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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

CHAPITRE 3 et 4

CALCUL DU TABLIER
1 INTRODUCTION

Le moment fléchissant et ’effort tranchant d’un tablier peuvent étre déterminés par les lignes
d’influence en n’importe quelle abscisse x le long du tablier. Mais le probléme qui se pose est
comment répartir ce moment et cet effort tranchant entre les poutres ? cad connaitre les valeurs de
sollicitations de chaque poutre. Plusieurs méthodes ont essayé de répondre a cette question, les plus
connues d’entre elles sont :

- La méthode de Guyon-Massonet qu’on applique pour une entretoise de rigidité finie ; cas
courant des tabliers en béton.

- La méthode de Courbon qui est appliquée lorsque I’entretoise est infiniment rigide.

2 METHODE DE GUYON-MASSONNET

2-1 Apercu général de la méthode
Cette méthode pratique fut établie par les deux chercheurs Guyon et Massonnet. Elle est largement
employée dans les calculs des grillages formés par les poutres, entretoises et dalles ; cet ensemble va
former une dalle orthotrope.

?cm,t‘r&S A %

FY7 [T

Fig. 1 Eléments constitutifs d’un tablier en B.A ou en B.P.

Une dalle est dite orthotrope si elle admet 2 plans verticaux de symétrie. D’apres la figure 1, ces 2
plans sont paralléles aux axes ox et oy. Par ailleurs la dalle est isotrope du fait qu’elle admet une
infinité de plans verticaux de symétrie.

2-2 Définitions et Notations selon la théorie des plaques
Les signes positifs des moments fléchissants My et My , du moment de torsion M,y et des efforts
tranchants T, et Ty sont donnés par la figure 2.
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Fig. 2 Conventions de signes des efforts.

Les différents efforts sont obtenus en fonction des contraintes normales o eto , et tangentielles 7, ,

7,. et 7, régnants dans une plaque d’¢paisseur h (fig. 3). A titre d’exemple 7, est la contrainte de
cisaillement appartenant au plan perpendiculaire a 1’axe des x (plan yz) et dirigée selon y.

Pour une bande de largeur b= 1m/, on a

M = J-a z-dz (1)

' ~h/2 '
+h/2
M, = [o,z:dz (2
—h/2
+h/2
M, = [t,zd ()
-h/2
+h/2
M, = [e,z:d2 (4
~h/2
+h/2
T, = [r,.-d (5)
~h/2
+h/2
T,= [7,.-d (6)
~h/2
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Fig. 3 Contraintes dans une plaque.

2-3 Rigidité du tablier
a - Rigidité dans le sens des poutres (I’axe des x)
D’apres la figure 1 la rigidité flexionnelle du tablier dans le sens des poutres (selon x), est donnée
pour 1 ml de largeur (selon y) par I’expression

Ou E est le module de déformation longitudinale du béton.
I, est le moment d’inertie flexionnel de la section de poutre par rapport a son axe neutre.
b; est’entraxe entre 2 poutres consécutives.

La rigidité torsionnelle d’une section de poutre pour 1 ml de largeur du tablier est

G-I, ®
Vo = b
Ou G est le module de déformation transversale du béton.
G= _£ 9)
2 (1+v)
Avec v le coefficient de poisson. Pour v =0.15, 0on a
E
G=— 10
2.3 (10)

1 ; est le moment d’inertie torsionnel de la section de poutre.

&by
1= "1 (11)

i=1 i
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Ou b; et v; sont les dimensions de la section (i) supposée rectangulaire. Avec
v, <b, (12)

y, est un coefficient correspondant a la section (1) et qui dépend de ses dimensions b; et v;.

v, :3+1.8% (13)

Fig. 4 Décomposition d’une section en T en des sections rectangulaires.

D’apres la section de poutre de la figure 4, on a
. by, by

Ip — 171 + 272

4 ¥,

D’apres la section de poutre de la figure 5, il vient

Fig. 5 Décomposition d’une section en U non
symétrique en des sections rectangulaires.

2

Dans le cas d’une poutre en caisson (fig. 6), le moment d’inertie torsionnel s’écrit sous la forme

(14)

I, =1’ (ouvert) +— 5
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Ou I; (ouvert) est le moment d’inertie torsionnel de la section de poutre supposée ouverte et

composée de plusieurs ¢léments rectangulaires.
S est I’aire de la section définie par le contour moyen de la poutre (fig. 6).
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Fig. 6 Section de poutre en caissons a contour fermé.

D’apres la figure 6, on a

by, by, byv;
I (ouvert) = 2——+ 22 + 22

¥, ¥, ¥,
Et
S = (b, vl)-(bl+v—2+v—3j
D’ou
4 2
I, =1 (ouvert) + 3 i 7,
22

b - Rigidité dans le sens des entretoises (I'axe des y)

D’apres la figure 1 la rigidité flexionnelle du tablier dans le sens des entretoises (selon y), est donnée
pour 1 ml de longueur (selon x) par la relation.

E-I,

Pr = (15)

1

Ou Ig est le moment d’inertie flexionnel de la section d’entretoise par rapport a son axe neutre.
L, est’entraxe entre 2 entretoises consécutives.

La rigidité torsionnelle de la section d’entretoise poutre pour 1 ml de longueur du tablier est

(16)
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c - Les paramétres 6 et &

c1 - Le paramétre d’entretoisement &
Il représente la contribution de chacun des 2 sens; longitudinal et transversal, dans la rigidité
flexionnelle du tablier. Plus grand est 0, plus souple est I’entretoisement.

o=L.0Pr a7
L\ pg
c1 - Le paramétre de torsion &

C’est le rapport entre la moyenne arithmétique des rigidités torsionnelles et la moyenne géométrique
des rigidités flexionnelles prises dans les deux sens ; celui des poutres (x) et celui des entretoises (y).

Vet Ve
o =——— (18)
2 Pp - P

2-4 Comportement du tablier

2-4-1 Tablier en grillage seulement
Si le tablier comporte seulement un grillage de poutres et d’entretoises sans la présence de I’hourdis,
la rigidité torsionnelle du tablier est négligeable devant sa rigidité flexionnelle.

Vet Ve <<APp- Pk (19)

a=0  (20)

D’apres I’équation 17, on aura

2-4-2 Tablier en dalle pleine seulement
Si le tablier est constitu¢ d’une dalle pleine sans la présence de poutres et d’entretoises, il sera
considéré comme une dalle isotrope. Dans ces conditions

Pp =P =P (21
Avec
h3

) (22)

p=E

Ou h est I’épaisseur de 1’hourdis pris avec une largeur de 1 ml.
De méme

Ve =Ve=P (23)
En remplacant les équations 20 et 22 dans I’équation 17, on aura
a=1 (24)

2-4-3 Tablier en dalle orthotrope (cas réel)
Puisque le tablier comporte a la fois des poutres, des entretoises et un hourdis, son comportement réel
est intermédiaire entre celui d’un grillage (o =0) et celui d’une dalle isotrope (o =1).

0<ax<l (25)

La relation 24 exprime le comportement réel d’une dalle orthotrope qui se base essentiellement sur
les 2 parametres a et @. Cette dalle orthotrope est supposée simplement appuyée sur ses 2 bords
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(fig. 7). La structure réelle est remplacée par une dalle équivalente homogene orthotrope dont les
rigidités longitudinale et transversale sont différentes. La largeur utile du pont, notée (2b), vérifie la
relation

2b=n-b,  (26)

Ou n est le nombre de poutres longitudinales.
b; est I’entraxe entre 2 poutres consécutives.

L
b- Daﬂﬂe Ef{rtajbe. e cié’a‘!
(&Mgéue)

Fig. 7 Mod¢lisation du tablier orthotrope d’un pont.

2-5 Solution du probléme
2-5-1 Méthode analytique

D’apres les conditions aux limites du tablier (fig. 7-b), la théorie des plaques nous donne pour une

dalle orthotrope
o'w o‘w o'w
ppa_4+2a\/pp'p5 PWEPY + Pk o’ :q(xay) (27)
X xX°0"y y

Ou W(x, y)est le déplacement vertical ; selon 1’axe des z, d’un point de la dalle de coordonnées

(x.).

q(x, y)est la densité de charge par unité de surface.

La solution de I’équation différentielle (26) nous fournit la fonction de déplacement W(x, y). Les
moments peuvent étre calculés en fonction de W(x, y) par la maniére suivante.
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Moments fléchissants : (28)

Moments de torsion : (29)

2-5-2 Méthode pratique
a- Flexion longitudinale (Poutres)
Pour une poutre donnée située a I’abscisse y par rapport a I’axe longitudinal (ox), on a

ZB 'Ka(yaei)
2P

Mx(x’y):Mxm

(30)

Ou M _, est le moment fléchissant moyen de chaque poutre.

M, =Yoo 3

xm

Ou M _,est le moment fléchissant total revenant au tablier.

n est le nombre de poutres.
P est la iéme charge concentrée ayant une excentricité e, par rapport a I’axe (0x).

K, est le coefficient de répartition transversale des charges P.. Le K, dépend de I’abscisse y de

la poutre choisie, de I’excentricité e, de la charge unitaire(P. =1), et du coefficient ¢ ; paramétre de
torsion.

Fig. 8 Représentation des paramétres (y) et (e)
qui influent sur le K, .
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L’exemple de la figure 9 nous donne le diagramme de K, de la poutre centrale (y = 0). Supposons

que M, =1335.8 KN -m, pour calculer le moment fléchissant maximal repris par cette poutre, le

diagramme de K, est chargé par la disposition transversale la plus contraignante des roues B.. En se
référant a I’équation 28 et en utilisant le diagramme de la figure 9, on a

Soit
PY K. K,
MX :Mxm .L :> MX :Mxm .z =
4P 4
M :1335.&((1.082+1.304:1.082+1.304) M =1354.9 KN -m

Donc la poutre centrale reprend un moment M =1354.9 KN - m qui est supérieur au moment moyen
M =13358KN -m.

Qoo 050,  9.00m
+.___'r

Tf‘oH‘ o;-r

Lo /¥y

Fig. 9 Diagramme d’influence transversale K, d’une poutre
centrale (y=0) chargée par 2 files de camions B..

Dans I’exemple de la figure 10 est tracé le diagramme de K, correspondant a la poutre intermédiaire

située a 1’abscisse (y = b/2) par rapport a la poutre centrale. Puisqu’il s’agit d’une charge
uniformément répartie, on peut transformer la sommation de I’équation 30 en une intégrale.

q-dx-K, q-\K, -dx
Joaek, ek

MX :Mxm xm
q-L, q-L,

Soit

M =M_ 25| 32

Dans I’exemple on a M, =1341.59 KN -m, S, =6.717 et L, =6 m. On obtient pour la poutre
intermédiaire (y = b/2) un moment fléchissant

M. :1341'59Xi617 = |M, =1501.85KN -m

Ce moment dépasse de loin le moment fléchissant moyen M =1341.59 KN -m .
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Fig. 10 Diagramme d’influence transversale K, d’une Poutre
intermédiaire (y=b/2)chargée par le systeme A(l).

