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IVa

Les ponts courants biais et courbes
Schiefe und gekrimmte Briicken

Usual Skew and Curved Bridges

J.C. LERAY
Ingénieur des Ponts et Chaussées,
les Ingénieurs de la Division des Ouvrages d'Art B
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
(Ministére de I’'Equipement et du Logement)

1. LES ORIENTATIONS PRISES DANS LE DOMAINE DES FRANCHISSEMENTS BIAIS
ET COURBES

Dens le cadre de la standardisation des ouvrages courants (9)
§ 2, des recherches systématiques ont été entreprises au S.E.T.R.A.
sur les problémes spécifiques aux franchissements biais et courbes.

Le cadre de notre étude est le suivant : les portées droites
envisagées correspondent aux franchissements d'une chaussée d'auto-
route & deux ou trois voies par une seconde chaussée de largeur ana-
logue ou par une bretelle d'échangeur; les angles de biais des exem-
ples d'espplicetion sont choisis parmi les valeurs normalisées de 50,
40 ou 35 gredes; 70m est un rayon de crhurbure moyen habituel pour
une bretelle d'échangeur en site urbain,

En traitant des ouvreges qui ne sont pas de "grande" portée au
sens du Repport préliminaire - les portées droites sont en effet
voisines de 13,50 ou de 17m - mais que la fréquence et que les dif-
ficultés de réalisation mettent & 1l'ordre du jour, nous ne trahissos
pas l'esprit du Théme IVa. D'ailleurs, la part faite dans le Rapport
préliminaire aux delles pleines pour les franchissements biais nous
parait difficilement compatible avec la limitation des portées droi-
tes & 20m.

Nos recherches ont été poursuivies dans trois directions.

Dans la premiere, on s'est attaché & définir un type de tablier
& poutres sous chaussée sur appuis simples en béton armé, qui soit
adapté aux exigences de la construction moderne; le but poursuivi
est 1'établissement d'un programme de calcul électronique entidre-
ment automatioue (9) § 3. Mais, nos efforts ont été essentiellement
orientés vers 1'étude des deux autres types de tabliers représentés
respectivement par les dalles de béton précontraint et les dalles de
béton armé. Comme le domaine d'application de ces dernidres est 1li-
mité aux franchissements dont la portée droite est inférieure & 14m,
nous ne traiterons que des dalles de béton précontraint. Dans ce
domaine, nos réalisations se composent d'une part de moyens d'étude
automatiques, d'autre part de dispositions constructives et de métho-
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des de dimensionnement approprides aux travées unicues et aux tra-
vées solidaires.

2. LES TRAVEES INDEPENDANTES A POUTRES SOUS CHAUSSEE DE BETON ARME.
2.1. OBJECTIFS DE LA STANDARDISATION.

Ce type de tablier est encore d'application courante pour des
ouvrages isolés, en alignement, sans sujétion de gabarit et dont la
portée biaise ne dépasse pas 25m. Nous avons cherché & adapter cette
gstructure aux exigences de la construction moderne en nous donnant
les objectifs suiveants :

- adapter la structure & des franchissements biais;

- avoir des coffrages simples;
- pouvoir préfebriquer une grande partie des armatures.
2.2. COFFRAGES.

Les poutres sont relativement écartées, de 3,50m au moins; leur
élancement est compris entre 1/17 et 1/18,5; tant que leur hauteur
totale ne dépasse pas 1,50m, les talons sont normalement exclus.

Les entretoises intermédiaires et méme les entretoises d'about
sont supprimées. (cf § 2.4.). Le hourdis est selemeni renforcé par
un raidisseur courant tout au long des bords appuyés (fig.1).

2.3. ARMATURES.

La forme des poutres se préte & une préfabrication des armatu-
res. Les armatures transversales du hourdis sont orthogonales aux
poutres. Il est possible de préfabriquer les armatures inférieures
du hourdis sous forme de panneaux aui viennent se recouvrir trans-
versalement dens 1'épaisseur des &mes des poutres (fig. 2).

