


O B J E T

Le dossier-pilote C.C.C. 69 présente un calcul As poutres courbes
continues effectué selon leur fibre moyenne ; en pratique il concerne des
caissons et par extension des dalles courbes. Il comporte un programme é*Lee-
tuonique de calcul des efforts (lignes d'influence et courbes enveloppes
sous des surcharges réglementaires). Les structures calculables à l'aide de
ce programme n'intéressent que des ouvrages étroits (4 voles au maximum)«
dont le rayon de courbure et les caractéristiques mécaniques sont constan-
tes dans chaque travée. Le nombre des travée*, a été limité à 6, leurs por-
tées sont quelconques. Les appuis peuvent ttre constitués d'un ou de plu-
sieurs points } dans ce dernier cas la ligne d'appui doit être radiale.
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Des ponts courbes apparaissent de plus en plus frBquement dans les 
eomplexes autoroutiers ou dans les complexes urbains. L'amdlioration des carac- 
tdriatiques gdodtriques des routes, la ndcessit4 d' implanter des ouvrages dans 
de6 sites rendus difficiles psr l'urbanisation, le ddveloppement des proJets de 
ohauesdes mr6levBes, ambnent, en effet, b construire de plus en plus d'ouvrages 
de moyenne ou forte courbure, 

Dans bon nombre de cas, ces ouvrages oourbes supportent des voies d'd- 
change entre autoroutes, ou bien des voies d'acc&s ou de sortie. Ils peuvent aussi 
intdresser des roiites de moyenne importance dont la vitesse de base est compatible 
avec de, moyennes courbures (voir les reglea du 0.E.P.U). Ils ne peuvent en tout 
cas, en offrant davantage de passibilitds au projeteur, que favoriser la rdali- 
sation de meilleurs trac&. 

Jiisqu'B prisent, le Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes 
ne disposait pas de programe de calcul Blectronique des efforts dans les poiitres 
continiies courbes, Le programme C.C.C. 69, d&s avant la mise au point du système 
EUGENE, comble cette lacune dans des cas relativement simples et RBndraux. 

La simplioitt? est acquise au prix de quelques restrictions : entre autres, 
les appuis sont droits, c'est-A-dire radiaux, et la courbure et l'inertie de la 
poutre sont ddfinies constantes dans chaque travde, tout en poiivant varier d'iine 
travde B l'autre. 

La gbnbralitd se trouve dans le choix de la nature des appuis, sur les- 
quels la poutre peut dventuellement, dans des conditions ddcrites au paragraphe 3 
de cette piece 1.1, &re parfaitement encastrde A la torsion. 

Par ailleurs, le calcul &ant effectue suivant la fibre moyenne, il 
importe de souligner qu'il serait inexact d'extrapoler 1 es rbsiiltats A des tab1 fers 
dont la largeur est importante eu Bgard B leur porthe et à leur courbure. Nous 
admettons que les ouvrages auxquels s'applique C.C.C. 69 ne puissent pa8 supporter 
plus de quatre voies de circulation (une largeur roulable de 14 m est, dans les 
cas courants, un maximum qui peut mame s'avdrer excessif). 
que, d'une fagon gdnbrale, l'influence de la courbure sur les efforts n'est sen- 
sible que si l'ouverture angulaire (rapport de la porthe (LU rayon en plan, suivant 
l'axe de l'ouvrage) est supdrieure à 0,x) radian, soue reserve d'une rdsistsnce 
suffisante A la torsion. 