Pour calculer les coefficients K, , on tire tout d’abord les valeurs des coefficients K et K, a partir de
tableaux ou d’abaques, sachant que K, et K, sont les coefficients de répartition transversale des
charges correspondants respectivement aux valeurs o =0eta =1. On calcule ensuite K, par

interpolation en racine de «r .
K,=K,+(K,-K,)Na  (33)

Cependant les coefficients K, et K, peuvent étre calculés a partir de leurs expressions analytiques.

2chA(b+y)-cosA(b+y)-
[sh2b-cos A(b +e)-ch A(b—e) —sin2Ab-ch A(b+e)-cos A(b —e) |+
+[ch A(b+ y)-sin A(b + y) + sh A(b + y)-cos A(b + y)]-
sh2Ab[sin A(b+e)-chA(b—e)—cos A(b +e)-shA(b—e)]+
'{+ sin 24b[sh A(b +e)-cos A(b—e) —ch A(b +e) - sin A(b — e)]}

(34)
Ou e est ’excentricité de la charge unitaire dans le sens transversal.
y est I’abscisse transversale de la section étudiée.

1
sh?2Ab—sin® 2b

K, =24b

A (35)

70
b2
Telle que @ est le parameétre d’entretoisement, b est la demi largeur utile de 1’ouvrage.

N.B : L’¢équation 33 n’est applicable que si la section considérée d’abscisse y se trouve a gauche du
point d’application de la charge unitaire, cad pour y < e, comme le montre la figure 8. Dans le cas
contraire (y > e), I’équation peut étre aussi utilisée a condition de changer les signes de y et e se
trouvant dans cette équation.

o R, R 0,0
= -cho +sha)-chOy — Oy - sho - shOy + A £ =¥ 36
! 2sh20[(aca SG)C AR 3sho-cho—o 3sha-cha+o} (36)
Ou
o =7l (37)
Ty
=— 38
B 5 (38)

10
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= 7 (39)

x=7—|B-v|  (40)
Et
=(o-cho —sho)-chOf — OB - sho - sh6p
=(a'cho—sha)-chew—ew'sha-shew
0, =(2sho +0-cho)-shOB — B -sho -ch6p
0, =(2sh0'+O'-cha)'shel//—et//'sha'chet//

Rﬁ'
R
Y (41)

Les valeurs des coefficients K, etK, sont lues soit sur des tableaux en fonction de 6 (exemple du
tableaul) soit sur des abaques (exemple des figures 11 et 12).

|
—T——

e

."-l‘-
-

!- -
|
!
i

0 =08 0 15 20 %0 2035 &0} <F R0 ¢

Fig. 11 Exemple : Représentation de K, en fonction de &, pour y = 0.

11
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Fig. 12 Exemple : Représentation de K, en fonction de @, pour y = 3b/4.
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Tab. 1 Exemple : Valeurs de K etK, correspondants a &
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Exercice 1
Soit un pont en béton précontraint de portée 28 m, le tablier comporte 4 poutres principales et 3
entretoises.

1- Tracer les diagrammes K, pour chacune des poutres.
2- Calculer le moment fléchissant maximal dans la poutre intermédiaire, du aux surcharges A(Z ),
S, et B,.
Données : 4,(/)=12.8 KN /m?
b, =11 ; 06, =1236

0.20

T A A A A A A A A A

130 .00 m A 1-3'["[,.
Fll A %
(7+2) |
o 0.2 : ]
08 |
1.80 : gl
0.65 E
. [ .
110, 280 © 280m ;280 M0
— 1 1 AR
a- Coupe transversale
0.5 14.00 14.00 0=
=+ = * - A+
]

n.anl E[ 1.80

¥ i
0.50 ;
4 258.00 m
11 =

b- Coupe longitudinale

1.10
b | ; :I: =
2.80 |
L ! 4
i } =]
2.80m 1 i — I Axe dupont — i
7 I i =|: =
2.80 | | |
i | j =+ =
1.10
o

¢- Vue en plan

Fig. 13 Dé¢tail de I’ouvrage

14
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Solution

1- Tracage des diagrammes de K, :

1-a Poutres :

b=b, <inf{d-b,

28

—=238
10

b'-0.65

<inf{ 2.8-0.65 _1075 =

6x0.2=12

B 0.65x1.80x09+0.2x2.8x1.9
Yo 0.65%1.8+02x2.8

I 0.65%(1.8)’

P

I, =0.6965 m"*
_E-,
bl

Pp

+0.65x1.8x(1.224 -

b'=2

LY|

0.20

1.80
¥:

e e

—
section transversale
de la poutre.

b'=280m |

ye =1.224'm

2.8x(0.2)°

0.9) + +2.8x0.2x(0.676)’

_ Ex0.6965

P, =024875 E

Pr 28

-1 Y

v, =3+180 =311.8x 22 3,129
b 2.8

1

0.65

v, =3+1.8v—2:3+1.8><w:3.650

2

e 2.8x(0.2) s 1.8x(0.65)’
i 3.129 3.650

_G I,

—

£

Vp

., _E 014%
23 Yr =37 08
V. = 0022143 F

G =

I\ =0.1426 m*

15
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1- b Entretoise : B =2

Al A
2'8X3:0.84 ol
10 !
b-05 . |ia_ '
Slnf 14 0.5:6,75 :> bﬁz.lgm I:IE Gl——--—_
i
6x02=12 s e
r—
b'=2.10m

Sechon transwersale
de l'entretoize

~0.5x0.8x0.4+0.2x2.1x0.9
0.5x0.8+2.1x0.2

Ve =0.656 m

Ve

0.5x(0.8)’ 2.1x(0.2)°
[, =220 S
12
I, =0.0740 m*
_E-I,
7

E x0.0740 by=210m
pe=——r— = [P =0.00529 E » . .

+0.5%0.8x(0.256)" + +2.1x0.2x(0.244)°

Pr

w1:3+1.8x%:3.171 by=0.8

0.5
=3+1.8x—>=4.125
v 0.8

I 2.1x(0.2) . 0.8x(0.5)° v;=0.3
£ 3171 4.125

G-I
Ve = £

I, =0.02954 m*

Ll
E _0.02954

Ve =73 %

- =0.000917 E
2.3 14 Ve

1- ¢ Le paramétre d’entretoisement 0 :

H = 2 -4 &

L\ pg
La largeur utile est
2b=n-b

16
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2b=4x28 = |(2b=1120m

On remarque que cette largeur utile est supérieure a la largeur réelle de ’hourdis qui est

L, =3x2.8+2x1.1=10.60 m

Pour avoir la largeur utile de 2b, on doit rajouter la valeur a = 0.3 m sur chacun des 2 cotés de
I’hourdis.

La largeur utile (2b) est valable pour le calcul des paramétres @, K, et v, , mais seule la largeur réelle

peut étre chargée, et les cotés (a) ne doivent pas I’étre.
Al -3/ —L{Z ~bly o +bly  ably 43l b
] !

L 1 1 | 1 Il _n

T T T T T T 1
I-- % =
|....| 3 ’ L__i
| Il I
' | |
az63 4.40:‘ 2.80 1 3.90 H _2 do ; 1-4o La:Ld:g.
L | A A A A
|: 26
b= E =56m
2
:&.4 0.24875F 5 =054
28 \ 0.00529F
1- d Le parametre de torsion o :
o= Ve t7VE
2-\pp - P
. (0.022143 +0.000917)E — [2=031%
2 E£+/0.24875 % 0.00529

1- e Valeursde K, :
Les poutres a étudier se trouvent a des abscisses y = b/4 et y = 3b/4. Pour calculer les coefficients
K,etK, correspondant a 0 = 0.524, on doit interpoler entre les valeurs des 2 tableaux correspondants

respectivement a 6 =0.5 et 8 = 0.55, ce qui donne
0=0.524 > K,

y \e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

y =b/4 -0.044 | 0.289 | 0.620 | 0.940 | 1.220 | 1.406 | 1.445 | 1401 | 1.334

y=3b/4 | -0.937 | -0.550 | -0.150 | -0.289 | 1.796 | 1.401 | 2.093 | 2.835 | 3.559

0=0.524 —» K,

y \e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

y =b/4 0.658 | 0.741 | 0.842 | 0962 | 1.087 | 1.174 | 1.750 | 1.535 | 1.091

y =3b/4 0.424 | 0.505 | 0.606 | 0.741 | 0918 | 1.135 | 1.380 | 1.614 | 1.794

0=0524 > K, =K, +(K,-K,)Ja

y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

y =b/4 0352 | 0.544 | 0.745 | 0952 | 1.145 | 1.275 | 1.292 | 1.251 | 1.197

y=3b/4 | -0.169 | 0.045 | 0.276 | 0.544 | 0.865 | 1.251 | 1.691 | 2.146 | 2.564

On peut maintenant tracer le diagramme de K, pour chacune des 2 poutres.
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

e I~
& 3 3 5 s 3 <
-8
R ! t N © * 4 + +
M = bly
! f
I ! ' 1
5 ' ! | 2 : i * I
N \n I
loy S WA n oy
k> 3 £ -8 s & F ) g
< < Q L= ~ = ~= < =~
. . b : p—
Fig. 14 Diagramme de K, pour la poutre d’abscisse (y = b/4).
—\? A o> -
-9 ~ S~ =~ ry £
: | 2 X ° ) ° ) +
+ + *
777771 _ T i
[
1 | I
! [
[ I | | |
” ' | | [ I | i .:j.h
RN o 2 > \n ~
R & v 2R =
< Y o & 2 < ) $ a
\ < © g < ~ b ay oy

Fig. 15 Diagramme de K, pour la poutre d’abscisse (y = 3b/4).

2- Calcul de M dans la poutre intermédiaire (y = b/4) : 4nct)
A
2-a Mpaxdua A(L) :

Qary = A,(D)-L, H Y 4 L f L ) !L_ 1

G =128x8 = |q,, =102400 KN /ml | 4 L-98m e

. . ?
Le moment fléchissant total du tablier : M, =¢q,,, -—

8
2
M, =102.4x% = |M,=10035.200 KN -m

M,
n

Le moment fléchissant moyen revenant a chaque poutre est: M, =

Ou n est le nombre de poutres ; n = 4.

