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Ic5

LrC dimensionnement ideal des ponts en grille de beton arme

Die ideale Bemessung von Trägerrostbrücken aus Stahlbeton

The Ideal Dimensional Design of Bridges Comprising Reinforced Concrete Beam
Grillages

ADERSON MOREIRA DA ROCHA
Rio de Janeiro

1. Les methodes actuelles

Les methodes classiques de calcul des ponts de beton arme sont basees sur
les couvertures des efforts, obtenues en tenant compte du fonctionnement
elastique des structures et en utilisant les lignes d'influence.

Utilisant des couvertures elastiques des efforts, on etablit frequemment les
dimensions par la methode de rupture.

Comme l'objectif de cette methode est de fixer la limite de rupture de
l'ouvrage, il n'existe pas de coherence entre le calcul de la couverture des
efforts dans le domaine elastique et le dimensionnement ä la rupture pour les
grandes surcharges et les charges mobiles. En effet la couverture elastique ne
represente pas un diagramme des moments de flexion realise simultanement
dans la structure. Le dimensionnement base sur les efforts elastiques ne fournit
donc pas une indication precise sur la securite reelle de l'ouvrage.

Face ä ces inconvenients, surgissent aujourd'hui les methodes plastiques
de calcul des efforts basees sur les conditions d'ensemble de rupture de

l'ouvrage.
Toutefois, les methodes plastiques, appliquees au beton arme, sont sujettes

ä de serieuses restrictions. II est necessaire en effet de leur imposer des limita-
tions afin d'eviter le danger de fissures pour les charges en service et celui de

rupture d'une rotule plastique determinee, ceci avant la formation des autres
rotules prevues dans la configuration de rupture finale.

La limite d'ouverture des fissures et la limite de capacite des rotules
plastiques a amene de nombreuses autorites et de nombreux auteurs ä considerer
premature l'emploi des methodes plastiques dans le calcul des structures de
beton arme et precontraint.

2. Methode proposee

La methode ideale est celle qui considere, avec le maximum d'economie,
les trois conditions suivantes de securite:
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1. Limitation de 1'amplitude des fissures causees par les charges en service.
2. Limitation des deformations excessives, afin d'eviter la formation de rotules

plastiques pour les charges en service et le depassement de la capacite de
rotation des rotules plastiques avant la rupture finale.

3. Securite de l'ouvrage afin d'eviter la rupture totale, avec garantie des

coefficients de securite donnes dans les normes officielles.

Pour obtenir ces conditions, nous proposons rutüisation simultanee des
deux methodes, 1'elastique et la plastique.

La methode elastique sera utilisee pour garantir la capacite de fonctionnement

de l'ouvrage pour les charges en service sans fissuration et sans
deformation prejudiciables: la methode plastique. pour garantir un minimum de
securite en ce qui concerne la rupture totale de l'ouvrage.

Une seule methode n 'est pas süffisante pour apprecier les conditions minima
necessaires pour l'elaboration d'un projet technique calcule economiquement.

La methode elastique seule peut apporter des resultats anti -economiques
sans definir la securite reelle, et la methode plastique seule ne definit pas les
conditions reelles de fonctionnement de l'ouvrage pour les charges en service.

3. Securite pour les charges en service

La verification de la securite pour les charges en service doit etre faite avec
la connaissance des efforts maxima. connaissance obtenue en utilisant les

methodes elastiques.
Dans ce cas, la securite doit etre etablie en ce qui concerne les fissures et

les limites des deformations.
Comme les formules usuelles de verification des conditions de fissuration

et de calcul de deformation emploient des parametres empiriques peu rigoureux,

tels que le coefficient d'elasticite et les coefficients introduits dans la
formule de fissuration. il n'est pas necessaire d'obtenir rigoureusement la
couverture de diagrammes elastiques des moments de flexion.

