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IVa

Les ponts courants biais et courbes

Schiefe und gekrümmte Brücken

Usual Skew and Curved Bridges

J.C. LERAY
Ingenieur des Ponts et Chaussees,

les Ingenieurs de la Division des Ouvrages d'Art B
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes

(Ministere de l'Equipement et du Logement)

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

Dans le cadre de la standardisation des ouvrages courants (9)
§ 2, des recherches systematiques ont ete" entreprises au S.E.T.R.A.
sur les problemes specifiques aux franchissements biais et courbes.

Le cadre de notre etude est le suivant : les portees droites
envisagees correspondent aux franchissements d'une chaussee d'autoroute

ä deux ou trois voies par une seconde chaussee de largeur
analogue ou par une bretelle d'echangeur; les angles de biais des exemples

d'application sont choisis parmi les valeurs normalisees de 50,
40 ou 35 grades; 70m est un rayon de ciurbure moyen habituel pour
une bretelle d'echangeur en site urbain.

En traitant des ouvrages qui ne sont pas de "grande" portee au
sens du Rapport preliminaire - les portees droites sont en effet
voisines de 13,50 ou de 17m - mais que la frequence et que les
difficultes de realisation mettent ä l'ordre du jour, nous ne trahisscns
pas l'esprit du Theme IVa. D'ailleurs, la part faite dans le Rapport
preliminaire aux dalles pleines pour les franchissements biais nous
parait difficilement compatible avec la limitation des portees droites

ä 20m.

Nos recherches ont ete poursuivies dans trois directions.
Dans la premiere, on s'est attache ä definir un type de tablier

ä poutres sous chaussee sur appuis simples en beton arme, qui soit
adapte aux exigences de la construction moderne; le but poursuivi
est 1'etablissement d'un programme de calcul eiectronique entierement

automatique (9) § 3. Mais, nos efforts ont ete essentiellement
Orientes vers l'etude des deux autres types de tabliers representes
respectivement par les dalles de beton precontraint et les dalles de
beton arme. Comme le domaine d'application de ces dernieres est
limite aux franchissements dont la portee droite est inferieure ä 14m,
nous ne traiterons que des dalles de beton precontraint. Dans ce
domaine, nos realisations se composent d'une part de moyens d'etude
automatiques, d'autre part de dispositions constructives et de metho-
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des de dimensionnement appropriees aux travees unioues et aux travees

solidaires.
2. LES TRAVEES INDEPENDANTES A POUTRES SOUS CHAUSSEE DE BETON ARME.

2.1. OBJECTIFS DE_LA SjEANDAEDISATION.

Ce type de tablier est encore d'application courante pour des
ouvrages isoies, en alignement, sans sujetion de gabarit et dont la
poi-tee biaise ne depasee pas 25m. Nous avons cherche ä adapter cette
structure aux exigences de la construction moderne en nous donnant
les objectifs suivants :

- adapter la structure a des franchissements biais;
- avoir des coffrages simples;
- pouvoir prefabriquer une grande partie des armatures.
2.2. COFFRAGES.

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

Les entretoises intermediaires et meme les entretoises d'about
sont supprimees. (cf § 2.4.). Le hourdis est seleaent renforce par
un raidisseur courant tout au long des bords appuyes (fig.1).

2.3. ARMTURES.

La forme des poutres se prete ä une prefabrication des armatures.
Les armatures transversales du hourdis sont orthogonales aux

poutres. II est possible de prefabriquer les armatures inferieures
du hourdis sous forme de panneaux oui viennent se recouvrir
transversalement dans l'epaisseur des ämes des poutres (fig. 2).

2.4. LIMITE D'APPLICATION VIS-A-VIS_ DU_B IAIS.
Le domaine d'application est limite par l'importance de la

flexion transversale du hourdis au voisinage des appuis. Nous avons
enal.vse oette flexion dans l'hypothese ou. les entretoises intermediaires

sont supprimees et pour les conditions suivantes aux extremites

: a/ poutres appuyees sur des rotules parfaites et solidarisees
par une entretoise d'about infiniment rigide; b/ poutres appuyees
sur des rotules parfaites et solidarisees par le hourdis seulement;
c/ poutres appuyees sur des appareils exergant un couple de rappel
elastique et solidarisees par le hourdis seulement. Cette etude nous
a permis de faire les constatations suivantes :

