * * * *  

EPAISSEUR DE L 4  DALLE 
DANS LA SECTIOY C R I T I Q U E  

1. 250 

CONOlT ION GEOHETRIQUE 
* * * * * * * 0 * * *  

FFFIJRT DE PRECONTPI INTE 

3749. 

EFFORT DE PRECONTRI I Y T E  
M I N I  HAL MAX IHAL 

2228.  1 3 1 5 8  

NOHRRES D E  CABLES 

2 9  

COUVERTURE MINl’ lALE 

-098 

’ D I S P O S I T I O N  D E S  CABLES 

1 L I T ( 5 )  DE 2 9  CA8LE.S 

I 

D 
w 
4 

I 



ORDONNEE DU CABLE HOYEN DANS CHAQUE FAMILLE 

P A R  RAPPORT A L'INTRADOS 

UME ORDONNEE NULLE S l G N l F I E  OU' lL  N ' E X I S T E  PAS DE CABLE DE LA FAMILLE CONSIDEREE DANS L4 SECTION 

LES C O T E S  CI-APRES S O Y 1  D B T E Y U E S  APRES LISSAGE OU TRACE 

FANILLE 1 

TRAVEE 1 

SECT ION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1 2  
13 
1 4  
15 
16 
17 
18 
19 
2 0  
21 

0.525 
0 . 5 7 1  
0 .517  
0.471 
O. 4 33 
0.906 
0.390 
0.386 
0.393 
0 . 4 1 1  
0 . 4 4 1  
0.480 
0.530 
0.590 
Owb60 
0.139 
0.825 
0.916 
1.012 
1.109 
1.136 

SECTIONS PARTICULIERES 
2 4  0.393 



FAWILLE 1 

T P A V E E  7 

S E C T  JDN 

1 
2 
3 
9 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1 6  
17 
18 
19  
2 0  
21  

1.136 
1 O25 
0.866 
0.718 
0.581 
0.449 
0.332 
0.237 
0.168 
O. 126  
0.119 
0.126 
0.168 
0.237 
0.332 
0.449 
0.581 
O . T l @  
DoBbb 
1.025 
1.136 

I 

P 
w 
O 

I 
S E C T 1  ONS PdRTICULIERES 

24 0.1 1 4  



TRAVEE 1 

S E C l I O N  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

3 

10 

I l  

I t  

13 

I 4  

I5 

1 6  

17 

16 

1 9  

2 0  

2 1  

TABLEAU DES PERTES DE TENSION DANS LA FAMILLE I 

TENSION SOUS ANCRAGE -m MODE = 3 

* PERlES 9 R A C C D U R C ~ S S E M E N ~  E L A S T I Q U E  * PERTES DIFFEREES O 

+SlATIOUES DELTATI 

139304 

139735 

l*D167- 

1405999 

141031 

141463- 

141695- 

142326- 

141894 

141461 

141029. 

140596. 

1401 63 

139730 

139298 

138665 

1384329 

137999 0 

13756b- 

336622. 

135167. 

843. 

879. 

925. 

975. 

1022. 

1061. 

1087. 

1097. 

1063. 

1053. 

1012. 

963. 

912. 

961. 

813. 

776. 

74T. 

731 

716. 

687. 

489. 

* DELTl iTPl  DELTA12 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O.  

O. 

O. 

O. 

O. 

o. 

O. 

o .  

O. 

O.  

O. 

O. 

540 

589 . 
655 

728 

796 0 

848 . 
878. 

661 . 
853. 

601 . 
733. 

656 - 
582. 

523 

491 

502  

569. 

703 

911 

1189. 

1279. 

* DELTATPZ * D E L T l T 3  

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

0 .  

O. 

O. 

O. 

O. 

1080 . 
1178. 

1310a 

1456. 

1591 

1696 

1755 

1762. 

1706. 

1603. 

1465 

1313- 

1165 

1046. 

982 

1004. 

1137 

1406 

1822. 

2379. 

2 5 5 9 .  

DELTATP3 DELTAr4 

O. 

o. 

O. 

O .  

O. 

O. 

O. 

O. 

O. '  

O. 

O.  

O. 

O. 

O. 

O.  

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

O. 

7084 

7155- 

7219- 

7200. 

7344 .  

7415. 

7495. 

7586. 

7504. 

7431 . 
7367.  

7306. 

7244. 

7178. 