11 faut Bgalement noter 

Enfin, en annexe au programme C.C.C. 69, le programme CARME (calcul des 
caractdristiques mdcaniques des sections transversales planes des poutres caissons 
et des dalles pleines ou dldgies) sera b la disposition des utilisateurs qui pour- 
ront y trouver quelque allhgement, ou bien une vdrification de leur cralcul. Ce 
programme CARME sera exploit4 au S.E.T.R.A. ; il comportera Bgalement le dessin 
automatique des sections envlsagdes. L'ensemble dos pihces relatives B ce pro- 
gramme annexe constituera un sous-dossier sdpard. 
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Le dossier  qui s u i t  est prdsentd suivant l e  plan habituellement adopte 
pour les documents da ce type * viennent, tout  d'abord, les pieces p i lo tes ,  
ensuite,  l'exemple d 'application, inspird par le  pont de ROMAINVILLE Bur 1 'auto- 
route  A 3 ,  puis, l e  sous-dossier 3 cons t i t id  par le programme annexe CARME. Enfin, 
nous avons adjoint  un sous-dossier 4 qui ddor i t  t r b s  euccinctemtnt l es  caractdr is-  
tiques du programme de calcul  d ' e f f o r t s  PSCUFtB que la divis ion des Ouvrages d'Art 
de l a  S.N.C.F. a mis au point pour des ponts rou t i e r s  courbes franchissant des 
voies ferrbes, Le domaine d'application de ce programme PSCURB @et plue vaste que 
ce lu i  du programme C.C.C. 69, En effet, les  ouvrages calculables ont  une courbure 
en plan quelconque, une i n e r t i e  variable ou constante dans chaqrie travde, des 
appuis d r o i t s  011 biais .  

Les usagers de nos programmes qui ne trouveraient pas l a  solut ion d'un 
problème de pont courbe avec C.C.C. 69 auront quand m6me avantage B prendre 
contact aveo .l 'Ingdnieul? gestionnaire du programme qui pourra dventuellement 1 eiir 

indiquer les l&onditjoms BR mise en oeuvre du programme PSCURB de la  S.N.C.F. 011 

leur conse i l le r  de Se r eporwr  au systhme HJGENE (cf .  Catalogue CAT 67) actuel le-  
ment en cours de mise au pbintf I 

2 - CRITEFtES DE CHOIX ET DE DIMEINSIONNEMENT DES STRU- CALCULABLES 

Le  Dossier-Pilote C.C.C. 69 prdsente un calcul  de cqisson courbe contjnii 
e t  par extension il peut titre u t i l i s t ?  pour un calcul de d a l l e  colirbe buff1 
d t ro i t e .  I1 fau t  donc, dans iin premier temps, dd f in i r  l a  s t ructure  de l'ouvrage. 
Pour f a c i l i t e r  le choix e t  l e  dimensionnement nous a l lons  donner quelques i n d i -  
cations,  parfois provisoires A cause du manque de prdcédents. 
applicables aux ouvrages rec t i l ignes ,  sont modiflks par  : ' in tervent ion de para- 
m k t r e s  nouveaux : rayon de courbure en plan, poss ib i l i tds  d'implantation des 
appuis ... Nous a l lons  cependant essayer de ddgager les p lus  gdndraux : ils ne 
sont pas imphratifs, mais ils peuvent favoriser  l 'dtude de l a  section transversale . 

mment sia 

Les principes, 

2.1 - Un premier principe est  de chois i r  une s t ruc ture  te l le  qu 'e l le  
soit viable si l'oiivrage a un Clancement de l 'ordre  de 1/24e : c e t  &'ancement 
sera ensuite aff in&. Pour dd f in i r  l'&lancement, nous devons considdrer l a  partee 
"dCterminante D", mesurde suivant l a  courbure. Cette portde "ddterminante D" 
pourra 9 t r e  prise comme &ant l a  plus grande des deux valeurs milvantes : portCe, 
mesurde suivant l a  courbure, de l a  travde centrale,ou 1,251 fois l a  portde,  
toujours mesuree suivant l a  coiirbure, de l a  travde de r ive  l a  plus Longue. D &ant 
ddterminde, t r o i s  cas  peuvent S t r e  d is t lnmt ls  : 

l e r  cas  - S i  la. valeur de D e s t  infdr ieure  011 &ale h 25 m, on cho i s i t  -- 
une d a l l e  pleine avec &entuellement des encorbellements latdraux: e l l e  a, au 
maximum, une hauteur &ale A Lm car  l'dlancement peut etre chois i  entre 1/248 
e t  1 / ~ &  environ. 

E l l e  peut etre preoontrainte dans le sens longitiidinal par un câblage 
suivant l e  t race  en plan et armde dans l ' a u t r e  sens par des armatures radiales .  