- etant donne une contrainte admissible du beton du hourdis, le
biais limite est fort peu sensible aux parametres sans dimension qui
caracterisent le dimensionnement du tablier, tels que l'elancement
du tablier, l'elancement du hourdis, le rapport espacement des
poutres sur portee biaisej

- en admettant les conditions d'appuis c/ et une contrainte de
compression admissible 2 GJt, le biais limite es"b de 45gn a + 5 gr
pres; 3

- prenant comme unite la valeur de la flexion transversale du
hourdis dans les conditions c/, la flexion du hourdis est diminuee
d'environ 30 tf° dans les conditions b/ et augmentee d'environ 200 i°
dans les conditions a/. Nous avons conclu que la suppression des
entretoises intermediaires doit entrainer egalement oelle des entretoises

d'about et que ces dispositions constructives simplifiees sont
applicables aux angles de biais au moins egaux ä 45 gr.



J.C. LERAY 773
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2.5. LES MJRS_DE TETE_ET L'ESTHETIQUE^ (fig. 3)
Le faible eiancement du tablier et le biais alourdissent l'aspect
general de l'ouvrage. Cet inconvenient peut etre attenue en

preferant les murs de tete du type en retour ä ceux du type en aile,
en prolongeent la ligne horizontale du tablier par une corniche et
par un encorbellement des trottoirs sur toute la longueur des murs
de tete, en proportionnant, enfin, la longueur des talus avec
l'ouverture de l'ouvrage.

La presence des piliers apparents aux angles est justifiee par
deux soucis : dissimulation des joints entre murs de front et murs
en retour, suppression des angles aigus formes par ces memes murs.

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

METHODE DES REFLEXIONS BIHARMONIQUES.

L'avancement et la precision de nos connaissances dans le
domaine des ponts-plaques, nous les devons aux puissants moyens de
calcul que nous avons deVeloppes.

3.1 L'EQUIVALENCE DE_LA BMBE INFINIE EJT_SON_ETuDE_PAR_LA
METHODE DES pFLEXIONS_BIHAraONIOJJES_:_

L'idee directrice consiste ä analyser l'etat de tension d'une
structure qui presente de fortes analogies avec la plaque envisagee,
tout etant plus simple et plus generale: celwi de la bände infinie
homogene et isotrope ä bords libres et paralleles pareillement chargee

et pareillement appuyee. Cette analogie a ete postuiee par Saint
Venant dans le cas des poutres; il s'avere, tous calculs faits,
ou'elle est generalisable aux plaoues a bords libres et paralleles
(fig. 4a et 4b).

Le mecanisme de la bände infinie presente deux avantages
Le premier est d'ordre theorinue : le probleme de la deformation

d'une bände dont les efforts exterieurs et dont les reactions d'appuis
sont concentrees se reduit a celui de l'influence d'une force concentree

en 1'absence de tout appui. (2) enonce ce probleme sous une
forme beaucoup plus generale (recherche d'une fonction M-harmonique
avec des conditions aux limites du type lineaire homogene et propose

une methode de resolution explicite en fonction de Z et Z1, af-
fixes respectivement du point d'etude et de la charge concentree.
Les expressions explicites ont ete formuiees dans les cas suivants :

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

- flexion de la bände spirale ä bords libres et circulaires (7).
La recherche de la tension plane de la bande-spirale est en cours

d *etude.
Le deuxieme avantage de cette eouivalence est d'ordre numerique:

l'analyse d'une bände se ramene, quelles que soient la configuration
et la nature aussi bien des efforts exterieurs que des appuis ä la
consultation et au traitement de coefficients d'influence calculables,
une fois pour toute, sous forme de tables.

3.2. LES PRCGRApES_DE CALCUJt_ELECTRONigUE MRB-BA_et MRB-BP^.

Ces deux programmes sont l'application litterale de (3); leur
generalisation ä l'etude des plaques ä bords circulaires par
application de (7) releve de la simple adaptation et sera envisagee pro-
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chainement. Les possibilites de ces programmes sont tres completes :
les reactions d'appuis, les deformations laterales, les tenseurs de
flexion, et meme les efforts tranchants sont donnes sous forme de
surfaces d'influence (fig. 6, 7 et 8) et leurs valeurs sont calculees
dans un certain nombre de cas de charges (fig. 9 et 10).