71 03. 

7012. 

6901  . 
6768. 

66119 

5329. 

5029 .  

DELTA15 

5000 

5000. 

5000 

5000 

5000 

5000. 

5000 . 
5000 

5000 

5OOO. 

5000 . 
5000. 

5000 . 
5000 

5000.  

5000. 

5000. 

5000 

5000.  

5000 

5000 

* D E L l A T b  4 

$ 5 5 5 .  

5789 .  

5089. 

5 4 1 3 .  

5715. 

5952. 

6098. 

6 139. 

6 0 3 7 .  

5835.  

5558. 

5234. 

4898. 

4588. 

4 3 4 1 .  

4 2 1 5 .  

4 2 4 1 .  

4 4 3 3 .  

4 7 6 7 .  

5 1 5 9 -  

9 5 7 5 .  

I 

D 
F- 
O 

I 



138856 

139242 

139629 

1+0009. 

140101 0 

1408070 

1412290 

140811 O 

140408 O 

1900170 

139633. 

139251 O 

138870. 

138484 . 
138089 O 

137683 O 

137268 0 

136851 0 

135936. 

134678. 

TABLEaU DES TENSIONS DANS L E S  ARVLTURES SOUS LES D I V E R S  E T A T S  

FAlnJLL€ MD 1 

NCABl = 17 NCkBZ - 1 2  

T T l  * DELlfiTPI * TT2 * DELTATS4 * DELTAlP5 * DELlhTP6 * 1 9 0  * T I N F I N I  * 
f R 4 V E E  1 

S E C 7 1 0 N  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

I l  

12  

13 

14 

15 

16 

I 7  

I 8  

19 

2 0  

2 1  

323 6 0 

3274-  

331 20 

334 9 . 
338 7 O 

3 4 2 5 0  

3465. 

3 5 0 7 0  

34660 

3426. 

3387. 

33500  

331 3 0  

32760 

3239. 

3201 0 

3162. 

3122 O 

3 0 8 3 0  

2997. 

2 8 8 0 .  

136011 0 

136321 . 
136599. 

136864 0 

137138 . 
137411 

13 7786 

,1381 87.  

137827 

137517. 

137241 . 
136980. 

136717. 

136431. 

136099. 

I35694  O 

135194 . 
134582 

133852 . 
1325350 

1311230 

3896 0 

3935 O 

3970 

4 0 0 4 .  

4039. 

4 078 

9122. 

4172. 

1 1 2 7 0  

4087. 

40520  

4018 . 
3984 . 
3948 O 

3906 0 

3856 

3796 

3722 

3636 O 

3481 

3 3 1 6 0  

22500 

22500 

2250. 

2250. 

22500 

22509 

2250. 

2250. 

2250. 

22500 

22500 

22500 

22500 

2250. 

22500 

22500 

22500 

2250. 

2250. 

2250. 

22500 

2050 

21 55 

22 90. 

21 36 0 

25720 

2679. 

27440 

27620 

27170 

2 6 2 6 ,  

2501. 

2355. 

2209 O 

23650 

1954 O 

18970 

19080 

1995. 

21450 

2322. 

23590 

129757 

129916 

13007b. 

130 183. 

130309, 

130 489 

130749 

131 101 O 

130813 O 

130610 O 

130+710 

130367 

130266 

130134 0 

129932 

129611. 

1291370 

128488. 

127671 

1262800 

125226 O 

121314. 

12 1342. 

l2127E.  

12 11 B O .  

121110. 

121129-  

121272. 
I 
9 121561 O 

f 121366.  

1 2  I 3 0 6  I 

121349. 

121450. 

1 2  1563. 

121630. 

121598. 

1213@80 

12 O94 9 

120255. 

1193240 

117845. 

11 7247. 



TIBLEAU DES CONTRAINTES NORHALES SOUS LES DIVERS E T A T S  

POW CHAQUE SECTION - IERE L IGNE - FIBRE SUPERIEURE 
2EME LIGNE - FIBRE INFERIEURE 

+MISE EN PRECONTRAINTE* OUVRLGE EN SERVICE A 93 JJURS 9 OUVRLCE EN SERVICE AU TEMPS T I N I N I  9 

* SURCHARGES C I V I L E S  * SURCHARGES C I V I L E S  +SURCHARCES R I L I T A I R E S *  

PHASE 1 + PHASE 2 A V I D E  M r X I  * M I N I  * A V IDE M A X I  * MINI * R A X I  * MINI 

TRAVEE I 

S E C T I O N  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

164 
418. 