Le calcul des poutres longitudinales des ponts en grille continue peut etre
considere selon Courbon, Leonhardt et autres sans qu'il soit necessaire d'adopter

des methodes plus compliquees puisque la securite finale ä la rupture est

prouvee par l'utilisation de la methode plastique. Cela n'exclut pas l'application
des methodes plus rigoureuses telles que celles de Trost et Homberg.

La couverture du moment de flexion peut etre obtenue par la superposition
des diagrammes des moments de flexion des charges mobiles dans la position
la plus defavorable pour les moments maximum et miiümum, au centre de la
portee et aux appuis, dispensant ainsi d'utiliser des lignes d'influence. Ceci

simplifie le calcul elastique, principalement pour les ponts-routes.
Plusieurs exemples ont permis ä l'auteur de constater que cette couverture

simplifiee se rapproche suffisamment de celle obtenue par les lignes d'influence.
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4. Securite ä la rupture

Les efforts elastiques une fois connus, la securite ä la rupture doit etre
analysee avec les methodes plastiques appliquees ä 1 'ouvrage dans son ensemble
et dans l'espace.

Afin que les resultats de la methode elastique et ceux de la methode
plastique ne soient pas incompatibles, nous allons proposer une methode dans

laquelle les moments de rupture de la methode plastique sont proportionnels
aux moments maxima pour les charges en service de la methode elastique. Cela

permettra de satisfaire aux exigences imposees par les deux methodes ä la fois.
Avec cet objectif nous allons proposer une methode plastique tres simple pour
le calcul des grilles des ponts, calcul dans lequel sont utilises les resultats
obtenus par la methode elastique.

5. Methode plastique proposee pour le calcul des grüles de ponts

Considerons une portee quelconque d'un tablier de pont continu avec n
poutres longitudinales et t poutres transversales.

En general, la Situation la plus defavorable pour la rupture du tabher dans
son ensemble correspond ä des charges maxima placees au plus pres de la
poutre extreme. Dans les cas speciaux de poutres longitudinales de moments
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d'inertie tres differents, on peut etudier une autre configuration de charge,
sans modifier les Operations de la methode presentee.

Pour le tabher totalement charge, en position la plus defavorable ä la
rupture, on admettra comme configuration de rupture celle qui correspond ä la
formation de rotules plastiques en i poutres longitudinales, sans rupture des

autres n — i poutres. Pour que cette Situation se produise, il se cree des rotules
plastiques dans les travees transversales situees entre les i poutres longitudinales

et les n—i poutres en etat elastique. On obtient ainsi les rotules presentees

dans la fig. 1.

Les moments de plastification dans plusieurs rotules sont exprimes en
fonction d'un seul parametre mt comme ä la fig. 1. Les parametres KK indiques

dans la fig. 1 sont arbitraires.
Pour etablir la coherence entre les conditions recommandees dans la methode

elastique pour les charges en service et celles recommandees dans la methode
plastique, nous adopterons des parametres KK proportionnels aux moments
maxima elastiques au point oü se trouvent les rotules plastiques. De cette
facon, on assure une relation constante entre les moments de rupture et les

moments elastiques maxima correspondants.
Pour un deplacement unitaire des rotules centrales, on arrive ä l'expression

suivante, tiree de l'equation des travaux virtuels appliques ä la
configuration de rupture indiquee dans la fig. 1.

Sqydx iKamiea + ZKbmi8b+ZKcmi(ea + eb) + J:K<xmiea + ZKßmieß. (1)ii i i i i
L'integrale du premier membre s'etend aux i poutres longitudinales plasti-

fiees et le long de ces poutres. Les indices t' et t" signifient que la somme s'etend
ä t' poutres transversales situees ä gauche de la rotule centrale et ä t" poutres
transversales situees ä droite de cette rotule, respectivement.