2.4. LIMITE D'APPLICATION VIS-A-VIS DU BIAIS.

Le domsine d'epplication est 1imité par 1'importance de la
flexion transversale du hourdis au voisinage des appuis. Nous avons
analysé cette flexion dens 1'hypothese ol les entretoises intermé-
diaires sont supprimées et pour les conditions suivantes aux extré-
mités : a/ poutres appuyées sur des rotules parfaites et solidarisédes
par une entretoise d'about infiniment rigide; b/ poutres appuyées
sur des rotules perfsites et solidarisées par le hourdis seulement;
c/ poutres appuydes sur des appareils exergant un couple de rappel
€lestioue et solidarisées par le hourdis seulement. Cette étude nous
a permis de faire les constatations suivantes :

- étant donné une contrainte admissible du béton du hourdis, le
biais limite est fort peu sensible aux paramétres sans dimension qui
caractérisent le dimensionnement du tablier, tels que 1l'élancement
du tablier, 1l'élancement du hourdis, le rapport espacement des pou-
tres sur portée biaisey

- en admettant les conditions d'appuis ¢/ et une contrainte de
compression admissible 2 G,g, le biais limite est de 45gm & + 5 gr
pres; 3

- prenant comme unité la valeur de la flexion transversale du
hourdis dans les conditions ¢/, la flexion du hourdis est diminuée
d'environ 30 % dans les conditions b/ et augmentée d'environ 200 %
dsns les conditions a/. Nous avons conclu que la suppression des
entretoises intermédiaires doit entrainer également celle des entre-
toises d'about et que ces dispositions constructives simplifiées somt
applicables aux angles de biais au moins égaux & 45 gr.
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Le faible élancement du tablier et le biais alourdissent 1l'as-
pect général de 1l'ouvrage. €8t inconvénient peut &tre atténué en
préférant les murs de t&te du type en retour & ceux du type en aile,
en prolongeent le ligne horizontale du tablier par une corniche et
par un encorbellement des trottoirs sur toute la longueur des murs
de té&te, en proportionnant, enfin, la longueur des talus avec 1l'ou-
verture de 1l'ouvrege.

La présence des piliers apparents aux angles est justifiée par
deux soucis : dissimulation des joints entre murs de front et murs
en retour, suppression des angles aigus formés par ces mémes murs.

3. L'ETUDE DES PONTS-PLAQUES ET L'ANALYSE ELASTIQUE DE LA BANDE IN-
FINIE HOMOGENE ET ISOTROPE A BORDS LIBRES ET PARALLELES PAR LA
METHODE DES REFLEXTIONS BIHARMONIQUES.

L'avancement et la précision de nos connaissances dans le do-
meine des ponts-plaques, nous les devons aux puissants moyens de
calcul que nous avons développés.

— e GED e S e S SR S e e SEE e G e e

L'idée directrice consiste & analyser 1'état de tension d'une
structure qui présente de fortes analogies avec la plaque envisagée,
tout étant plus simple et plus générale: celvi de la bande infinie
homogéne et isotrope & bords libres et paralléles pareillement char-
gée et pareillement appuyée. Cette analogie a été postulée par Saint
Venent dans le cas des poutres; il s'avére, tous calculs faits,
gu'elle est généralisable aux plaocues & bords libres et paralleles
(fig. 4a et 4b).

Le mécanisme de la bande infinie présente deux avantages .

Le premier est d'ordre théorinue : le probléme de la déformation
d'une bande dont les efforts extérieurs et dont les réactions d4'sppuis
sont concentrées se réduit & celui de 1l'influence d'une force concen-
trée en 1l'absence de tout appui. (2) énonce ce problime sous une
forme beaucoup plus générale (recherche d'une fonction M-hermonique
avec des conditions aux limites du type linéaire homogeéne ) et pro-
pose une méthode de résolution explicite en fonction de Z et Z', af-
fixes respectivement du point d'étude et de la charge concentrée.