Les directions de deux nappes croisees etant donnees pour chaque

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
precontraintes dans une direction, d'autre part les armatures passives des
nappes h prevoir dans les zones de beton arme (angles aigus des
travees independantes). d'ordre

Ces Operations de dimensionnement soulevent un probleme'experimental
et deux d'ordre theorique : 1/ dimensionnement de deux nappes

croisees d'armatures passives qui sont biaises par rapport aux directions

principales de la flexion 2/ oritere sur la necessite d'une
precontrainte transversale 3/ dimensionnement d'une nappe d'armatures

actives en presence de fortes concentrations de contraintes.
Les programmes MRB sont ecrits en FORTRAN IV et exploites sur

Systeme IBM 360 Modele 75-50. Chacun d'eux en est ä la 100eme
utilisation. Une exploitation duie 10mn environ.

Le dossier-pilote (8) est constitue de trois sous-dossiers. Le
premier traite des modes et des conditions d'utilisation des programmes

MRB. Les deux autres traitent des dispositions constructives et
du dimensionnement des travees respectivement independantes et
solidaires, ce dont nous parlerons aux § 4.

3.3. SJOTACESJ^ipLirE^ DE_PREC0N-
TRAINTE ET_0PTJ_MSÄTI0N DE_LA PRECONTRAINTE PAR LA PROGRAM-
MATI0N_LINEAIRE.

(13) etablit un theoreme d'apres lequel l'influence d'un Systeme
de precontrainte equivaut ä celle de deux distributions de "defor-

mateurs" : une premiere distribution de "dilatateurs" et une seconde
de "courbeurs" dont les lois de Variation sont respectivement F(*) et
Z (*).F(X) (F(x): force utile, Z(t): eajentiement du trace moyen).

Nous etablissons actuellement les surfaces d'influence de
"courbeurs" de fagon ä evaluer manuellement les efforts hyperstatiques de
precontrainte ä partir des variables F(x) et Z(x) - e"t non Pas» comme
le mentionne le Rapport preliminaire, a partir des poussees au vide.
Notre objectif final est l'exploitation automatique de ces surfaces
d'influence par la programmation lineaire en vue de deboucher sur
l'optimisation complete du dimensionnement: epaisseur de la plaque,
arrets et traces des armatures (9) et (13).

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

Rares sont les dispositions constructives evoquees aux § 4.1.
du Rapport preliminaire qui correspondent & nos vues, et, si tel est
le cas, les justifications qui en sont donnees nous paraissent
insuffisantes.

4.1. LES TjRAVEES INDEPEpANTES AU_BIAIS_TRES ACCUSE_:^^J>^_ SP±.

Les appuis doivent Stre imperativement discretises ä raison de
Cinq appareils d'appui par ligne d'appui pour une dalle en losange,
ce qui correspond bien ä une espacement mutuel de 0,20*9 (fy : portee
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biaise). C'est, en effet, la seule maniere de se garder contre les
risoues de soulevement - et non les reactions d'appui negatives
puisoue les appareils ordinaires sont incapables de les exerc=r -
de l'appui contigu ä celui de l'angle obtus - et non pas de ceux des
angles aigus (j3gll). L'effet de l'elasticite des appuis caoutchouc est
en pratique negligeable. Une denivellation de l'appui de l'angle
obtus serait hautement benefinue, mais eile devrait etre mise en
oeuvre en plusieurs temps de sorte oue l'effet du fluage n'attenue
pas son efficacite (fig. 10). L'appui fixe doit etre du cöte amont
sur les chaussees unidirectionnelles et on choisit l'appui median
parce ou'il diminue 1'amplitude des deplacements des zones mobiles.

La plaoue est pleine; son epaisseur est voisine de*«jf,/33.
Vu 1'encombrement des ancrages, on imagine difficilement comment

les armatures de precontrainte longitudinale pourraient etre
disposees autrement oue paralleles - le Rapport preliminaire les
propose rayonnantes ä partir de l'angle obtus.

La surcharge ä prendre en compte pour le predimensionnement est
celle dont le poids total est le plus eieve : en France, c'est une
surcharge uniforme. (8) fait appel aux abaques de RÜSCH pour
construire rapidement un Systeme de courbes aui sont particulieres au
tablier envisage en vue d'optimiser «-t, epaisseur de la plaque, F-i f

precontrainte longitudinale, et ©*, son inclinaison par rapport aux
bords libres. L'optimum peut §tre technique (epaisseur minimale) ou
economique (coüt minimal).

Si une armature longitudinale est ancree sur un bord libre, eile
doit rester dans le plan moyen de la plaoue; sinon, il est avantageux
de l'abaisser en milieu de travee; la ligne des points bas des traces

curvilignes est une droite oblique par rapport aux bords appuyes
(fig. 12).