I65 
421 . 
157- 
435.  

148. 
452. 

138- 
469. 

131  
481. 

126.  
490. 

125 
*94 . 
127. 
409. 

132-  
479. 

139- 
465 0 

149 0 

448 .  

159. 
429.  

172. 
411. 

188. 
390. 

275 
700 

244-  
749 . 
206. 
807. 

170. 
862 

140. 
908. 

119. 
941- 

109. 
958- 

110. 
960 

I22 . 
940. 

I44 . 
904 

177. 
854 

218. 
792. 

26B- 
717- 

32b. 
634 

393 . 
539. 

263. 
bb8- 

2 4 1  . 
702. 

211. 
748. 

182. 
792. 

157 .  
929. 

140 .  
8 5 6 .  

131. 
B71. 

131. 
074. 

140.  
858. 

158. 
830- 

184.  
791 . 
2 16. 
742. 

255.  
683. 

302. 
b 19. 

355. 
5 4 4 .  

263. 
668.  

294 . 
625. 

308. 
607. 

312. 
602. 

313. 
602-  

31 5. 
601. 

321 
595. 

330 .  
SB4 . 
344 .  
562. 

360. 
538. 

300 .  
508. 

406- 
471. 

438. 
425. 

472. 
375. 

* 506. 
326. 

263 
668. 

226. 
721 

182. 
705. 

139. 
048 . 
100. 
904 

69 
950 

47. 
984 . 

34  . 
1005 

30 
I008 . 

35 . 
999 . 

49- 
978 . 

. 69. 
948 . 

96 
908 

128. 
861. 

167. 
804. 

245. 
625. 

229.  
651. 

204. 
688- 

179- 
725.  

1570 
755. 

143- 
777. 

135- 
790, 

135. 
792. 

142. 
780. 

157- 
75 7. 

178. 
725. 

206. 
685. 

239. 
637 .  

278. 
503. 

32s. 
521. 

245 
625- 

282 . 
574 . 
300 0 

548. 

309 
535 . 
313. 
520 

318- 
522. 

324 
514 

334 
503 

3460 
484 . 
359. 
465. 

375. 
443. 

396. 
414. 

421. 
379 . 
449. 
340. 

475. 
303. 

245. 
625 

214. 
670 0 

174 
725 

135- 
781 

100. 
830- 

72 
871 0 

' 50. 
903 

37 . 
924 

32 - 
930 

34 
926. 

43 .  
913- 

59 . 
891 

BO . 
862. 

LO5 
826 

136. 
781 

245. 
625- 

286. 
568. 

311. 
533. 

328. 
507. 

343. 
486- 

357. 
*660 

372. 
4 4 6 -  

387. 
+27.  

403. 
402. 

420. 
378. 

438. 
353. 

455. 
329. 

473. 
305 

191. 
281 . 
511. 
253. 

245. 
b25. 

215. 
668 0 

177. 
721 

139. 
775. I 
106 D 
822. 

79. 
* 
h) 

B b l  I 

59 . 
690. 

47. 
910. 

43. 
914. 

47.  
908  

58 . 
892 

75 . 
869. 

97. 
837- 

124.  
799. 

156. 
153. 



16 

17 

i e  

19 

20 

21 

24 

203. 
370. 

466. 
4360 

4 13. 
464. 

5410 
274 

208 . 
743. 

374. 
453. 

4 2 2 .  
386. 

4680 
320. 

502 
264 

169. 
732 

529. 
225. 

190. 
702 

21 5 .  
353 . 5Q1 

331 . 470. 
383. 

577. 
221. 

249. 
680 

528. 
224 . 201 . 

683. 
542. 
204 . 2 2 4 .  

b51. 

550 
188. 

2'30 
63b 

251 
5 9 8 .  

550. 
189. 

557. 
172. 

254. 
6 3 2 .  

226. 
340. 

6169 
225 - 527. 

303. 
609. 
171. 

289 
619. 

277. 
562. 

231 
335 . 688 

123 0 

578. 
230. 

635. 
130. 

322. 
567 

508 .  
262. 

564 
161 

2 2 7 .  
340. 

749. 
33. 

616. 
171. 

649. 
99  . 340 

530 
534. 
218. 