Les expressions explicites ont ét€ formulées dans les cas suivants :

- flexion de la bande & bords libres et rectilignes (3) et (6);
tension plane de cette bande (5);

- flexion de la bande spirale & bords libres et circulaires (7).

La recherche de la tension plane de la bande-spirale est en cours
d'étude.

Le deuxiéme avantage de cette éouivalence est d'ordre numériques
l'analyse d'une bande se raméne, quelles que soient la configuration
et la nature aussi bien des efforts extérieurs que des appuis , & la
consultation et au traitement de coefficients d'influence calculables
une fois pour toute, sous forme de tables.

Ces deux programmes sont 1l'application littérale de (3); leur
généralisation & 1'étude des plaques & bords circulaires par appli-
cation de (7) reléve de la simple adaptation et sera envisagée pro-
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chainement. Les possibilités de ces progremmes sont tris compleéetes :
les réactions d'appuis, les déformations latérales, les tenseurs de
flexion, et méme les efforts tranchants sont donnés sous forme de
gurfaces d'influence (fig. 6, 7 et 8) et leurs valeurs sont calculées
dens un certein nombre de cas de charges (fig. 9 et 10).

Les directions de deux nappes croisées étant données pour cha-
que face de la dalle, le programme MRB-BA dimensionne ces armatures.

MRB-BP analyse le tenseur des contraintes; puis il dimensionne
d'une part les armatures transversales passives des zones précon-
traintes dens une direction, d'sutre part les armatures passives des
nappes & prévoir dans les zones de béton armé (angles aigus des
travées indépendantes). i raiine

Ces opérations de dimensionnement soulevent un probléme /expéri-
mental et deux d'ordre théorique : 1/ dimensionnement de deux nappes
croisées d'armatures passives qui sont biaises par rapport aux direc-
tions principales de la flexion 2/ orit2re sur la nécessité @'une
précontrainte transversale 3/ dimensionnement d'une nappe d'arma-
tures actives en présence de fortes concentrations de contraintes.

Les programmes MRB sont écrits en FORTRAN IV et exploités sur
Systéme IBM 360 Modele 75-50. Chacun d'eux en est & la 100éme utili-
gsation. Une exploitation dure 10mn environ.

Le dossier-pilote (8) est constitué de trois sous-dossiers. Le
premier traite des modes et des conditions d'utilisation des progranm-
mes MRB. Les deux autres traitent des dispositions constructives et
du dimensionnement des travées respectivement indépendantes et soli-
daires, ce dont nous parlerons aux § 4.

— mm e e wwn e e S e e e e e e e e Ve m— w— — e —
- . I e S =S S-St e o e~ ey

(13) établit un théordme d'aprés lequel 1l'influence d'un systé-
me de précontrsinte équivaut & celle de deux distributions de "défor-
mateurs" : une premiére distribution de "dilatateurs" et une seconde
de "courbeurs" dont les lols de variation sont respectivement F (x) et
Z (x),F(x) (F(x): force utile, Z(yx):exentrement du tracé moyen).

Nous établissons actuellement les surfaces d'influence de "cour-
beurs" de fagcon & évaluer manuellement les efforts hyperstatiques de
précontrainte & partir des variables F(,) et Z(x) - et non pas, comme
le mentionne le Rapport préliminaire, & partir des poussées au vide.
Notre objectif final est l'exploitation automatique de ces surfaces
d'influence per la programmation linéaire en vue de déboucher sur
1'optimisation compléte du dimensionnement: épaisseur de la plaque,
arrdts et tracés des armatures (9) et (13).

4., LES TRAVEES INDEPENDANTES A BORDS RECTILIGNES EN DALLE DE BETON
PRECONTRAINT.

Rares sont les dispositions constructives evoquées aux § 4.1.
du Rapport préliminaire qui correspondent & nos vues, et, si tel est
le cas, les justifications qui en sont données nous paraissent insuf-
fisantes.