On evite de serieuses complications de realisation en choisis-
sant des armatures transversales passives. Le souci de se rapprocher
des reglements existants nous a conduit ä precontraindre transversalement

1'exemple d'application dont la portee biaise depasse 33m.
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux longitudinales
- et non paralleles aux lignes d'appui. Leur trace est rectiligne;leur excentrement vers le haut est calcule de facon ä egaliser
rigoureusement les reactions maximales des trois appuis des angles
obtus (fig. 14 et 10).

Un dimensionnementuttF-i egal ä 695t/m et de ^t .la precontrainte
transversale, egal ä F* /3 avec un excentrement de lt /6 &L inline
les contraintes principales de traction sur presoue la totalite des
parties contenant des cäbles de precontrainte.

Les angles aigus sont armes haut et bas par deux nappes
d'armatures passives paralleles aux armatures actives.

Des armatures verticales au voisinage des appareils d'appuis
sont necessaires; leurs regles de dimensionnement est cite par (10)
§ 12 C.

(8) accorde une importance particuliere ä 1'esthetique. Le
choix des murs en aile guide l'usager de la voie inferieure et
accroit l'impression de securite. L»implantation des murs est teile que
les murs amont et aval ont, en apparence, une importance equivalente.
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 tablier et degage les parties hautes (fig. 17b). Enfin, les plan-
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tations retablissent le deseouilibre entre les murs de tete (fig. 17a-).

4.2. LES TMVEES INDEPENDANTES AU_BIAIS_MOYEN_:i77_r2'_I20_gri

Relevons simplement les differences avec 4.1.
Hormis le cas des tabliers de largeur exceptionnelle, les armatures

longitudinales sont paralleles aux bords libres. Dans ces
conditions, rien ne s'oppose ä ce aue la structure de la dalle soit
eiegie. Les armatures transversales sont systematiouement passives.

Ce type d'ouvrage s'accommode de murs de t§te mixtes : un mur
en retour cöte angle aigu du tablier en vis-ä-vis d'un mur en aile
cöte angle obtus. Lä encore, les massifs de plantations contribuent
ä retablir une dissymetrie dans la Silhouette (fig. 18).

5. LES TRAVEES SOLIDAIRES A BORDS RECTILIQNES EN DALLE DE BETON
PRECONTRAINT.

Decrivons tout d'abord les dispositions types; nous passerons
ensuite aux diverses adaptations qui en etendent le domaine d'application.

Les appuis sont discretises; la distance des bords libres aux
appuis extremes des lignes d'appuis ne doit pas depasser 1,50m.

La dalle est pleine; en presence d'un biais de 40 grades, les
epaisseurs optimale et minimale sont voisines respectivement de
1/33 et 1/40 de la portee biaise maximale.

Les armatures de precontrainte longitudinales sont paralleles
aux bords libres et filants d'une extremite ä l'autre. Les appuis de
rive des lignes d'appuis intermediaires sont le siege de tensions
localement tres eievees; on les diminue en modulant transversalement
la force de precontrainte longitudinale, et en biaisant la ligne des
points bas du trace des cäbles par rapport aux lignes d'appuis.

Mais leur presence souleve le grave probleme des criteres ä
retenir pour le dimensionnement de la precontrainte longitudinale.

Les contraintes principales de traction des faces extrSmes sont
inclinees tout au plus de 20 grades par rapport aux armatures
longitudinales; dans ces conditions, le dimensionnement automatique des
armatures passives transversales par MRB-BP neglige le fonctionnement
en flexion composee et ne prend en compte que celui de la flexion
simple; il est base sur la formule :

Ma W^+ __^—£__—_ M-Änfcjirl ; + face inferieure, - face su-5-«V/«ij perieure.
"«*- : moment ä prendre en compte pour le dimensionnement des

armatures en flexion simple; H^. : moment transversal;-V«^-: moment de
torsion longitudinale; ** contrainte principale transversale; if
inclinaison de la contrainte principale transversale par rapport aux
bords libres. Le second terme du deuxieme membre correspond ä un
Supplement de section pour couture vis-ä-vis des efforts de torsion.