567. 
1460 

258. 
577 

569. 
1 4 4 .  

2 8 5 .  
538. 

143. 
456.  

683. 
118. 

5 36. 
279. 

140.  
8 5 8 .  

636. 
110. 

331 
534 . 

30 
1008 . 

4 5 4 .  
330. 

142.  
780. 

554 . 
160. 

249. 
5e5 . 558. 

154. 
268 
557. 

346. 
484 . 32. 

930 
403. 
402. 

1 3 .  
914 .  

127. 
4B9. 

122 . 
940 

344 . 
562. 

I 

D 
f i  
w 

I 



W I S E  E N  P R E C O N T R A I Y T E *  O U V R A G E  E N  SERVICE A 99 JIURS * O U V R A G E  EN S E R V I C E  AU T E M P S  1 I N F I N I  O 

4 SURCHARGES C I V I L E S  4 

4 PHASE 1 9 PHASE 2 * A VIDE * MAX1 H l N l  A V I D E  

TRAVEE 2 

SE C T  1 ON 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

I 5  

16 

17 

143. 
456. 

242 . 
297. 

281 . 
226. 

313. 
171  

337. 
135. 

343. 
128. 

34 2 . 
132. 

338 . 
137. 

335 . 
142. 

334 . 
142. 

336. 
137. 

334 . 
142. 

335 . 
142. 

338. 
137. 

3 4 2 .  
1 3 2 ,  

3 4 3 .  
128. 

337. 

683. 
118. 

706. 
6 2 .  

641 
135. 

579. 
212. 

515. 
297. 

437. 
406 

363. 
513. 

301 0 

594 . 
256 . 
654 

230. 
687. 

226. 
689. 

230. 
687. 

256. 
654 0 

301 
594 . 
363 
513. 

437 . 
4 O b .  

515. 

536. 
279. 

595.  
171. 

570. 
191.  

540.  
223. 

505. 
2 6 8 .  

4 5 3 .  
3 4 3 .  

399 .  
4 16. 

355. 
475. 

323. 
517.  

305. 
5 3 9 .  

302. 
538.  

305.  
539.  

323. 
517.  

3 5 5 .  
475. 

399. 
416.  

4 53. 
3 4 3 .  

505.  

636. 
110. 

6 2 5  
108. 

621. 
107.  

626. 
9 8  . 
633. 

e).  

636.  
74 . 

633. 
7 0  

626. 
70. 

619. 
72. 

614. 
73. 

612. 
72. 

6 1  4. 
73. 

619.  
72. 

626. 
7 0  

633 
70. 

636. 
7 4 .  

633. 

331.  
534 . 
394 . 
430. 

432. 
372. 

447. 
349. 

429. 
373 . 
377.  
441. 

326 
506 

286 
556. 

254. 
594.  

235. 
615. 

232 
615. 

'235. 
615. 

254. 
594. 

'286 
556. 

326 
506.  

377. 
4 4 1 .  

429. 

4 5 4 .  
3 3 0 .  

525  
206, 

5 1  7 .  
204 .  

502.  
218. 

479. 
24 7. 

439. 
305. 

396. 
364. 

360. 
410. 

334 .  
442. 

320. 
458. 

319.  
456.  

320.  
458. 

3 3 4 .  
4 4 2 .  

3 6 0 .  
410. 

396. 
3 6 4  

4 3 9 .  
305.  

479. 

0 S U R C H A R G E S  C J V I L € S  * S U R C H A R G E S  M I L I T A I R E S P  

Q M A X I  4 M I N I  Q M A X I  * M I N I  4 

554 . 
160. 

555. 
1 4 3 0  

568 0 

120. 

588. 
93. 

607. 
63 

622. 
3 6 .  

629. 
18. 

631 
5. 

631. 
-3. 

630. 
- 8  . 
628, 
-10. 

630. 
- 8 .  

631. 
-3. 

631. 
5 .  

629 0 

18. 

622 - 
3 6 .  

607 . 

249 .  
585.  

321 
4 6 5 .  

379.  
385 . 
4 0 9  
3 4 4  . 
403.  
351 . 
363 
403.  

323. 
9 5 4  . 
291  
491. 

266 
519.  

250  . 
535 . 
249.  
533.  

250 -  
535.  

266.  
519 .  

291.  
$91 .  

323 
454.  

3 6 3  
4 0 3 .  