— e o me e SEm Amm Emn A e e e SEe e GEn e e mmm smw e s G o e —

Les appuis doivent 8tre impérativement discrétisés a raison de
¢ing appareiis d'appui par ligne d'appui pour une dalle, en losange,
ce qui correspond bien & une espacement mutuel de 0,202(,9( ¢ : portée
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Fig. 6 Surfaces
'influence de la ré-
action de 1l'avpui de l'an-
gle obtus, les appuis étant
rigides (trait vlein) et é-
lastioues (trait pointillé).
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biaise). C'est, en effet, la seule maniére de se garder contre les
risoues de soulevement - et non les réactions d'appui négatives
puisnue les appereils ordinaires sont incapables de les exercer -
de 1l'eppui contigu & celui de 1l'angle obtus - et non pas de ceux des
angles aigus (Agll). L'effet de 1'élasticité des appuis caoutchouc est
en pretique négligeable. Une dénivellation de l'appui de 1l'angle
obtus serait hautement bénéfirue, mais elle devrait é&tre mise en
oeuvre en plusieurs temps de sorte cue l'effet du fluage n'atténue
pas son efficacité (fig. 10). L'appui fixe doit 8tre du c8té amont
sur les cheussées unidirectionnelles et on choisit 1'appui médian
parce ou'il diminue 1'emplitude des déplacements des zones mobiles.

Lz plaocue est pleine; son épsisseur est voisine de'z?/BB.

Vu 1'encombrement des ancrages, on imagine difficilement com-
ment les srmatures de précontrainte longitudinale pourraient &tre
disposées autrement cue paralléles - le Rapport préliminaire les
propose rayonnantes & partir de l'angle obtus.

La surcharge & prendre en compte pour le prédimensionnement est
celle dont le poids total est le plus €levé : en France, c'est une
surcharge uniforme. (8) fait appel aux abaques de RUSCH pour cons-
truire raspidement un systeme de courbes gui sont particulieres au
tablier envisagé en vue d'optimiser #r, épaisseur de la plaque, F1 ,
précontrzinte longitudinale, et &1, son inclinaison par rapport aux
bords libres. L'optimum peut &tre techniocue (épaisseur minimale) ou
économique (cot minimal).

Si une armature longitudinale est ancrée sur un bord libre, elle
doit rester dans le plan moyen de la plague; sinon, il est avantageux
de l'abaisser en milieu de travée; la ligne des points bas des tra-
?gg cufg%lignes est une droite oblique par rapport aux bords appiyés

ig. .

On évite de sérieuses complications de réalisation en choisis-
sant des armatures transversales passives. Le souci de se rapprocher
des réglements existants nous & conduit & précontraindre transversa-
lement 1l'exemple d'application dont la portée biaise dépasse 33m.
Les armstures transversales sont perpendiculaires aux longitudinales
- et non paralléles aux lignes d'appui. Leur tracé est rectiligne;
leur excentrement vers le haut est calculé de fagon & égaliser ri-
goureusement les réactions meximales des trois appuis des angles
obtus (fig. 14 et 10).

Un dimensionnementds ¥4 &gal & 695t/m et de Fe ,1a précontrainte
transversale, égel i Fi /3 avec un excentrement de 4e /6 élimine
les contrasintes principales de traction sur presocue la totalité des
perties contenant des c@bles de précontrainte.

Les angles aigus sont armés haut et bas par deux nappes d'ar-
. S .
matures passives paralleles aux armatures actives.

Des armatures verticales au voisinage des appareils d'appuis
gont nécessairesj leurs regles de dimensionnement est cité par (10)
12 C.

(8) accorde une importance particulidre & 1'esthéticue. Le
choix des murs en aile guide l'usager de la voie inférieure et ac-
croft 1'impression de sécurité. L'implantation des murs est telle que
les murs amont et aval ont, en apparence, une importance équivalente.
Le prolongement de la joue verticale du tablier au niveau des appuis,
sous forme d'amorce de murs en retour, souligne la ligne horizontale
du teblier et dégage les parties hautes (fig. 170). Enfin, les plan-
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tations rétablissent le désénuilibre entre les murs de té&te (fig. 17a).

Relevons simplement les différences avec 4.1.