M = 100352 M. =2508.800 KN -m

xm

18



CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

Puisqu’il s’agit d’une charge uniformément répartie, ona: M =M L—K

c

L, est la largeur chargée par A(L) : |[L. =8 m

c

LC
S est I’aire compris entre le diagramme de K, et ’axe horizontal de référence : Sy = j K, -dx
0

D’aprés le diagramme de la figure 16, on a : |S, = 8.467

D’ou M =2508.8x 8.467 M =2655.800 KN -m
S
3 o > e H = >
< : A 1 o * + r:?_ +
A, (L)

m_#“l’ IR H,an \\l! J{\L\}VW
L
v = bly

N

i | 1

| I | (

,'Q ; ..-lo \L (| Sk=8.467|; ; . |
oy 3 e W wn \n oy

0 "SR N & X iy & E,“
o a o [} (=} ~ < ~ <=

Fig. 16 Chargement du diagramme K, de la poutre
d’abscisse (y = b/4), par le systéme A(L).

2-b Mpaxduas;:
s, = St 'lt x2
Ou /, estla largeur du trottoir; /, =1.3m

Puisqu’il s’agit de I’étude d’une poutre on utilise le S, global, soit S, =1.5 KN/ m?

g5, =1.5x13x2 = |q5, =3.900 KN -m /ﬂsé
& 2 T I I T A T
M,=qs -~ 1_@_,
8 . L=38m :
(28) ) i}
M, =3.9x = |M, =382.200 KN -m

8

Le moment fléchissant moyen pour chaque poutre : M, =—

M. =322 [y 95550 KN -m

xm 4

S +S
D’aprés la figure 17,ona: M =M -| —%=
Lcl +Lc’2

M =81.989 KN -m

M. :95'55X(0.628+1.603j

1.3+1.3

19
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

~b/2
._b/y
+b/§c

I +b/1
e
e
b ]
&

-b

v 4 J}'{ Sk~ 1.603

1.49% - -

S
7—
= b/, \l\ %
MaRag
! { { |
| . | q |
I I | | I | ; ' | [l I
N 3 N \n 4 ’ ! Co '
23 8% & 0§ : &4 2 By &8
S o ° S S < ~ e <& f; o <
Fig. 17 Chargement du diagramme K, de la poutre
d’abscisse (y = b/4), par S; (trottoir).
R
2- ¢ Mpay du au systéme B, : %
N o , ﬂwj’"#ﬁ Pl . iz (PP
En utilisant le théoréme de Barré pour 2 \ : 4o
files de camions (soit 4 camions), on a A c D
" L=28m y
A
M, = 2><P(1.25 l+w—l3.l25ijc X0,
M0=2><120><(1.25 x28+%—13.125]x1.1x1.236 = |M,=731128 KN -m
Mo =Mooy 731:28 = [M,, =1827.820 KN -m
4
Position 1 : sz‘ =4.846
i=1
o S~ =~ ==
o B Eaim  Cel A g
1 { ] + + +
= 2.00 0.5 2.00 223
P P P P
.@ G pZ77770.
| I
I |
[ { I |
I i | { I | |
b/ ' j AR | i EHE Y :
3. w |
k) g 1 § 2% 33843 2 g § g
8 = < = R s ~ = < <
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

4
Position 2 : sz‘ =4.771

i=1

S o
3 g 3 s 3 R ©
L 2.00 0.5 2.00 06
el A1 ] - =y
|
|
P P P P
Zzidin V777777).

'\3:: b/l;

I

I

I

I

I

I

1

1
[aA]
=
=
=

0358 ~— -
0-5¢4¢ —— -
0. 45 - —
0958 -

!
1

1 | '
=+ ~ .
& \
5 o A
< < <

1. 445 ~ -

4,399 =—f——— = ==
1.935 -

1.299_

4 4
ZKM(I) > ZKM.(Z) =  On choisit la position 1.
i=1 i=l

Mx=Mm'—zPi.Kai =M :Mm-—P%:f“i

P o

M. :1827.82x$ = M =2214.400 KN -m

,soit: |[M_=

b- Flexion transversale (Entretoises)
Pour une entretoise donnée située a 1’abscisse x par rapport a I’axe transversal (oy), le moment
fléchissant est donné par I’expression

Charges concentrées : M | (x,y)=0b sin% : ZE v, (ye)
(42)
p . TX
Charges réparties : M, (x,y) =b smT P -S,

Ou b est la demi largeur utile de I’ouvrage.
L est la portée du pont.

P sont les différentes réactions de 1’entretoise dues aux charges concentrées sur le tablier.
Chacune de ces réactions P est excentrée d’une valeur e, par rapport a I’axe longitudinal (ox).

P, est la réaction de I’entretoise, sur 1 métre de largeur du tablier, due a une charge q
uniformément répartie.

v, est le coefficient de répartition transversale des réactions P.. Le v, dépend de I’abscisse y de
la section transversale choisie dans ’entretoise, de I’excentricité e, de la réaction unitaire (E = 1), et
du coefficient ¢ ; parametre de torsion.

S, est ’aire compris entre le diagramme de v, et I’axe horizontal de référence sur la longueur
d’application de la charge répartie.
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

L’exemple de la figure 13 nous donne le diagramme de v, pour la section médiane d’une entretoise
(y = 0). Cette entretoise est située a I’abscisse x = L/2. Le diagramme de v, est chargé par les

réactions de cette entretoise dues au convoi B;. En utilisant I’équation (42) pour des charges
concentrées, on a

. TX

My :bSIHT'ZR 'Uai

Sachant que pour cet exemple ona: b =15.2325m ; P=170.880 KN ; x =L/2, on aura

M, =52325x sin%xPxZUM = M, :5.2325><170.880><(0.087+1.918+1.918+0.087)

M, =3585.460 KN -m

\pr IP?". \?Am

Fig. 18 Diagramme d’influence transversale v, d’une entretoise dans
sa section médiane (y=0) chargée par 2 files de tandem By

D’apres I’exemple de la figure 14, il s’agit du diagramme de v, correspondant a la section médiane

(y = 0) d’une entretoise. Ce diagramme est chargé par la réaction d’entretoise due au systeme D240.
En utilisant 1I’équation 42 pour le cas de charge répartie, on aura

M,=bsin>.p .S

L 1"
Sachant que : b=15.2325m, P, =635.690 KN, Sp=0.524 , et x = L/2, on aura
M, =52325x sin - x 635.69%0.524 = M, =1742.954 KN -m

Dml\
Y=o

Fig. 19 Diagramme d’influence transversale v, d’une entretoise
dans sa section médiane (y = 0), chargée le systéme D240
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

Le coefficient v, est calculé a partir des 2 coefficients v, et v, correspondants respectivement aux
valeurs ¢ =0eta =1.

Ua:UO+(Ul_Uo)'\/; (43)

Les valeurs de v, et v, sont tirées a partir de tableaux ou d’abaques en fonction du paramétre

d’entretoisement 0. Cependant v, et v, peuvent €tre calculés a partir de leurs expressions
analytiques.

D

2sh A(b+ y)-sin A(b + y)-
{sh 21b-cos A(b+e)-ch A(b —e) —sin 24b - ch A(b —e) - cos A(b + e) —} N

1 1 —sin2Ab-chA(b+e)-cosA(b—e)

B nﬁe . (Shz2/1b—sin2 2/1b) +[chA(b+ y)-sin A(b + y)—sh A(b+ y) -cos A(b + y)]-

sh2Ab[sin A(b+e)-chA(b—e)—cos A(b +e)-shA(b—e)]+
\+sin22b[sh A(b +€) - cos A(b — &) — ch A(b + e) -sin A(b—e)]

(44)
Ou A est un coefficient cité dans 1’équation 34. En reportant sa valeur on aura
=0 s

b2
Sachant que :
e est ’excentricité de la charge unitaire dans le sens transversal.
y est I’abscisse de la section transversale étudi¢e dans I’entretoise.

N.B : L’¢équation 44 n’est valable que si la section transversal d’abscisse y est établie a gauche de
point d’application de la charge unitaire, cad pour y < e. Dans le cas contraire (y > ¢), I’équation peut
étre aussi utilisée a condition de changer les signes de y et e se trouvant dans cette équation.

[(a-cha—3sha)-chl9ﬂ—Hﬁ-sha-shﬁﬂ]-[(a-cha—sha)-ch&l//—ﬁl//-sha-sh@l//]+
3sho-cho-o

o (o-cho-shOB — 0B -sho -ch6p)-|(2sho + o -cho)- shOy — Oy - sho - chOy]

' doshic " 3sho -cho+o i

+[0'-ch0'—sh0']-ch6’;(—6’;(-sha-sh&’;(

(46)

Ou les paramétres o, S, v, et y déja mentionnés dans les équations (36-39) sont reportés avec leurs
expressions

o =76 47)
p="2 (4®)
y="2 @)

x=x-|f-y|  (50)
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

Les valeurs des coefficients v,etv, peuvent étre lues a partir d’abaques (exemple des figures 20 et
21) ou a partir des tableaux qui dépendent du parametre d’entretoisement 6 (exemple du tableau 2).

I
e AOWRT g e e ] = ——

e
| |

1

| SRS M e

i
| : '
G+ Q8 0 AR 20028 30 SN &S 50 B
Fig. 20 Exemple : Représentation de v, en fonction de @, pour y = b/4.

L] LT T T

Tyl
5 I

15 TN LR | | R S 50 7

£

Fig. 21 Exemple : Représentation de v, en fonction de &, pour y = b/4.
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CALCUL DU TABLIER

CHAPITRE 3 et 4:

|
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6T P96— 9z‘16 -+ 0S‘LOTT+ L9°GaE + | SE'E9 — | L99IZ—
12929~ | 8TeHT— 6L°LTT -+ 66°CLIT+ | iB%0lE + || ¥L'S6 —
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

bl e iy el e 1)
& L Iy ¥ g g o by o - dd Ty
* 7t . L Ed ) ol
5 \y i3 N—_’//
. 04L, P % L4 p . 314‘0.21..4 4.2 Ly “L 0'31.'44"
01L, ozL,, Bl T e
7 . Cfn: jizf;‘ Eu_f/‘e_faise bﬁf)fﬂeﬁ ;&%ﬁc‘fe/ﬂ; j/e:h:‘(iaffe
¢ nTernieshaure
bl dde bl e
A i 4 i 4 1 PAY
) L ¥ Ly " L, ¥ La "

LI : ~

o D8l A3l LY ddly . BBl
A AV A |

Pl

¢ _ Eutretosa futsenielinive
éfvig"ge de ceblle oo rive.