403 

558.  
154 . 
549. 
152. 

570. 
118. 

612.  
58. 

6 4 4 .  
11. 

653. 
-7 .  

653.  
-17 .  

653.  
-26 .  

653 .  
-35 .  

656.  
-45 .  

660 .  
-56 .  

656 .  
-45. 

653 .  
-35 .  

653.  
-26 .  

653.  
-17 .  

653.  
-7. 

6 4 4  

268. 
557 .  

349 .  
4 3 1  

399.  
358.  

407 .  
347 .  

391  
368.  

354 .  I 
416 .  

2- 
315  0 b 
4 6 5 .  b 

I 
284 .  
5 0 1  

2 6 3 .  
523 .  

255 .  
528 .  

2 6 0  
5 1 7 .  

255. 
528 .  

263. 
5 2 3 .  

284. 
501 .  

3 1 5 .  
4 6 5 .  

3 5 4 .  
416 .  

391 .  



135 297 s 268. 04. 373 . 247. 63. 351 s I l .  368. 

612. 
58. 

407. 
3 4 7 .  

399 . 
358. 

18 

19 

20 

21 

24 

313. 
171 

281 . 
226- 

579. 
712. 

5 4 0 .  
223. 

626, 
98. 

447. 
349 . 502.  

218. 
508 

93. 
409 s 
3 4 4  . 

641 
135. 

570. 
191. 

595. 
171. 

621- 
107. 

625 
108. 

432 
372 

51 7 -  
204. 

568 s 
120. 

379 . 
305. 

570. 
118. 

394 . 
430. 

525. 
206. 

454. 
330. 

555 . 
143- 

3-24 s 
465 s 

549. 
152. 

3 4 9 .  
131.  

217. 
297. 

706. 
62 

554 . 
160. 

249 
505 . 
219. 
533. 

558. 
154. 

268 
557. 

143. 
456. 

683 s 
110. 

536. 
279. 

636. 
110. 

331 s 
534 . 

660. 
-56.  

260. 
517. 

336 9 

137. 
226. 
689 s 

302. 
538. 

612. 
72 

232 s 
615- 

319. 
456. 

628 
-10. 



EFFORTS TRANCYINTS HYPERSTATIQUES DE PRECONTRAIYTE 

APPUI 1 

APPUI Z C  
E T  33 .  

APPUI Z D  

LIPPU1 36 

h P P U I  3D 

APPUI 6 

E l  - O *  

ET -33 .  

REACTIOYS D 'APPUI  S HYDERSTATIQUES DE P R E C I l N T R ~ I N T F  

APPUI 1 3 3 .  

APPUI 2 - 3 3  

APPUI 3 -33 . 

APPUI + 33 .  

1 

E- 
& 
0, 

I 



COURBE ENVELOPPE DES EFFORTS TRANCHANTS 

TRAVEE 1 

SEC 1 ION 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
11 
I2 
13  
14 
1 5  
1 6  
1 7  
18 
1 9  
20  
2 1  
22 
2 3  

COUQBE ENVELOPPE 9 

* WAX.  C I V I L  MIN. C I V I L  M A X .  H I L I T  * HlN. M I L 1 1  *ISOSTATIQUE * C I V I L E  M I L I T A I R E  0 

b EFFORTS TRANCHLYTS-SURCHARGESIPREt  HYPERSTAT JOUE PRECONTR * 

370. 
335. 
299. 
263.  
228. 
192 
157.  
121. 

85. 
5 0 .  
14.  

-22.  
-57. 
-93. 

-129. 
-164* 
-200 . 
-235. 
-271- 
-307. 
-324 . 

O. 
O. 

155 9 

120.  
85  . 
49. 
1 4  . 

-21 . 
-57. 
-92 

-1 27 
-163. 
-198. 
-233 . 
-269. 
-304 
-339. 
-375. 
-4 IO. 
-*45. 
-481 . 
-516. 
-533 . 

O .  
O. 

377 . 
391 
305 9 

269 .  
233 
197.  
I b l  
I25 
8 9 .  
51 . 
1 5 .  

-18. 
-56 . 
-9D . 

-12 b 
-162. 
-199 
-234 
-270. 
-30 b 
-323. 

o. 
O. 

160. 
124 . 

89.  
53  . 
18. 

-18. 
-53 . 
-89 . 