Hormis le cas des tsbliers de largeur exceptionnelle, les arma-
tures longitudinales sont paralléles aux bords libres. Dans ces
conditions, rien ne s'oppose & ce ocue la structure de la dalle soit
élégie. Les armetures transversales sont systématiouement passives.

Ce type d'ouvrage s'accommode de murs de té&te mixtes : un mur
en retour cdté angle aigu du tablier en vis-a-vis d'un mur en aile
c8té angle obtus. La encore, les massifs de plantations contribuent
a4 réteblir une dissymétrie dans la silhouette (fig. 18).

5. LES TRAVEES SOLIDATIRES A BORDS_ RECTILIGNES EN DALLE DE BETON
PRECONTRATNT .

Décrivons tout d'abord les dispositions types; nous passerons
ensuite aux diverses adaptations qui en étendent le domaine d'appli-
cation.

Les appuis sont discrétisés; la distance des bords libres aux
appuis extr8mes des lignes d'appuis ne doit pas dépasser 1,50m.

Le dalle est pleine; en présence d'un biais de 40 grades, les
épaisseurs optimale et minimale sont voisines respectivement de
1/33 et 1/40 de la portée biaise maximale.

Les armetures de précontrainte longitudinales sont paralleles
aux bords libres et filants d'une extrémité & l'autre. Les appuis de
rive des lignes d'appuis intermédisires sont le siége de tensions
localement trés élevées; on les diminue en modulant transversalement
le force de précontrainte longitudinsle, et en biaisant 1la ligne des
points bas du tracé des cfbles par rspport aux lignes d'appuis.

Mais leur présence souléve le grave probléme des critéres & re-
tenir pour le dimensionnement de la précontrainte longitudinale.

Les contraintes principeles de traction des faces extrémes sont
inclinées tout au plus de 20 grades par rapport aux armatures longi-
tudinales; dans ces conditions, le dimensionnement automatioue des
armetures passives transversales par MRB-BP néglige le fonctionnemernt
en flexion composée et ne prend en compte que celui de la flexion
simple; il est basé sur la formmle :

Ma = M * 2 |M Yl : + face inférteurs, - face su-
¥ I-n/ 6% ‘l-at'ﬁ * périeure. ’

Ha : moment a prendre en compte pour le dimensionnement des
armetures en flexion simple; Hy : moment transversal;ﬂﬁﬂ-: moment de
torsion longitudinale; %~ contrainte principale transversale; ¥ in-
clinaison de la contrainte principale transversale par rapport aux
bords libres. Le second terme du deuxiéme membre correspond & un
supplément de section pour couture vis-a-vis des efforts de torsion.

Ces dispositions constructives sont applicables pour des portées
biaises de 40m et des angles de biais voisins de 35 grades.

En présence d'un angle de biais plus accusé, on peut &tre amené
& précontraindre transversalement la zone des appuis par des arma-
tures rectilignes, perpendiculaeires aux armetures longitudinales et
excentrées vers le haut de fagon & soulager les réaction des appuis
de rive. On a intérét par contre & arrfiter un certain nombre de cébles
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longitudinaux sur les faces inférieures des travées de rive ou sur
les faces supérieures des travées intermédisires.

En présence de portées droites plus importante, on peut élégir
la dz2lle; nous avons montré dans quelles limites le calcul des dslles
élégies pouveit 8tre approché per celui des dalles isotropes (11).

En présence d'un tablier d'une largeur exceptionnelle, on a
intérét a orienter le tracé des armatures exactement suivant les
directions principales de la flexion influencée par le poids propre
dans la partie médiane des appuis intermédiaires; meis alors le
tracé devra rester rectiligne dans toute trawée dont un bord libre
porte un des deux ancrege; en pratique on sera amené a4 multiplier
les arr@ts en travées et a précontraindre le tablier transversalememnt.

En présence d'un tablier étroit et de fondations collteuses, on
a intérét & nervurer la dalle. Le tablier est plus épais, les cof=-
frages plus complexes; les risgues de soulévement des appuis d'extré-
mité imposent la construction d'appareils d'appuis fonctionnant & la
traction. On pourra éviter ce phénoméne en limitant & deux le nombre
d'eppuis per ligne d'appuis.