Fig. 22 Lignes d’influence de réaction d’une entretoise intermédiaire.

Remarque
Le moment fléchissant au niveau des entretoises d’about est nul, cela se confirme par la relation (42)

qui s’annule pour x = 0 et x = L (les abouts). Leur role est de solidariser les poutres au niveau des
appuis pour minimiser leurs déversement et torsion. Cependant I’entretoise d’about peut étre calculée
au vérinage du tablier lors d’un changement d’appareils d’appuis, 1’entretoise sera calculée comme
¢tant une poutre a plusieurs appuis (v€rins) est supportant la moitié¢ du poids propre du tablier.

Parfois la réalisation des entretoises va compliquer la réalisation du tablier, dans ces condition c’est
I’hourdis qui va assurer I’entretoisement, il sera calculé comme une poutre rectangulaire de largeur
égale a Im et de hauteur h = h (pourgis).

Exercice 2 (suite de I’exo 1)

En utilisant les données de I’exercice 1 :
1- Tracer les lignes d’influence v, pour I’entretoise intermédiaire dans les sections transversales

D’abscisses y =0 et y=3b/4.
2- Calculer les moments fléchissants ; maximal et minimal au milieu de I’entretoise (y = 0), dus
au systeme B, .
Données: b, =1.1 ; 6, =1.236
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CALCUL DU TABLIER

Solution

1- Tracage des diagrammes de v, :

Sachant que 6 = 0.524, les valeurs p et y; sont interpolées entre les valeurs correspondantes a 6 =
0.5 et 8 = 0.6, ce qui donne

0=0.524 —> pox10°

y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y=0 -1956.192 -1017.224 -51.857 991.139 | 2164.286 | 991.139 --51.875 -1017.224 -1956.192
y =3b/4 -87.107 -125.954 -62.100 10.324 99.021 221.406 351.970 518.888 -1799.655
0=0.524 — p;x10°
y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y=0 -681.188 -457.650 | -148.643 374.444 1816.276 | 374.444 -148.643 | -457.650 | -681.188
y =3b/4 -233.885 -231.058 | -233.716 | -199.734 -35.598 15.164 327.953 937.576 -571.370
0=0.524 > v, =0, +(v, —0,)-Va x10*
y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y=0 -1237.198 | -701.671 | -106.221 643.375 1686.080 | 643.375 -106.221 | -701.671 -1237.198
y =3b/4 -213.486 | -185.224 | -153.238 | -108.131 | -103.284 100.742 338.427 754.992 -1107.007
=
~ o
-9 & S~ S = 3
5 N ) 3 3 = p-.] -9
\ ! ! ¥ < ) S = <
o
’q“ x4 @ e
Y=o
7247 X
g
- ~ ]
-
* Y N l;q;” % T . 4 <
o ~ “t : <9 ~ o A\
N & X 3 3 g ¥ pa S
e .
: ' + & + 5 &1 |
e o)
-+
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3~ -
3 o > 2 2 iy
£ o £ ) o ) By ey )
t : t ( + + i +
Ay x A0 ?
=2b I\
Vs 4 ezzrrzri vz, BR=IM | I —
S " = -
] ) oa &
2 ! S o S 3 5 g S
! \n o\ os 4 i1 . < o
..":} oa -~ 2 < o = [ O
=~ g ~ S 32 ' on
=% ! ' 1 1 ~ &0 =

2- Calcul de Myax du au systéme B, dans I’entretoise a I’abscisse (y = 0) :

. TX
My :bsmT-ZPi ‘D,
x14

28

=1 ; b=56m

x=14m = sin

i

Position 1 : RV =Pxb_x&,, x 0598 1 1499%  6.563+0.429
2 2 /
g
3.773
¢.< J-f.. WS, 48 AS
A A A A

?:60 Le Y K‘:)CXSSC

N\A._I—/M/é
i

Q

0598
f.o00

A.0ve
0563
0.449

L O8L=mMa 09, O3 o)
\QL; - .23 w

P =R, , ou Rgest la réaction maximale de I’entretoise intermédiaire due a une file de roues B..
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

Position 2 : RI(EZ) =Pxb, x0,, % (0'464 +0.866+1+1+0.696+0.562)
A _/
N
3.856
" q"f vd'{y 4‘5 " 1,;{ u"i
A A 71 A—A
PQK'F—lP ?!zr/F—'?-_;Goi’fth‘)c}{égc
IR o
| i | |
LT‘ 4 N s R
> % 2 S S
S 9 ¥ 38

O8Lozdtd 02, PALEE- 45y, 11,
A
Ona 3.856>3.773 = P =RY =Pxb x5, x3.856

P =R =60x1.1x1.236x3.856 = P =R =314.560 KN
2 Mmax
-a

4
vyt M =56x1xPY v,

i=1

M™ =5.6x1x314.560x(0.188+1.5+1.5+0.188) =

M ™ =5946.940 KN - m

S0 05 3.9
At

Pa]l, F:E,_;A

P;,: RE

x40 S

=0

o 438

Mmin min 4
2-b My, M™ =56x1xP) v,

i=1

M™ =5.6x1x314.560x (~0.510+0.456 + 0.456 —0.510) =

M™ =-190.246 KN -m
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CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

c- Torsion du tablier
Les moments de torsion Mxy et Myx sont calculés sur une longueur 1 ml/ selon respectivement la
longueur et la largeur du tablier.

Charges concentrées :M ., —M , =2b cos%-ZPi 7, (y.e)
(52)
S B X
Charges reparties : M ., —M , =2b cosT-Pq =S,

Ou b est la demi largeur utile de 1’ouvrage.
L est la portée du pont.

P, sont les différentes réactions sur une bande transversale du tablier de largeur 1 m/ dues aux
charges concentrées appliquées sur cette zone. Chacune de ces réactions P, est excentrée d’une
valeur e, par rapport a I’axe longitudinal (ox).

P, est la réaction sur 1 m? de la bande transversale du tablier de largeur 1 m/, due a une charge q
uniformément répartie.

7, est le coefficient de répartition transversale des réactions P.. Le 7, dépend de I’abscisse y de
la section transversale choisie dans I’entretoise, de 1’excentricité e, de la réaction unitaire(P, =1), et
du coefficient « ; paramétre de torsion.

S, est ’aire compris entre le diagramme de 7, et ’axe horizontal de référence sur la longueur
d’application de la charge répartie.

Le coefficient 7, est calculé par

r,=tda (53)

Ou 7, sont tirées a partir de tableaux en fonction du paramétre d’entretoisement 0, ou par
I’expression analytique

(occho shO y — 6 y sho chf y)+ G sha-iha—a) {[(c cho—2sha)sh® -6 sho sho B)-
Shlzg (o cho — sho)-chOy — 6 B sho chOy }+(3 Shg'ihaw) {(sho +osha)cho g -

—0p sho shOp |-[(2sho +osha)-sh0 -0 sho ch B}

(54)

Ou les paramétres o, S, v, et y déja mentionnés dans les équations (36-39) et (47-50) sont reportés

avec leurs expressions
o =76 (55)

ﬁ=% (56)

V= B (57)

r=7—=|p-y| (59
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Tab. 3 Exemple : 7, correspondants a 8
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En utilisant I’expression de la différence (M oM, X) définie par la relation 52, les moments de
torsion M et M sont calculés par
Yp

(M, -M
7,,+7E( o M)

M =

xy
(59)
M, =M, -(M_ -M,)

Exercice 3 (suite de I’exo 1)
En utilisant les données de 1’exercice 1 :
1- Tracer les lignes d’influence 7, pour les poutres d’abscisses y =b/4 et y =3b/4.

2- Calculer les moments de torsion maximaux M, et M dans la poutre intermédiaire (y = b/4), a
I’abscisse x=L/8 dus aux systémes B, et S, .

Données: b, =1.1 ; 05, =1236

Solution
1- Tracage des diagrammes de 7, :

Du fait que 6 = 0.524, les valeurs 1; sont interpolées entre les valeurs correspondantes a 6 = 0.5
et 6 = 0.6, ce qui donne

0=0524 —» T

y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y =b/4 -0,118 -0,114 -0,109 -0,093 -0,054 0,033 0,123 0,173 0,207
y = 3b/4 -0,063 -0,065 -0,067 -0,066 -0,057 -0,032 0,028 0,152 0,306
T, = rlx/g, avec a=0.318
0=0.524 —> =,
y \ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y =b/4 -0,066 -0,065 -0,061 0,053 -0,031 0,018 0,070 0,098 0,117
y =3b/4 -0,036 -0,037 -0,038 -0,037 -0,032 -0,018 0,016 0,086 0,173
© Tp} -~ ™ ~—
(o} (o} (o} Tp} (a0}
e < < < Qe
o o o o o
1 1 1 1 1 ﬂ'
A Qq el
o) o) o o)
s LI s + F7771t

-b

- 3b/4

- b/2

- b/4

+0.018

+0.070

+0.098
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© ~ 0 N~ I 0
o (a2} (a2} [s0] (a2} ~—
o o o o o o
o o o o o o
1 1 1 1 1 1 <
QN e
3 8 o
LV Y/ | © I s V7 *
34 2 x 85 03 ®
) : : +
[(e] (o]
~— ]
o o
o o Q
+ + —
o
+
2- Calcul des moments de torsion dans la poutre (y=b/4) :
a- Charges excentrées a droite de la poutre (b/4)
On utilise un seul camion Bc, et le trottoir de droite est chargé.
nb 4]' nb

0.066
0.066

0.066
0.066
0.066

r

[N

+b/2

y =b/4 <

-3b/4 P -

Systéme Bc :

/2
/4
/ + bl4
é
LT,

+0.018
+0.031
+0.070
+0.089
+0.094
+0.098
w
\‘
+0.113
+0.117

X X
Mxy_MyxzszOST'z])i'rai = Mxy_Myxzzb'COST'Pbcch'(Ta1+z—a2)

7L/8

M, —-M, =2x56xcos
4
Mx = £ (Mx _M x)
y 7/p+7E y y
0.022143 E

x60x1.1x1.236x(0.031+.089)=101.292 KN - m / ml

o 0.022143 £ +0.000917 E

Myx :MXy _(Mxy _My)r)
Myx =97264-101.292 =

Surcharge du trottoir St :

x101.292 = |M, =97.264 KN -m/ml

M, =-4.656 KN -m/ml

M, -M, =2bcos™ -P .S, = M, —M, =2bcos’>-5,-S
x x L q T Xy yXx L T

xL/8

M, —M, =2x5.6xcos

x1.5%x0.132=2.049 KN -m/ ml
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YA (M, -m,,)

Y }/p+7/E

= 0.022143 E x2.049 = M, , =1968 KN-m/ml
*0.022143 E+0.000917 E

Myx:Mxy_(Mxy_Myx)
M, =1968-2.049 = |M, = 0.081 KN -m/ml

yx

b- Charges excentrées a gauche de la poutre (b/4)

On utilise deux camions Bc, et le trottoir de gauche sera chargé.