Si l'on applique la methode plastique ä l'ensemble des i poutres simplement
appuyees aux extremites A et B, nous avons:

]qydx Mi(6a + 6b). (2)
i

oü Mi coincide avec le moment isostatique au point C (rotule centrale) des

charges de rupture appliquees aux i poutres plastifiees.
Introduisant les valeurs des rotations 66 pour la deformation verticale

unitaire de la rotule centrale (fig. 1):

öa ä' e» b' 6« ^Zx' eß bx (3)

nous aboutissons ä l'expression suivante du parametre mt:
Mt

y • (4)
a6 v v ßaHKc + TiKai + ~LKbJ +ZKaJi +TiKßJi
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Une fois connus Mt et les coefficients K K, la formule 4 permettra de determiner
le parametre mi et, de ce fait, les moments de rupture dans toutes les rotules
plastiques (fig. 1).

Le nombre i de poutres plastifiees sera celui qui correspond ä la plus grande
valeur de mi donnee par la formule (4).

Dans la pratique, le probleme peut etre resolu en partant de l'hypothese
de l'existence de toutes les n poutres longitudinales plastifiees sans rupture
des poutres transversales, et en obtenant le moment de rupture auquel doivent
faire face les poutres transversales, afin de ne pas avoir ä proceder ä leur
plastification.

En appelant mn le parametre qu'on obtient dans l'hypothese de toutes les

n poutres longitudinales plastifiees et en egalant cette valeur ä celle
correspondant ä n — 1 poutres longitudinales plastifiees, on obtient une relation indi-
quant la part du denominateur de l'equation 4 qui doit etre attribuee aux
poutres transversales.

On doit avoir en effet:

Mn-M1
mn - „_x 7l_! n_! —» (5)

ZKc+ZKaI+ZKb-l+Pti l ' i *

oü Mn est le moment isostatique de la charge totale de rupture sur le tabher,
M1 le moment isostatique des charges de rupture dans la poutre extreme et
Pt l'effet des poutres transversales.

La formule 5 permettra de determiner Pt. L'expression de Pt est, comme
nous le savons:

En faisant Ka Kß Kt la formule 6 permettra de calculer Kt.
Une fois connu Kt, on determine le moment de rupture en fonction duquel

on doit etablir les dimensions des poutres transversales:

ml Klm. (7)

6. Verification de la capacite de rotation des rotules plastiques

Pour eviter la rupture d'une rotule plastique avant la realisation de la
configuration de rupture finale, il est tres important de calculer la rotation
maximum des rotules plastiques selon la formule bien connue:

0*-Z8*-2i + S*o, (8)

oü Xt sont les moments de plastification aux appuis; 8ki les deformations
angulaires pour Xf 1 et Sk0 la rotation pour la charge de rupture.

Pour les grilles calculees en utilisant des parametres de distribution trans-
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versale et avec symetrie transversale, on peut se servir, pour l'appui 1 de la

poutre extreme, de la formule:

61 S11Xlm + S12X2m + B10> (9)

oü Xlm et X2m sont les moyennes des moments de plastification aux appuis
1 et 2, respectivement, de toutes les poutres longitudinales et S10 la rotation
ä l'appui 1 pour les charges de rupture transmises ä la poutre extreme par
l'intermediaire des coefficients de distribution transversaux.

La fixation precise de la capacite maximum de rotation des rotules
plastiques necessite encore un plus grand nombre de recherches. Le calcul peut

etre fait par la formule connue 6 =e -. La valeur de ep se situe entre 0,0015

(sans utilisation d'etriers) et 0,010 (avec etriers forts).

7. Calcul ideal des dimensions

Ce calcul ideal est fait par l'usage simultane des deux methodes elastique
et plastique.

On verifie, le moment de rupture une fois connu, la condition de resistance
de la section avec armature simple; on determine ensuite, avec les methodes
usuelles, le moment resistant (phase III) et on calcule les armatures.

L'armature de traction une fois determinee, on verifie les tensions pour le

moment elastique (phase II). La contrainte de traction de l'acier doit satisfaire
aux conditions de fissuration, et les contraintes de compression doivent etre
inferieures aux contraintes de rupture.