-124 . 
-1 60 
-195. 
-231 
-266. 
-302. 
-337. 
-373 . 
-408 . 
-444 e 

-479. 
-515 
-532. 

O. 
O. 

-2 33. 
-199. 
-164. 
-129. 

-95. 
-60. 
-250 

9. 
44 .  
79. 

113. 
1 # 8 .  
183.  
217 .  
252.  
287.  
321.  
356. 
390. 
2720 
139 .  

O. 
O. 

137 .  
136 
1 3 5 .  
1 3 4  . 
133 
132, 
131 
130. 
129 
128.  
127 .  
126. 
125.  
124 . 
I23 9 

122.  
121 . 
120.  
1 1 9 -  
2 4 4  . 
394 . 

O. 
O.  

141 .  
142 . 
141 . 
140 . 
138 . 
137 
136.  
135 
133 
132 
131 9 

I30 
128 . 
I t 7  9 

126 
124.  
123 
122 . 
121. 
243. 
393 . 

O .  
o .  



* EFFORTS T R A N C H A Y T S - S U S C H 4 R G E S + P R E C .  HYPERSTATIQUE * PRECONTR. COURBE ENVELOPPE * 
O M A X .  c i v r L  O MIN. c r v i L  it MIX. HILIT L MIN. H I L i r  *ISDSTITIOUE * CJVILE * MILITAIRE * 

TRAVEE 2 

S E C  TION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
1 1  
1 2  
1 3  
1 5  
15  
1 6  
17 
10  
19 
2 0  
2 1  
2 2  
2 3  

674 . 
634 
578. 

4oe.  

521  
4b5. 

352 
295. 
239 
1620 
125.  

69. 
12. 

- 4 4  . 
-101. 
-157. 
-214. 
- 2 7 0 .  
-327. 
-383. 
-423. 

O. 
O. 

423. 
383. 
327. 
270. 
214. 
157. 
101. 

44 .  
-12.  
-69. 

-1250  
-182. 
-239. 
-295. 
-352. 
-408. 
-4  65 
-521.  
-57R. 
-634. 
-674 0 

O. 
O. 

649. 
6130 
555 . 
503 
4 4 5  . 
389. 
339 . 
279. 
224 . 
165 . 
113 

5 0  
3. 

-52. 
-108. 
-163.  
-21  9 0 

-273 . 
-329 

- 5 2  2 . 
O .  
O .  

-389 . 

422. 
304 
329. 
273. 
218.  
1630  
i o e .  

52 O 

-3 . 
-50 0 

-113. 
-168 
-224 . 
-279 
-331 . 
-445. 
-500.  
-555 . 
-610. 
-648 

O. 
O .  

-389. 

-80. 
-261. 
-368. 
-322. 
-276. 
-230- 
-184. 
-1 38. 

- 9 2 -  
-46. 

O. 
46. 
92 .  

138. 
184. 
230. 
276. 
322. 
368. 
261. 

80. 
O. 
O. 

593  . 
374 . 
210. 
199. 

178. 
166 
157. 
147.  
136. 
125. 
136. 
1 4 7 .  
157. 
168 
178. 

199 * 
210 . 
374 . 
5 9 3  . 

O. 
0 .  

189. 

189 . 

568 . 
350 
187. 
178. 
169 
159 
150 
141. 
132 
122 . 
113 
122 . 
132. 
141 . 
150 0 

159 
169 
178 . 
187 
350 
568 

O .  
O.  



C O N T R A I N T E S  DE C I S A I L L E H E N T  OU B E T O N - R E P A R T I T I D N  DES E T R I E R S  

* MODULE DE * 9 d * d * S E C T I O N  * E S P A C E I F N T  * 
*CI S A I L L E M E N T *  9 * * d * E T R I E R S  * E T R I E R S  * TAUR TAUBS TCeCAHHA R O P R I  H O A  Z 

1 R I V E E  1 

S E C T  ION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12  
1 3  
1 4  
1 5  
I 6  
1 7  
10  
19 
20 
49 

O - 1  75 
0.175 
0.175 
0.175 
0.175 

0.175 

0.175 

0.175 

0.175 

0.175 

0.175 

0.175 
0.175 
0.175 
0.175 
0.176 
Do l76  
0.177 
0.17R 
0.179 
0.179 

25.17 
24.93 
24.73 
24 .48  
24.26 
24.05 
23-83 
23.61 
23.38 
23.16 
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