E tan t  donnk la  faible portde noiis n'aurons pas irn poids propre excessif .  
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2iime cas - Si la valeur de D est compriee entre 25 et 40 m, on choisit 
une dalle dlégie ou parfois, selon la largeur, le rayon en plan et.les possibilités 
d' implantation des points d'appui , une dalle B nervure axiale avec d' importants 
encorbellements ; 1 '6lancement est encore gdn6ralement compris entre 1/24e et 
1/30. ; cette dalle, dldgie ou B nervure axiale, a, au maximum, une hauteur Bgale 
B' €,'5O m et elle prdsente certains avantage6 . Entre autres , elle posside un moment 
d' inertie de torsion important , ce qui lui permet d'absorber correctement les 
moments de torsion et elle favorise un alligement du poids propre. 
pour ces portdes, on peut quelquefois prdfdrer un caisson, soit pour des raisons 
eathdtiques, soit 8 cause de certaines difficult& constructives. 

Cependant, 

3ime cas - Si la valeur de D est supérieure 2i 40 m, on ne peut plue 
conserver les structures prdcddentes et on choisit alors gendralement un caisson ; 
sa hauteur peut alors d6passer 2 m. 
de grandes portées ce qui est courant pour des ponts courbes qui enjambent souvent 
des voies larges. 
important momen 

La structure en caisson permet d'envisager 

Elle absorbe correctement les moments de torsion grâce h son 

agrdable B l'oeil le profil d'un gran 
s points d'appui, on peut envisager d 
on, ce qui alljge sensiblement l'aspe 

de8 portées, on peut e 

quantité d'acier de pr4contrainte. Mais on peut a 
par exemple, pour diverses raisons particuli'?res (d 
incorpords , facilites d'exdcution,eto.. . ) . 

dlancement de 1/248, condition d'a 

Les grands ouvrages en caisson sont souvent relia6s B l'ai 

utiliser des vous 
t modifier le tracd thdorique 

voussoirs prdfabriqués ou par encorbellements sucadssifs. 
rayon de courbure en plan euphleur B 300 m on pe 
la forme de petits paralldldpip3des 8ans pratique 
(on obtient une difference inferleure h 5 mm), mais que cela interdit le mode 
d'assemblage par collage qui est de loin le plus avantageux. En outre, si la 
solution de prefabrication posaide des avantages apprbciables, elle ne se Justifie 
Bconomiquement que pour des ouvrages longs (200 m au moins) ayant une faible 
courbure. En effet, pour des ponts fortement courbes, on ne peut pas avoir reoours 
à cette solution 8. cause des moinents de torsion-trop importants qui apparzftraient 
à la construction. 

On notera 

Pour de grandes port6es, on peut Bgalement envisager l'utilisation de 
caissons metalliques e 

da grands ouvrages (portées de 100m environ). 
de l'ordre de 1/25> on peut construire des ouvrages qui auront un poids propre 
raisonnable. A 
blement rdduite 
à la construction car elle 6vite 1' Installation de nombreux Bchafaudages. 

Cette solution est compdtitive quand il s'agit de construire 
En effet, en adoptant un élancement 

c une t61e orthotrope, on peut passer avec une dpaisseur sensi- 
De plus, la solution du caisson métallique prdsente deer avantages 

Mentionnons enfin, pour m6moire, l'emploi de structures 2i poutres de 
faible r6siatance B la torsion, r4unies par de nombreux diaphragmes radiaux. Cette 
structure a encore Bté peu realisde en France, et Bon calcul par C.C,C. n'a pas 
&te? envîssgd jusqu'8 prdsent e 
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panr oe qui prdaMe n o u  8vom exmind di f fdrent r  types de r t r u o t u "  
porrsibler en canriddrent 1 ' b l m o m " e  o o "  premier o r i t h e  de ohoiX. 
drautres a r i t & r s r  qui  permettent de pdc16dr CO oholx, le d2mermiannement e t  
lea dlspoaitloni oanrtrwtivea;  mw a l l m  les parmr en "e. 

Il existe 

2.2 - Si l a  r t rua ture  Cho1818 est  un orrisaon, on peut encore donner 
quelque8 indioatlonr pour l e  dlnmn8ionnement des &mer e t  &a hourdis e t  amri 
pow la d6teminst ion du nanbra de ctelluler B envhsgyr.  