Exemple numerique

Pour le tablier de pont de la fig. 2, nous avons determine les moments
elastiques maxima dans la portee centrale, par les methodes elastiques, avec
emploi de la methode de distribution transversale de Courbon, et avons obtenu
les valeurs du tableau suivant, pour les situations de charges les plus
defavorables:

Mc Ma Mo

Charge permanente
Vi Charge mobile

Total

42,8 tm
141,8 tm
184,6 tm

-171.0 tm
— 157,9 tm
-328.9 tm

Charge permanente
Vi Charge mobile

Total

42,8 tm
103,2 tm
146,0 tm

-171,0 tm
-115,3 tm
-286,3 tm

A la fig. 3 sont mentionnees les valeurs des moments elastiques maxima
et, entre parentheses, les parametres K K obtenus ä partir des relations entre
les moments elastiques.
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Pour la charge totale permanente et mobile (en accord avec les normes
bresiliennes) nous avons calcule le moment maximum isostatique total:

Charge permanente: Mn 848,3 tm,
Charge mobile: Mn 590,1 tm.

En multipliant la charge permanente par 1,65 et la charge mobile par 2,00,

pour satisfaire aux coefficients de securite, et en employant la formule (4), on

obtient g £ I):
Mn 1,65X848,3 + 2,00X590,1 2579,9tm,

2579,9
m„

(1 + 1,264 + 2,253 + 1,961) X 2
199,1 tm.
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Les moments de rupture sont obtenus en multipliant la valeur de mn par les

coefficients KK. Les resultats sont indiques ä la fig. 4.
Comme on le voit, les moments sont proportionnels aux moments maxima

elastiques. Le rapport entre les moments de rupture et les moments elastiques
n'est que de 1,364 — valeur assez inferieure aux coefficients de securite si l'on
etablit les dimensions des poutres en accord avec les moments de la methode
plastique.

En calculant le moment isostatique pour les charges sur la poutre
transversale extreme nous arriverons ä ^ 507,6 tm.

La formule (5) permet d'ecrire:

199.1= 2579,9-507,6
(1 + 1,961) X 2 + 1,264 + 2,253 + ^'

d'oü l'on deduit la valeur de Pt:

Pt 0,969.

On a, donc, pour les deux poutres transversales (formule 7):

10 0 v 15
0,969 Kt 1JxX30x2, donc: K, 0,174.

Le moment de rupture suivant lequel on doit etablir les dimensions des

poutres transversales sera 0,174x 199,1 34,6tm. Le moment maximum
obtenu par le calcul elastique est de 20,8 tm.

L'etablissement des dimensions est fait pour l'acier avec la limite d'elasticite

apparente (0,2%) 5000kg/cm2 et pour le beton avec une contrainte de

rupture aR 240 kg/cm2.
Pour l'appui, 1'etablissement des dimensions en phase III pour le moment de

448,6 tm, obtenu par la methode simplifiee du C.E.B. (diagramme rectangulaire)

donne, pour le moment maximum resistant de la section avec armature
simple, la valeur 557,4 > 448,6 tm.

La section de l'armature de traction obtenue est de 52,9 cm2 avec x\h 0,347.
La verification en phase II du moment elastique de 328,9 tm pour la section

d'acier de 52,9 cm2, conduit aux tensions:

a, 3750 kg/cm2 aB 206 kg/cm2.
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La tension de l'acier satisfait aux conditions de fissuration pour une armature

de diametre de 3/4".

Pour la verification de la capacite de rotation des rotules plastiques on
utilise les deformations du calcul elastique (multipliees par £,J=694 400tm2):

8n 20,0 S12 5,0 S10 4274 + 3265.

Pour la charge de rupture, nous avons:

S10 1,65X4274 + 2,00X3265 13582.

Employant la formule (9) (Mlm M2m — 419,5tm) nous avons:

EJ61 -419,5x20-419,5x5 + 13582 3095tm2.

Donc: 91 0,0045.