0064
-0055 U
-0.053

-0051
-0.005 O

- 0.061
- 0.031

+b/4
+b/2

@) [ 1o

° N\ %
ST‘?

b/2
b/4
o
%

+0.018
+0.070
+0.098
+0.117

Systéme Bc :
M, -M,  =2b cos%-ZPi T => M, -M :2b-cos%-P b.o,, -(ral +7,,+7,; +Ta4)

M, -M, =2x56x cos L8 1 60 1.1x1.236 x (= 0.064 - 0.055 - 0.051  0.005) = ~147.718 KN -m / m

e
Mx = . (Mx _M x)
y }/p+7/E y y
B 0.022143 E
*0.022143 E+0.000917 E
Myx :Mxy_(Mxy _Myx)

M, =-141.809+147.718 = |M, =5909 KN -m/ml

x(~147.718) = |M,, =—141.809 KN -m/ml

Xy -

Surcharge du trottoir St :

M, -M, =2bcos™=.P .S, = M., -M, =2bcos’~-S,-S
x X L q T Xy yx L T

L
Mxy—Myx:2><5.6><cos7z /8><1.5x(—0.085)=—1.319KN-m/ml
v
Mx = . (Mx _M x)
y V)tV y y

~ 0.022143 E
*0.022143 E+0.000917 E
Myx :Mxy _(Mxy _Myx)

x(-1.319) = |M,, =-1266KN-m/ml
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M, =-1266+1319 = |M  =0.053KN-m/ml

Le moment de torsion maximal est calculé par
Mxy (Bc ) = Sup( ‘Mxy (Bc )druite Mxy (Bc )gauche

) = [M_(B.)=141.800 KN -m/ml

3

Myx (Bc ) = Sup( ‘Myx (BL )draite ) Myx (BL )gauche ) = Myx (B‘ ) = 4656 KN m / ml
M..,(8,)=sup( M, (S, e 1M, (8, g ) = [M_(S)=1.968 KN -m/mi
M (8,)=sup( M (S, e 1M (S | ) = [M,.(5,)= 0.081KN -/ mi

N.B : La méthode de Guyon-Massonnet est 1’une des méthodes les plus utilisées dans le calcul des
tabliers en béton avec entretoisement de rigidité finie tels les ponts a poutres sous chaussée, de méme
pour les ponts-dalles ou la dalle est isotropes (a = 1) ; on travaillera ainsi sur les coefficients K; dans

la flexion longitudinale et p; dans la flexion transversale.

3 METHODE DE COURBON

3-1  Apercu général de la méthode

Cette méthode dite des entretoises rigides est due a J. Courbon (calcul des ponts a poutres
multiples solidarisées par des entretoises, Annales des Ponts et Chaussées, novembre-décembre
1940). Dans les calculs on suppose que les déformations des entretoises sont négligeables vis-a-vis
des déformations des poutres, c'est-a-dire que les entretoises présentent une rigidité infinie.

En pratique, I’hypothése de I’entretoisement rigide est vérifiée si les trois conditions suivantes
sont remplies :

- Lalargeur du pont est nettement inférieure a sa longueur (leur rapport inférieur a 1/2).
- Les entretoises sont espacées d’une distance maximale égales a la largeur du pont.

- Pour réaliser des entretoises rigides, on doit avoir :
» Dans les ponts en béton ; des entretoises dont la hauteur est du méme ordre que
celles des poutres.
= Dans les ponts métalliques ou mixtes ; des entretoises en PRS renforcées ou en
treillis, ces derniéres présentent une grande rigidité par rapport aux sections a ame
pleine.

g ..
o

deplacement an bioc = translation + rotation

Fig. 23 Répartition des charges entre les poutres par une entretoise rigide
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3-2 Répartition des charges entre les poutres
3-2-1 Cas général

Supposons que le tablier recoit dans le plan de I’entretoise une charge concentrée P
d’excentricité e (fig. 24). Ecrivons les équations d’équilibre de I’entretoise

YF =0 = Zn:Rj =P
J=1

" (60)
dDM'/o=0 = Y R, -y, =P-e

j=1

£

€ P
| | |
J D el ]
E Ri
o Y

Fig. 24 Bilan des forces sur une entretoise

Sous la charge P d’excentricité e 1’entretoise supposée infiniment rigide subit une déformée
linéaire (fig. 25). Sa fléche peut s’écrire sous la forme

fi=ay 4B (61)

Ou « et f sont des constantes réelles.

E

0 Y
Fig. 25 Déformation rigide du tablier transversalement

La fléche f; est proportionnelle a la charge R; reprise par la poutre (i), et inversement proportionnelle
a son inertie /;. On peut écrire

Ri
fi=kst o (62)

Ou k est une constante réelle
R
En remplagant I’équation (62) dans (61), il vient : kl—’ =ay +pf

1

Ou bien
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En posant les constantes

a
ko (64
i (64)
k
On aura

Ri:Ii[ayi+b] (65)
En remplacant 1’équation (65) dans les équations d’équilibre (60), il en résulte

ZH:R/ :Zn:[j[ayj +b]=P
-1 =
et ' / (66)
sz Y :le[ayj +b]'yj =P-e
j=1 =

En développant la relation 66, on aura
ay I,y,+b) I, =P
Jj=1 Jj=1

et (67)

azllj ] +bzl[_/ y,=P-e
j= j=

En choisissant une position de 1’origine O des axes qui coincide avec le centre d’inertie, il vient

Zn:[ ;y;=0 (68)
La relation (67) devient "
b1, =P
et . (69)
ai[_/ y;=Pe
=

Ainsi on obtient les constantes a et b

et (70)

En remplacant les expressions de a et b dans I’équation (65), on obtient
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R=I| .y | )
2
215 21
j=l j=1
Soit
P | © &
Ro=" ey | ()
z ]J 211 yJZ
Jj=1 j=1 i
En posant
e I,
A =l+— oy (73)
2
15y
j=1
On obtient
P-I
R =—F A, (74)
2.1,
J=l
Remarques
- SiI’axe d’une poutre passe par le centre d’inertie, on aura
P-1I
;=0 = A, =1 = R=——
2.1,
J=l
- Si les charges sont disposées symétriquement par rapport au centre d’inertie, on aura
P-1
e=0 = A =1 > R=—— Vi
2.1,
j=1
Exercice 1

Un pont en béton précontraint de 30 m de portée est constitué de 5 poutres principales traversées par
des entretoises supposées infiniment rigides. On place une roue Br sur I’entretoise (fig. 26). Calculer
la charge revenant a chaque poutre sachant que §,, =1.120.
b
|

, 20 by

o ® B o |o

10 , 20, 20 L, 20 , 20 1.0 ,
7 7] P 71 7] i 71

0.2

1.5

Fig. 26 Coupe transversale du tablier
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Solution

P=B x5, =100x1.12 = [P=112KN

La largeur de la table de la poutre :

Ly 30 _,
10 10
b <inf)d -b, P03 inp)2-05 _ = | b=20m |
-0.75 -
2 ﬂu 2 ﬂ.r
0.2]
6 h 6x02=1.2 7
Poutre de rive : 1.50 i e
¥,
0.7x1.5x0.75+2x02x1.6 G
v, = v =0.984 m b
0.7x1.5+2x0.2 0.7
¥ 3 Section t I
1, =275 1(21'5) +0.7x1.5x(0.984—0.75F + 2502 L5 02116 o84y Seition transersale
L p(ie) = 0.407 m* P 2.0 ;

Poutre intermédiaire :

s|
+

0.2

0.5x1.5x0.5+2x0.2x1.6 Ty YT 1.50 S
Yo 0.5x1.5+2x0.2 L ok
. 5y 2y e 0.5
I, :w+0.5x1.5x(1.046—0.75)2 +M+2x0.2x(1.6—1.046)2 ——
12 Section tran_sversalg o

IP(int midire) = 0.330 m4 de la poutre de intermédiaire
p.I N

Charges revenant a chaque poutre : R, = n' LA, ou: A, =1 +nL - Y
21 21y
= J=

Poutre 1 :

A = 2><(2><0.4207+3><0.330)2 4o, 2x1804 A, =1921

(2x0.407x 4% +2x0.330x2?) 15.664 L

R, :112xwx1.921 R, =48.540 KN
1.804

Poutre 2 :

A, =14 221804 A, =1.461
15.664 _—

R, =112x 0'332 x1.461 R, =29.933 KN
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Poutre 3 :
A, =1
R, 11212330 o R, =20.488 KN
1.804
Poutre 4 :
A4=1+Mx(—2) A, =0.539
15.664 _—
R, “112x 2330 0539 = R, =11.043 KN
1.804
Poutre 5 :
A, =14 20804y A, =0.079
15.664 -
R, =112x 0407 0079 = R, =1.996 KN

5
On remarque bien que : z R. =112 KN
i=1

R.
%100

>R
i=1

La part de chaque poutre est calculée par :

Soit :

N° Poutre 1 2 3 4 5
% Charge 43.34 26.73 18.29 9.86 1.78

Tab. 4 Contribution en charges de chaque poutre

3-2-2 Cas des poutres identiques également espacées

Les (n) poutres espacées de (d) ont un moment d’inertie (/) et sont numérotées de droite a
gauche (fig. 27).
z
: P

I c N
A

|
® | ol !l e |o
|
|
I

(n-1)d/2 v Y L (-1 d

A 1

Ol o o e oy
{n-1) d

Fig. 27 Tablier a poutres identiques également espacées

40



CHAPITRE 3 et 4: CALCUL DU TABLIER

Calculons I’expression

En remplacant 1’équation (75) dans (74), on aura

Ri :£Az
n
>,
J
) = 1
On a aussi : n’l = 7 =— "
2 2 2
21_/y_/ IZ)/_, Zy,-
J=1 J=1 J=1
Soit
I,
j=l __n
- 2 - 2
1;y; Vi

D’apres la figure 27, on a

Ou bien
Y :(n+1—2i)i
' 2

Ilenrésulte: . y7 :Z (n+1-2j)

J=l J=1

Soit
n 2 n n n
Zyj n+1)2—4(n+1)2j+42j2}
j=1 Jj=1 j=1

Les lois de sommation donnent

< j=n (n+1)
J= 2
ilz:ﬂ(n+l)ézn+l)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
(82)

(83)

En remplacant les équations (81), (82) et (83) dans 1’équation (80), il vient

Zy, [ (n+1)° —2n OHI)ZJFZH%}

Soit apres simplification
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2 vy =y (en)(n=1)  (84)

Ou bien
n d2
*="_nn’ -1 85
Yy =g lt-1) 69
Et par la suite
; 12
j=1 __n
n I 5 T oon 5 _dz(”lz—l) (86)
iV Y

En remplagant les équations (79) et (86) dans (73), il résulte

12 e d
A =1+ n+l1-2i)—
’ d’ nz—l( )2

Soit

) e
A =1+6 -— 87
B o) R

avec (n - 2i) (88)

Remarques

- La réaction maximale se produit dans la poutre de rive ( i=1) située du méme co6té que la
charge P par rapport a 1’axe du pont, et pour laquelle on a le terme A; maximal.