6. LES TRAVEES INDEPENDANTES OU SOLIDATRES A BORDS CURVILIGNES EN
DALLE DE BETON PRECONTRAINT.

Les tabliers dont la courbure en plan est accusée correspondent
généralement & des bretelles d'échangeur, si bien qu'éd la courbure
des bords est associée une variation, souvent trés accusée, du biais
des lignes d'appuis. Nous comptons répondre & ce type de probléme en
généralisaent le domeine d'application des programmes MRB & la bande
spirele psr spplication de (7) et en reconduisant les dispositions
constructives des § 4 et 5.

7. CONCLUSIONS.

Les tebliers & poutres sous chaussée de béton armé dépourvus
de toute entretoise fonctionnent dans le domaine élastique tznt que
leur angle de biais ne dépasse pas 45 grades environ. Il est vrai-
semblable cu'en admettant des déformetions plastioues du hourdis au
niveau des appuis on étende leur domaine d'application & des biais
plus sccusés.

~.Les tabliers en dslle de béton précontraint dsns une ou dans
deux directions conviennent particuliérement bien aux franchissements
dont le biais et/ou la courbure sont trés accuséds ( ¢ < 30gr.,
R> 40m) et dont la portée droite ne dépasse que de peu 20m. Les
programmes MRB-BA et MRB-BP nous ont permis de définir les disposi-
tions les plus epproprides pour réaliser des ponts-plaques & bords
rectilignes. Nous poursuivons des recherches de facon & étendre les
programmes MRB aux placues & bords libres et circulaires et en wvue
de définir, par la programmation linéaire, la précontrainte optimale.
Malheureusement 1'étude des ponts-placues restera grevée d'une loune
hypothegque tant que ne seront pas arrétées les régles de dimension-
nenent des armetures passives et/ou actives.
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RESUME

Nous présentons les dispositions constructives de deux types de
tabliers qui ont été étudiés dans le cadre de la standardisation (9)
des ouvreges routiers biais et courbes : les travées indépendantes
&4 poutres sous chaussée dépourvues de toute entretoise intermédiaire,
les travées indépendantes ou solidaires en dalle de béton précon-
traint dens une ou dans deux directions. Nous cherchons & développer
les programmes de calcul de plaque MRB-BA et MRB-BP en vue d'analyser
les plaocues courbes et d'optimicer la précontrainte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Wir stellen die konstruktiven Anordnungen zweier Arten von
Briickentafeln dar, die in Hinsicht auf die Vereinheitlichung (9) der
schiefen und krummen Kunstbauten studiert wurden, ndmlich: Die Ein-
feldrige Balkenbriicke ohne Quertridger sowie die einfeldrige oder
durchlaufende, in einer oder zwei Richtungen nachgespannten Platten-
briicke. Wir suchen die Entwicklung der Rechenprogramme MRB-BA und
MRB-BP fiir Platten in Hinsicht auf gekriimmte Platten und auf die
Optimierung der Vorspannung voranzutreiben.

SUMMARY

We set forth the principles for the lay-out of two kinds of
decks which have been studied within the compass of the standardi-
zation of skew and curved bridges : the reinforced concrete inde-
pendent girders with multi-beams yet without any cross-beams; one
spanned or multi-spanned slabs post-stressed in one or two direc-
tions. To compute the slabs with two free straight edges, we have
two unique programs (8) which we describe, and we acquaint our
readers with two possible extensions of it : 1/ the structural ana-
lysis of slebs with free circular edges (7) and the optimization of
post-stressed slabs achieved by the study of "deflectioners" (9)and
by the linear-programming (13).

Fig. 17a Vue en projection
conique de 1l'exemple d'applica-
tion qui est entierement traité
dans le dossier-pilote MRB-BP
68 (8)

Fig. 17b Vue en projection
cylindrique du mur en retour
amont.
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