Le raccourcissement plastique est:

ep 0,0045^ 0,0045x0,347 0,00156,

valeur acceptable, surtout si l'on considere l'existence des etriers.
On remarque que les dimensions trouvees pour la section ne seraient pas

applicables en utilisant pour leur calcul la methode classique puisque, en phase

II, on devrait appliquer les contraintes recommandees par les normes bre-
siliennes at 3000kg/cm2 et ac= 110kg/cm2 alors que notre calcul est etabli

pour of 3750 kg/cm2 et ac 206 kg/cm2.
La securite ä la rupture est garantie par l'utilisation des coefficients des

normes bresiliennes bien que le moment de rupture soit seulement 1,364 du
moment elastique total.

On voit que, dans la methode elastique on peut adopter pour la compression

du beton des contraintes proches de sa contrainte de rupture et pour 1 'acier,
des valeurs superieures ä celles des normes officielles, une fois verifiee la
condition de fissuration.

Ces conclusions pourront toutefois etre modifiees selon le type de structure
employe.

II importe d'utiliser ä la fois les resultats donnes par les deux methodes,
elastique et plastique, afin d'etablir de facon ideale les dimensions, compte
tenu de la charge en service et de la rupture finale.

Resume

L'auteur a montre l'inconvenient d'utiliser une seule des deux methodes,
elastique ou plastique, pour le calcul de ponts en beton arme.

L'auteur a propose l'emploi d'une methode dans laquelle sont utilisees les

resultats des deux methodes, compte tenu de leurs domaines d'application: la
methode elastique pour les charges en service, et la methode plastique pour
l'etude de la securite ä la rupture.
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L'auteur a propose des simplifications pour le calcul des efforts elastiques,
dans le seul but de verifier les conditions de fissuration, et a presente la methode
plastique pour le calcul des grilles de ponts utilisant les resultats obtenus dans
le calcul elastique. II a etabli d'autre part une systematisation du calcul en

vue d'obtenir le calcul ideal des dimensions des ponts.
II presente egalement un exemple numerique qui montre la simplicite et

1'avantage economique de la methode proposee.

Zusammenfassung

Der Verfasser deckt zuerst die Unzulänglichkeiten einer einseitigen Bemessung

nach den Kriterien der Elastizitäts- oder der Plastizitätstheorie auf. Er
schlägt deshalb ein Verfahren vor, in welchem beide Methoden auf schlüssige
Art und Weise zum Zuge kommen, nämlich die elastische Methode zur
Beurteilung des Verhaltens im Gebrauchszustand und die plastische Methode zur
Beurteilung der Bruehsicherheit.

Der Verfasser führt zusätzhche Vereinfachungen bei der (elastischen)
Berechnung der Schnittkräfte ein, bei gleichzeitiger Kontrolle über die Zulässig-
keit des auftretenden Rißbildes, und stellt ein plastisches Berechnungsverfahren

für Trägerrostbrücken auf, worin die elastisch berechneten Schnitt-
kräfte Eingang finden. Das Verfahren wird zudem erweitert bis zur Festlegung
idealer Abmessungen für die Tragelemente.

Ein Berechnungsbeispiel zeigt die Einfachheit der vorgeschlagenen Methode
und die wirtschaftlichen Vorteile, die ihre Anwendung zu bieten vermag.

Summary

The author indicates the drawbacks of using only one of the two design
methods — namely, the elastic or the plastic method — for reinforced concrete
bridges.

He proposes employing a design method which makes use of the results of
both methods, taking due aecount of their respective ranges of application:
the elastic method for the working loads, and the plastic method for analysis
of the safety against failure.

The author proposes simplifications for the analysis of the elastic stresses
with the sole objeet of checking the cracking conditions. For bridges
comprising beam grillages he presents a plastic design method which makes use
of the results obtained in the elastic analysis. He also outlines a systematically
arranged calculation procedure for obtaining the "ideal" dimensional design
of bridges.

In addition, he gives a worked example which demonstrates the simplicity
and economy of the proposed method.
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