- Si le pont comporte un nombre impair de poutres, sur la poutre centrale :

P
»,=0 = A, =1 = R =—
n

- Si les charges sont disposées symétriquement par rapport au centre d’inertie, on aura
P
e=0 = A, =1 = R =— Vi
n
Exercice 2
1- Tracer la ligne d’influence des réactions des poutres pour le tablier représenté dans la figure 28
dont I’entretoisement est supposé infiniment rigide.
2- Sachant que I’entraxe des entretoises est de 7m, calculer les réactions max et min de chaque poutre
dues aux :
a- Systeme Biavec b; = 1.0, o= 1.18.
b- Surcharges du trottoir S; = 1.5 KN/m?.
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L 12, d=36 , d=36 ,1.2,

A il F

Fig. 28 Coupe transversale du tablier a 3 poutres

Solution !
P=1
1- Lignes d’influence des réactions des poutres %iél e |
R, _E'A; :
n | |
A -1 6(n+1—2z) e
Tl Iy e |@ ®
df3=1.2 2 s d/3=1.2
Poutre 1 : Rl :%AI /llf /IV d=3.6 41.-' d=3.6 /]V le
avec A1:1—|-6(4_2)-E = A1:1+§.£
9-1) d 2 d
1
Soit |R, = ~[14+3.2
3 2.d
e=-4d3 —» R;=-1/3
e=-d —> R1=-1/6
e=0 — R;=+1/3
e=+d —» Ri=+5/6
e=+4d3— Ri=+1
Ri=0 —» RI:l 1+§-£ =0 — e=-2d3=-24m
3 2.d
© -
e} +
+
0
™ © ~
- = +
LI (R @
y=+d 43 © 1y 0
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1

Poutre2: R, =—A,

— W

avec A, =1+6 4_4)-£ A, =1
(9-1) d
Soit |R, =~
3
Q «® ®
T T T
T T T
L1 (R? .
y= 0 -4d/3 -d 0 +d +4d/3
1
Poutre3:R3:§A3
avec A3:1+6(4_6)-E = A3:1_§.£
(©-1) 4 2 d
Soit |R, =+[1-2.¢
30 2.d
e=-4d/3—> R3=+1
=-d — 3 Ry=+5/6
e=0 —» R3=+1/3
e=+d —» Ry=-1/6
e=+4d3—» Ri=-1/3
Ri=0 —» 1—%-5:0 — » e=2d3=24m
- ©
+ Te)
+
Q
‘ ¥ S p
LI R3 ® .
y=-d - 4d/3 _d 0 \F¢\@ +4d/3

On remarque que L.I (R3) est la symétrie de L.I (R,) par rapport a ’axe du pont.

2- Calcul des réactions de chaque poutre dues aux charges By et S;.

On opere de la maniere suivante :

@

Etape 1 : Rechercher la position longitudinale du convoi qui donne la réaction max de 1’entretoise

en utilisant la ligne d’influence longitudinale de la réaction de I’entretoise.
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Etape 2 : Rechercher la position transversale du convoi qui donne soit la réaction max soit min de
chaque poutre. Pour cela on utilisera les lignes d’influence de réaction de chaque poutre.

a- Systéme B
Etape 1 : On calcule la réaction max de I’entretoise due a une file de roues du systéme B;.

1.35m

Pl—lP

7m 7m ,

2
d

LI Re

Y
A

1 V2
LI T —0.807
7 (=135 "

RE:P'bt'é‘Bt'(yl_l—yz)
R, =80x1.0x1.18x(1+0.807) = [R, =170.581 KN

Etape 2 : On charge les lignes d’influence transversales des réactions des poutres par les réactions de

I’entretoise Rg déja calculées dans I’étape 1.
20m 10 20 05

Poutre 1 :

max
R, (Bt)

LI Ry

® @ @

-1/3
-1/6

0 T +d +4d/3

. 12m . 1.2m . 6.0m . 1.2m 5
6 6 55 72 36 3.5 72
5 Vs 25 5 V4 5
36 2.5 Y77 36 0.5 Y77
4
leax — sz . yk (A)
Ou Pk RE

R =R, -(y,+y,+ v, +1,)

R™ =170.581x (i; §§+§§+752j = |R'n =284.302 KN
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min . , . , . oy
R1 (81 | : Puisque la zone négative est étroite, on n’utilisera qu’un seul tandem transversalement.

05 20m
© Al
Re Re ? +
@ i
(32] © ~ 1
= - + !
L. s s ®
y=+d - 4d/3 ®/{/ 0 +d  +4d/3
1.2m 5 1.2m 5 6.0 m 5 1.2m 5

—1/6: 32
12 (1.2-0.5)

5/6 ¥,
= =-0.097 5 = jr— =0.181
4 6 (5-12)

er?i;t) =R; '(y1 +)’2)
er?glt) = 170.581><(— 0.097+O.181): 14328 KN >0

Résultat : Pour obtenir Rf?g‘;) il suffit de ne pas charger le pont par le systeéme Bt, donc Rf?i;‘t) =0/

Poutre 2 :
R;“(a;) : Quelque soit la position transversale du convoi B, ona: y; =y, =y3=ys=1/3

Ry, =R, x4y

2(Bt)

RIS, =170.581xdx = [RI, =227.441 KN

min  __
RZ(Bt) =0

—H+1/3

L
@
.
v
®
-
v

- 4473 iy 0 ¥d +4di3

<
1]
o

Poutre 3 : La ligne d’influence de R3 est symétrique a celle de R par rapport a 1’axe oz. Donc

R, =R, =284302 KN| ; |Ry;, =Ry, =0|
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b- Surcharges du trottoir S¢
Etape 1 : On calcule la réaction max de I’entretoise due a la surcharge S; du trottoir appliquée sur une

bande de largeur / =1m.

St=1.5 KN/m?

|_| Y 0 A

QF :lx14><1:7
2

QSZZRE:AS;XSQJr
gs =R, =15x7 = |q5 =R, =105KN/mi

Etape 2 : On charge les lignes d’influence transversales des réactions des poutres par les réactions de
I’entretoise Ry calculées a I’étape 1.

Poutre 1 :

R, — On charge le trottoir de droite seulement.

gst= Re = 10.5 KN/ml

- 4d/3®/ - d +d +4d/3
® @
1.2m

(O =l>< 1+§ x1.2=1.1
2 6
Rlnzas);) ={qg Q" (B)

R™ =105x1.1 = |R'a =1155KN

ngj;;) — On charge le trottoir de gauche seulement.
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gst= Re = 10.5 KN/ml

(o ~
? +
Q 1
S v |
L. R S —— ®
y = +d - 4d/3[= -4 0 +d  +4d/3
a ® @ O)
1.2m
Q_:(—l—ljxlxl.2=—0.3
3 6) 2
Rln(ﬂsnm:qg"x'Q_

R =10.5x(-03) = R[5 =-3.15KN

Poutre 2 :

R}(5, — On charge les 2 trottoirs.

gst= Re = 10.5 KN/ml

gst= Re = 10.5 KN/ml

+ Q Q Q +
Q¥ by by by Q¥
T
L® E
y=0 -4d/3 -d 0 +d +4d/3

1.2m

szngl.zx%:OA

R;n(a;z) =4 - (Qr + Q;)

RI™ =10.5x2x0.4 = |Ry% =84 KN

2(St)

min
R, s — 0

Poutre 3 :
Rj;, =11.55 KN — En chargeant le trottoir de gauche.

Rf(‘i;‘l) =-3.15 KN — En chargeant le trottoir de droite.
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Résultats

D’apres I’exercice précédent, on peut calculer la réaction de la poutre (i) en utilisant la ligne
d’influence de Ri.

Cas de charges concentrées (fig. 29-a) :

. . Z I
En égalisant les équations (A) et (74),ona: R, = ZPk Y, =P-——A,

n 1

>,

k=1

k=1 k=1

Il en résulte

a- Charges concentrées b- Charges réparties

Fig. 29 Chargement de la ligne d’influence de Ri

Cas de charges réparties (fig. 29-b) :

En égalisant les équations (B) et (74),ona: R, =

Or P=gq-L ,dou: R =q-Q=q-L,-

Et par la suite
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3-3  Flexion des poutres

Les moments fléchissants sont proportionnels aux réactions Ri. Par conséquent, on peut écrire

M, (x)= M(x)- A,
21
=
avec C I O1)
A, :1+/L-e-yi
ZII_/ yjz'
=

Ou M(x) est le moment fléchissant total du tablier.
Mj(x) est le moment fléchissant dans la poutre (7).

En utilisant les lignes d’influence transversales des réactions Ri, et en substituant les équations (89) et
(90) dans I’équation (91), il vient

z Py
Charges concentrées : M, (x) = M(x) Hm—
(Z ij (92)
k=1
Charges réparties : M, (x) =M (x) LE

Exercice 3

Un tablier de pont de portée L= 40 m est constitué¢ de 4 poutres sous-chaussée liées transversalement
par des entretoises infiniment rigides disposées tous les 8 m (fig. 30).
Calculer le moment fléchissant maximal de chaque poutre du au systéme Bc et la surcharge du
trottoir St.
Données : b, = 1.1, dgc=1.15.