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

En presence d'un angle de biais plus accuse, on peut etre amene
ä precontraindre transversalement la zone des appuis par des armatures

rectilignes, perpendiculaires aux armatures longitudinales et
excentrees vers le haut de facon ä soulager les reaction des appuis
de rive. On a interöt par contre ä arrater un certain nombre de cäblag
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longitudinaux sur les faces inferieures des travees de rive ou sur
les faces superieures des travees intermediaires.

En presence de portees droites plus importante, on peut eiegir
la dalle; nous avons montre dans quelles limites le calcul des dalles
eiegies pouvait etre approche par celui des dalles isotropes (11).

En presence d'un tablier d'une largeur exceptionnelle, on a
interöt ä orienter le trace des armatures exactement suivant les
directions principales de la flexion influencee par le poids propre
dans la partie mediane des appuis intermediaires; mais alors le
trace devra rester rectiligne dans toute travee dont un bord libre
porte un des deux ancrage; en pratique on sera amene ä multiplier
les arrets en travees et ä precontraindre le tablier transversalement.

En presence d'un tablier etroit et de fondations coüteuses, on
a interet ä nervurer la dalle. Le tablier est plus epais, les
coffrages plus complexes; les risques de soulevement des appuis d'extremite

imposent la construction d'appareüs d'appuis fonctionnant ä la
traction. On pourra eviter ce phenomene en limitant ä deux le nombre
d'appuis par ligne d'appuis.

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

Les tabliers dont la courbure en plan est accusee correspondent
generalement ä des bretelles d'echangeur, si bien qu'ä la courbure
des bords est associee une Variation, souvent tres accusee, du biais
des lignes d'appuis. Nous comptons repondre ä ce type de probleme en
generalisant le domaine d'application des programmes MRB ä la bände
spirale par application de (7) et en reconduisant les dispositions
constructives des § 4 et 5.

7. CONCLUSIONS.

Les tabliers ä poutres sous chaussee de beton arme depourvus
de toute entretoise fonctionnent dans le domaine elastique tsnt que
leur angle de biais ne d^passe pas 45 grades environ. II est vrai-
semblable qu'en admettant des deformations plastioues du hourdis au
niveau des appuis on etende leur domaine d'application ä des biais
plus accuses.

Les tabliers en delle de beton precontraint dans une ou dans
deux directions conviennent particulierement bien aux franchissements
dont le biais et/ou la courbure sont tres accuses ^ *- 30gr..
R > 40m) et dont la portee droite ne depasse que de peu 20m. ites
programmes MRB-BA et MRB-BP nous ont permis de definir les dispositions

les plus appropriees pour realiser des ponts-plaques ä bords
rectilignes. Nous poursuivons des recherches de fagon ä etendre les
programmes MRB aux planues ä bords libres et circulaires et en vue
de definir, par la programmation lineaire, la precontrainte optimale.
Malheureusement l'etude des ponts-plaques restera grevee d'une louide
hypotheque tant que ne seront pas arretees les regles de dimensionne

nent des armatures passives et/ou actives.
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RESUME

Nous presentons les dispositions constructives de deux types de
tabliers qui ont ete etudies dans le cadre de la standardisation (9)
des ouvrages routiers biais et courbes : les travees independantes
ä poutres sous chaussee depourvues de toute entretoise intermediaire,
les travees independantes ou solidaires en dalle de beton precontraint

dans une ou dans deux directions. Nous cherchons ä developper
les programmes de calcul de plaque MRB-BA et MRB-BP en vue d'analyser
les plaques courbes et d'optimiser la precontrainte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Wir stellen die konstruktiven Anordnungen zweier Arten von
Brückentafeln dar, die in Hinsicht auf die Vereinheitlichung (9) der
schiefen und krummen Kunstbauten studiert wurden, nämlich: Die lin-
feldrige Balkenbrücke ohne Querträger sowie die einfeldrige oder
durchlaufende, in einer oder zwei Richtungen nachgespannten Plattenbrücke.

Wir suchen die Entwicklung der Rechenprogramme MRB-BA und
MRB-BP für Platten in Hinsicht auf gekrümmte 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 standardization

of skew and curved bridges : the reinforced concrete
independent girders with multi-beams yet without any cross-beams; one
spanned or multi-spanned slabs post-stressed in one or two directions.

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
analysis of slabs with free circular edges (7) and the optimization of
pos-t-stressed slabs achieved by the study of "deflectioners" (9)and
by the linear-programming (13).
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Fig. 17a Vue en projection
conique de 1'exemple d'application

qui est entierement traite
dans le dossier-pilote MRB-BP
68 (8)

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