14m ) 84m 14 m

% A

*
*

14 m 2.8m 2.8 m 2.8m 1.4 m

-~
*
-~
~
K
S

Fig. 30 Coupe transversale du tablier a 4 poutres
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Solution

A- Tracons les lignes d’influence des réactions des poutres

Poutre 1: y=3d/2

1
Rl = ZAI

e=-2d —»R=-7/20

e=-3d2 —>» Ri=-1/5

e=-d2 ——» Ri=+1/10
e=+d2 ——>» Ri=+2/5
e=+3d2 —» Ri=+7/10
e=+2d —» Ri=+17/20

1+

& <
N -~
L. o
SO
@

Poutre2: y=4d/2

1
R2 :ZAZ
avec A2:1+6(5_4)-E =
(16-1) d

R=0 ——» Rl Z%

6 e

5 4

j:O —>» e=-5d/6=-7/3=-233m

+
W | N
Ul

o
N
-~
N
—
+

Soit |R, :1(1+ 2
4

e

E'Ej

e=-2d —» Ry=+1/20
e=-3d2 —> Ry=+1/10

e=-d2 —» R=+1/5
e=+d2 ——>» R,=+3/10

e=+3d/2 —» Ry=+2/5

+d

+3d/2
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e=+2d —» R,=+9/20

L1 R

N

+1/20
+1/10
B
% +1/3
®
-~ 14310

+2/5
+9/20

1
w
o
~
N

1
o

@ ®

0 r a2 +d +3d/2

@ @

B- Calculons le moment fléchissant maximal du tablier :

Systéme Bce : En appliquant le théoréme de Barrés, on obtient

M(x)=nxb, x5, xP(l.25 [+

M(x)z2><1.1><1.15><120><(1.25><40+

Surcharge du trottoir St :
qSt = 2 X Sl X lt

qs, =2x1.5x14 =
12

M(x):qSt E

40, 408
M(x)— 4.2><T =

14.878125

qs, =42 KN /ml

M(x) =840 KN -m

M(x)=420 KN -m

14.878125

—13.125)

—13.125] =  |M(x)=11308.175 KN - m

<+— Les deux trottoirs sont chargés.

<«— Un seul trottoir est chargé.

C- Calculons les moments fléchissants maximaux dans les poutres :

Poutre 1: y=3d/2

Systeme Be :
4

4 4

sz Vi P'Zyk ;yk
MW=ME)ET s M=M= M, (x)=M(x)- »

2)

k=1
0.7 » 0.7 V2

= =0.673  ; = = 0.459

6.53  (6.53-0.25) 4 6.53  (6.53-2.25) -
07 ___ ) =y, =0.405 07 ____ ) - y,=0.191

6.53  (6.53-2.75)

M,(x)=11308.175x (

0.673+0.459 +0.405+0.191)

6.53  (6.53-4.75)

M, (x)=4885.132 KN -m

4
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20m 05

20 0.25

7120
114
‘X /3

L.l

+17/20

30 © J |

|
|
|
\
‘L 093m 5.6m
1L

@ ® @ @
6.53 m ' 14 m .
Surcharge du trottoir St : On charge seulement le trottoir de droite.
1(17 7
Q' =—| —+—|x14 = Q" =1.085 14m
2(20 10] s T
QF =
M, (x) = M(x) ) o &
- e W ®
~ = T I ~O)t
LI Ry @
y=+3az] %2 © ta— _d2 io + a2 +d o +3d2
@ ® @ @
M, (x)=420x 1'1035 M,(x)=325.5 KN -m
Poutre2: y=4d/2
4
ZJ’k
Systéme Bc: M, (x)= M (x)- k=14
4-0. ~0.1 . ~0.1
04-01__X w=0301 ;22 Ul g3
84  (8.4-0.25) 8.4 (8.4-225)
: ~0.1 : -0.1
03 _ =01 030 c 93 w0l 6030
84 (8.4-2.75) 8.4 (8.4-4.75)
M, (x) = 11308175 x 0391+ 0'32010'302 +0.230) M, (x)=3514.015 KN -m
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20m 05 20 10.25

8.4 m

Surcharge du trottoir St : On charge les deux trottoirs.

Qf:%(0.45+0.4)><1.4 = O =0.595
Q;:%(o.1+o.05)x1.4 = Q;=0.105

Qr+QF
M2<x>:M<x>-§#§
cl c2

v (x):840><(0.595+0.105) ~ [M,()=210KN -m
2 (1.4x2) ’

1.4 m ) 84 m . 1.4m )

N.B : Pour la poutre 2 le chargement des trottoirs est symétrique par rapport a 1’axe du pont (e=0),
d’ou A, =1, soit en utilisant ’équation (91)

Mz(x)zM(x)-%-Az = Mz(x)=@=¥:2loKN-m
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3-4  Effort tranchant dans les poutres
3-4-1 Cas d’une charge répartie

L’effort tranchant dans la poutre (i) est directement i€ a sa réaction R; sur 1’entretoise.

T(x)=T(x) 4,
2.,
=1
avec c I (93)
A, =1+ n"=1 ey,
1; y./z‘
=]

NW=T()- 04

Exercice 4 (suite de I’exercice 3)

Calculer I’effort tranchant maximal dans les poutres, a I’abscisse x = 5m, sous I’effet du systeme A(/)
appliqué sur une seule voie le long du tablier.
Données : 4,(/) = 8.5 KN/m?.

Solution
14m 84 m 14m

>~
>~

e
>~

@ ® @ @

14 m 2.8m 2.8 m 28m 1.4 m

b L L b k L
g % 7 % % 1

Coupe transversale du tablier

A- Calculons I’effort tranchant dans le tablier a I’abscisse x = Sm, sous 1’effet du systéme A(/).
v=Lc/2
v=84/2 —» v=42m
qap =AxAl) . v
qam = 8.5x4.2 —» q40) = 35.7 KN/ml

L
T(x): Ry=qu0yx = T(x): 9 4 S

T(x)=35.7x[?—5j = |T(x)=535.5 KN

PO
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qAL
lllllllllllllllllll/()

A ° 2 g

RA% S TRB

B- Calculons les efforts tranchants dans les poutres a I’abscisse x = Sm.

L=40m

Poutre 1: y=3d/2 Az(l)
| < [ ] o
o <
Q N ¥
‘_T_ 0 _()_+ +
. e °
N~ -— by |
L.l . +
y = +3d/2 - 3d/2@/q/ d/2 iO +d2 +d +3d/2
@ ® @ @
4.2m , 14m .
Q*z%x(%+§jx4.2 = Q"'=217
Tl(x)zT(x)-gL2 Tl(x)=535.5><% = |T,(x)=276.675 KN
Aol
Poutre 2 : y=d/2 AN
LT T T T I T T T
Q o
e s 9
— +
o e g bK’ ? 0 ;
a = ¥
T +
! +
LIR) |
y=+di2 3d2 d caz O +di2 W 302
@ ® @ @
42m

14 m .

x(g+ljx4.2 = Q' =154
5 3

1.54
T,(x)=535.5x% B

T,(x)=196.35 KN
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3-4-2 Cas de charges concentrées
- En travée ’effort tranchant dans la poutre (7) est directement i€ a sa réaction R; sur ’entretoise.

- En voisinage de I’appui les fleches et les courbures des poutres tendent vers 0. Dans ces conditions
on ne pourra plus négliger les déformations des entretoises devant celles des poutres. Le role
répartiteur des entretoises va diminuer pour s’annuler complétement sur 1’appui.

On découpera le tablier en deux zones (fig. 31).

Zone 1 : (Entre ’appui et la premicre entretoise)
Le rdle répartiteur des entretoises est partiel.

Zone 2 : (Entre la premicre entretoise et I’autre appui)
Le rdle répartiteur des entretoises est total.

_Zonel Zone I )
A \ T T T T T é B
L1 "\ Premiére entretoise
Appui | L ;
a- Coupe Longitudinale
ww]
— : Zone | Zone I :
al [ -~ Y ) N |
aQl | . L (i+1)—
o0 - Poutre (i) i — s
E : z® o Poutre (i-1) : (i(_lz)_(_IFP
27— |\ Premiére entretoise :
L L c- Coupe E-E
o] X
L]

b- Vue en Plan

Fig. 31 Découpage du tablier en 2 zdnes ; selon le role répartiteur
des entretoises vis-a-vis 1’effort tranchant

3-4-2- a/] Effort tranchant dans la zone 1

Le role répartiteur de 1’entretoise est :
- Nul au niveau de I’appui A (x = 0).
- Total au niveau de la 1°° entretoise (x = L).
- Intermédiaire dans I’intervalle 0 <x < L.

A1/ Hypothése de répartition nulle

Dans l’intervalle 0 < x < L;, en appliquant I’hypothése de répartition nulle, on peut admettre que
I’hourdis est simplement appuyé sur les poutres. En utilisant la figure 31-c, la réaction de la poutre (7)
se calcule par
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O )
(a + b)
En utilisant la figure 32, on peut écrire
R" (L -
R, M (96)
L
L’effort tranchant dans la poutre (i) sous I’effet de la réaction R se calcule par
R" (L -
T'(x)=R, RAL=2) gy
En remplagant I’¢équation (95) dans (97), il résulte : Tl."(x) _ P b (L — x)
(a+b) L
Ou bien
P-b X
T"(x)= A1=-= 98
() (a+b)( Lj (98)
L
S Poutre (i)
AL ! 2B
L1
Ra] L

Fig. 32 Charges revenants a la poutre ()

A2/ Hypothése de répartition totale

Sous la charge concentrée P appliquée dans ’intervalle 0 <x < L; (fig. 33), ona

7 (x)=T(x)- -4,
21
=1
avec Zn:[‘ (99)
J
A, :1+nj; ey,
ij yjz'
=1
et
T(x)= P-(l—ﬁ (100)
« | P
7 Tablier
AS * 2B
L
RA’ : L

Fig. 33 Charges revenants au tablier
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A3/ Hypothése de répartition intermédiaire (cas réel)

L’effort tranchant revenant a la poutre (i) s’écrit sous la forme

T (x)=a(x)-x+b(x)  (101)

l

Ou a(x) et b(x) sont 2 fonctions de I’abscisse x.

x=0 — Répartition nulle — T, (x)=T, (x)=5b(x)
d’ou
b(x)=T, (x) (102

x=L, — Répartitiontotale — T, (x)=T'(x)=a(x)-L, +b(x)

l

Soit en remplagant 1’équation (102)

d’ou
a(x)= )~ T) (x); )3

En remplacant les équations (102) et (103) dans (101), il en résulte

T(x)= (7 (x); Ti"(x))-x +Ti"(x)  (104)

Ou bien

T’ (x)+(l—%j-Ti”(x) (105)

1

x.
Ll

I (106)

Remarques
1- Pourx=0; T,(x)=Ti"(x)
2-Pourx=1L;; Tl(x) =T (x)
3- L’effet de Ti" (x) ne s’applique que si la charge P se trouve dans les deux panneaux d’hourdis qui
encadrent la poutre (i), sinon Ti"(x)=0.
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3-4-2-b | Effort tranchant dans la zone 2

La répartition transversale des charges est reprise totalement par les entretoises. On peut écrire

avec (107)

Exercice 5 (suite de I’exercice 3)

Calculer I’effort tranchant maximal dans la poutre intermédiaire du au systéme B, aux abscisses :
x=5m et x=10m.

Données : b, =1.0 ; 5,, =1.13

Solution

1) 0<x=5m<L;=8m (Zone 1)

A- Tragons les lignes d’influence de I’effort tranchant a 1’abscisse x;= Sm.

1-xs/L = 0.875

LI (Ts) ®
s
yaN
A N\-xs/L = 5/40 =-0.125 =B

Xs=5m | 35m
’ L = 40m

K Ep 5

B- Calculons la réaction R, de la poutre 2 qui est la poutre intermédiaire, sous I’effet des charges By

situées sur les panneaux encadrant la poutre 2.
) 2.0m L . L . b ¥
L.| j 2y =
EETT kp p‘ kp pt

-3d12[7 1-d - d/2

1.4 2.8 L 28m 2.8 , 14 L
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1y, 1 »
=L - =0.179 ; —_— == = =0.893
28 0.5 N 28 25 Y2

1 Vs 1 Vs
=2 = =0.75 ; —_— = = =0.036
28 2.1 Y3 8 0.1 Ya

"

R, =P-(y,+y,+y,+y,)

"

R, =80x(0.179+0.893+0.75+0.036) = |R, =148.64 KN

1

C- Calcul de T, : chargeons la ligne d’influence Ts de la poutre 2 par les réactions R, .

1.35m

LU
R2 R>

y1=0.875 . y2
L.l @ I @
i
®
AS 2 g
Xs=5m | 35m L
’ L = 40m
0875 _ 0, —os4l
35 (35-1.35)

"

T, =R, -b,-53,-(y1+y2)
T, =148.64x1.0x1.13x(0.875+0.841) = |T, =288225 KN

D- Calcul de 7™ du au systéme B, en chargeant la ligne d’influence T.

1.35m
At
P P =80 KN
y2 = 0.841
®

7 max =n><2><P><bt><5Bt><()’1 +y2)

T™ =2x2x80x1x1.13x(0.875+0.841) = |T™ =620.506 KN
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E- Calcul de 7, en chargeant la ligne d’influence R, par le systéme B,.
20m 1.0 \ 2.0 \ 0.5 \

- : ! | L
y=+d2| 392 -d - di2 0 +dp2 o +3d2
11.2m @
9 1 , 1
20 20 0. o0 : -0.05
20 20 _ 04 _ 20 038 2, 2 2_n =y, =0311
112 112 (11.2-1.9) 112 (11.2-3.9)
: ~0.05 : -0.05
04 _ s y=0275 ;4 » = y,=0204
112 (11.2-49) 112 (11.2-6.9)
4 4
sz'yk P'zyk
Tzl — Tmax L k=1 = Tzr — Tmax . k=1 =
4P
>
k=1
4
zyk
Tzr :Tmax . k=14

0.382+0.311;0.275+0.204) = |1/ =181.808 KN

T, = 620.506 (

F- Calculde 7,

X , X "
T2 :L—'T2 +(1—L—J'T2

1 1

Tz:%x181.808+[1—§jx288.225 = |T, =221.714 KN

2) x=10m>L;=8m (Zone 2)
A- Tracgons les lignes d’influence de I’effort tranchant a 1’abscisse x;= 10m.
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1-xs/L = 0.75

LI (T @
[ xs =10m | s
A
A N-XS/L = 10/40 =-0.25 =B

Xs =10m 5 30m
“ L = 40m

K\

B- Calcul de 7" du au systéme B; en chargeant la ligne d’influence 7.

1.35m
+—F
P P =80 KN
y1=0.75 y2 =0.71625

L. (T9 N ®
s f
A= — O R 0.25 =B

Xs =10m , 30m
’ L = 40m

K B

T™ =nx2xPxb x5, x(y, +v,)

T™ =2x2x80x1x1.13x(0.75+0.71625) = |T™ =530.196 KN

C- Calcul de 7, en chargeant la ligne d’influence R, par le systeme B;.

4
ZJ’k

Tz — Tl’nax . k=l4-

(0.382+0.311+0.275 +0.204)
4

T, =530.196 x T, =155.347 KN

3-5 Calcul des entretoises

On opéere pour une entretoise donnée de la fagon suivante :
1- Rechercher la position longitudinale du convoi qui donne la réaction Ry maximale de

I’entretoise.
2- Rechercher la position transversale du convoi la plus défavorable qui donne I’effet maximal
recherché dans une section donnée de I’entretoise.

Dans une section S de I’entretoise d’abscisse ys (fig. 34), ’effort tranchant 7s et le moment
fléchissant Ms se calculent a partir des forces situées a gauche de la section S.

Ty=2 R -P
g g
M :ZRi (J’s _yi)_zpk (ys _ek)
g g

(108)
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z

A Pk

'ekZ
o :

T
T »
Ri/x e >y
(o]

Fig. 34 Bilan des forces dans une entretoise

Exercice 6 (suite de I’exercice 3)

1) Tracer les lignes d’influence :
- du moment fléchissant Ms au milieu de I’entretoise.
- de I’effort tranchant 7's dans ’entretoise a la droite de la poutre 3.

2) Calculer M ™ et T™ dus au convoi D240.

Solution

1) D’apres ’exercice 4, on a : R, 1 1+§-E ; R, _1 1+2-£
4 5d 4 5d

La poutre 3 est symétrique a la poutre 2 par rapport a I’axe oz ; I’expression de R3 s’écrit a partir de
celle de R, en changeant le terme de I’excentricité (e) par (-e), soit

R, :l(l_g.fj
4 5d

De méme pour la poutre 4 qui est symétrique a la poutre 1, I’expression de R4 s’€crit

R4:l(1_§.£j
4 5d

A- Tracgons les lignes d’influence du moment fléchissant Ms au milieu de 1’entretoise (ys=0).

-2d<e<0 = M; :—lx(—e)+R4x%+R3x%

5d 2 4 5d) 2
e=-2d —>» M=-d2=-1.4
e=-3d2 —» Ms=-d/4=-0.7
e=-d —>» Ms=0
e=-d2 —» Ms=+d/4=+0.7
e=0 —>» Ms=+d2=+14

1
Soit: M :e+%(l—§-£jxﬁ+l(l—z-£jxi =M, :E(e+d)
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z
P=1 !
e v
@ ® s |@ @
R4 13 1
0L 777777777777777777 >y
3d d

0<e<2d = MS:R4><7+R3><E

1
Soit : Mszl(l—é-ﬁjxﬁJrl(l—zﬁjxi =My =—(d-e)
4\ 54d) 2 4 5d) 2 2

e=0 —» Ms=+d2=+14
e= +d/2 —» Ms=+d/4=+0.7

e=+d —» M=0 z
e=+3d2 —» Ms=-d/4=-0.7 i P=1
e=+2d —» M=-d2=-14 . ©
| 1
@ ® s @ @
R4 13 1
0‘_ __________________ >y

: <
~ S ~ ‘7
1 < | < :
- 3d2 V\__\d\ - di2 o +d2 /+d__/A +3d/2
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B- Tracons les lignes d’influence de 1’effort tranchant s a la droite de 1’abscisse (ys = -d/2).

—2d<e<-d/2 = Ty=R,+R,—1

Soit : Tszl(l—§-£j+l(1_z.£j_l
4 5d) 4 5 d

zZ
e=-2d —» Ts=3/10 A
e=-3d2 — Ts=1/10 ¥
e=-d2 —» Ts=-3/10 l
Ts=0—> e=-5d/4=-3.5 5
@ : @ @®
R4 :
P >y
—-d/2<e<+2d = T;=R,+R,
zZ
Soit: T :l[l—§-£j+l[l—g-£j A P=1
4 5d) 4 5 4d L e |,
e=-d2 — Ts=+7/10 !
e=0 —» Ts=1/2 | !
e=+d2 —»Ts=3/10 !
Ts=0 —» e=-5d/4=+3.5 @ ! @ @
e=+3d2 —» Ts=-1/10 :
e=4+2d —» Ts=-3/10 | —
R4 |
0L __________________ >y

-7 +7/10

1+3d/2

2) A- Chargeons la ligne d’influence de la réaction Ry de I’entretoise par le systéme D240 appliqué

sur une bande de largeur 1 m/.

2400
o0 =118 6x3.2)

Qoo = 40.323 KN/ m?
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18.6 m
q 240 = 40.323 KN/m?

L| S A A S A A )

+
y1=+1 0

8 m , 8 m

e

S

-~

-~

Q° :%x16><1 = Q"=8

Ry =qpp x Q7
R, =40323x8 = |R,=322.584KN/ml=gq

B- Calcul de M J* sous I’effet du systeme D240 : Chargeons la ligne d’influence de Ms (ys = 0).

32m
Lw ;
q=322.584 KN/ml
VA

<
—

~ ~
E\C’.ﬁ\ ot [ T :
- 3427 - - d2 o +dr2 % 1 +3d/2
T i KRR CRRIKKS T
0’:

<A X X XK
£ s, ‘A! ;? ,“' £
@ s® @3 @
T
L 1.4 L 1.4 L 1.4 L 1.4 m L 1.4 L 1.4 L 1.4 L 1.4 L
7 A 7 A A 7 A A A
1. »
o B oy 206
8 (28-16)
Q+:Mxl.6x2 = QO"=32
M;nax :qQJr

M{™ =322.584%x32 = |MJ™ =1032.269 KN -m
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C- Calcul de 7™ sous ’effet du systeme D240 : Chargeons la ligne d’influence de Ts (ys = -d/2).

L 32m L
7 7

LI @ q=322.584 KN/ml
) S A T

] /] +3d/2
<@
o )
o ?\cl
> >
L 1.4 L 0.71, 21 L 1.4m L 1.4 L 2.1 L 0.71, 1.4 ;,
Gl gl gl gl gl gl gl gl gl
3/20
= = y,=0243
2.1 (2.4-04)

Q :wxaz = Q' =1509

TSI’nax — qQ+
Ty™ =322.584x1.509 = |Tg™ =486.779 KN

4 CONCLUSION

Les méthodes de Guyon-Massonet et de Courbon sont les méthodes les plus utilisées pour le calcul
du tablier, cela est du a la facilit¢ de leurs manipulations par les bureaux d’études. Cependant,

plusieurs autres méthode peuvent étre appliquées, telle que :
- La méthode des appuis ¢€lastiques des entretoises sur les poutres (méthode des 5 moments).

- La méthode de la matrice de transfert.
- L’analyse a partir de la torsion non uniforme.

- La méthode des éléments finis.

Par ailleurs, le cas des caissons uni et multi cellulaire suscite une étude particuliere qui exploite la

théorie des parois minces.
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