-el le tablbr 8upporte une ahsuedo de 7 m (largeur ut i le  10 m) on 

- 81 le t a b l l e r  rupporte une chau"e plu8 larse on envibllLgg, danr la 

peut envisager une mule  cwllule d'environ 5 m de large ; 

aeotion t r m v o c s a l e ,  &ux ou troie oel lulee d'environ 3,50 m de 1 
ler axes des h a ) .  

conaid4rer que quelle que s o i t  la hauteur du aaie80n, l '6palaleur coUTdulta der 
hourd18 aup4rieur e t  Inf&ieur 88ra de l 'ordre ,  en travde. de 0,20 m ta%# Jamalr 
plus f a ib l e ,  Sur appuie, l '6gairseur  li donner aux hourdicl est  souvent d4termin8e 
par la  valeur du uilraillement maxi" ( e f fo r t  tranchant + tors ion) .  

En ce qui  concerne le dimensionnement des hourd16 e t  des h s  on p u t  

L'dper~6clrsUr mlnfmele des &res eat condltionn6e par le paSEWe der c6bles 
de p d c m t r a h t c r  a t  quelqusfoir sursî par de8 raluonr conrtructives.  En g6n6ralr 
le valeur admise e a t  eupdrieure A O,% m e t  aimi l ' h e  est souvent rurdiriienrriorinee. 

prdoacuper de8 appui.. Pour f a c i l i t e r  le8 recherches noua a l lons  e.ssyer be degager 
quelques grands prhelpes sur la diaposit ion des appareil6 d'appui. 

2,) - lh meme temps que l 'on choia i t  la  s t ruc ture  du tablier on d o l t  me 

Voyons tout  d'abord l e  problZHne de la nature de8 agpeLm1le d'appuf. 

Tout d'abord en raison de la courbure en plan der ouvragea, il rembls 
pr$f&able, CIAM l a  plupart der aar, d'enviseger une liaimon d l s6 t ique  m u r  l e a  
pilem Interm8diairea. ce01 danr le but d 'bv i te r  l 'appl icat ion,  B oee dernibrer, 
d 'e f for t s  de flexion e t  de toraion t rop  hpor"Lt6.  Cette l i s l eon  glastique 
permet en effet des d6plaoement6 horizontaux; e l le  peut &re rda l i sde  h l'al& 
de plaques de ndoprbne. 

Sur les eulder, on peut limiter la  veleur des e f fo r t e  horiteontaux 
a g b a a n t  en t 6 te  en u t i i i ~ ~ n t  du t6flon. 
e t  si l 'on veut tirer p a r t i  au mieux de ra ddformation B la  tor r ion  nu l l emnt  
n6gligeable. on peut envisager de recevoir oe t te  dalle en un petit nombre de 
pointa plut& que 8ur des llgnea d'appuir contigur en t rop  grand nombre : Ute 
telle dirpoei t ion provoquerait un t r a v a i l  Indg.1 des appareilr d'appui e t  e l l e  
n 'es t  donc pae recommandable. Par 6 i l l e u r r  der butder horlzontalee peuvent 
n 'ê t re  pas ir~utilerr aux extrdmit8s pour reprendre les ef for tu  horizontaux (force 
centrifuge notamment) e t  l v i t e r  de t rop grander Incerti tudes dans la direct ion 
6elon laquelle joueront l ee  Jolntr de ahaude.  

Si la r t ruoture  choirrie est une dalle 
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Mais la question principale est de ddclder si les diffdrents appareils 
d'appui doivent comporter un encastrement 8 la torsion ou Btre de simples 
rotules. Cette question peut Btre importante pour les appuis, mais elle est 
essentielle pour le tablier, et c'est les effets sur le tablier que nous exami- 
nerons ci-aprbs, 

Disons tout d'abord que la mdthode de calcul utillade noua interdit le 
plus souvent de considQrer 3 appuis ponctuels alignds (voir paragraphe 3 cl-dessous) 

Dans certains cas les appuis lnterm6dialrea peuvent &re de simples 
rotules. 
appui qui eat alors eurtout due 8 l'effort tranchant et ils entrainent, en travde, 
une augmentation de la contrainte de cisaillement due au moment de torsion. 

Ils permettent de rddulre la contrainte maximum de clsaillement sur 

Enfin, si le rapport entre la charge permanente et le pofds des supers- 
tructures est 6levQ (4 par exemple), on peut envisager un ouvrage uniquement 
appuyd sur des rotules ; cependant cette solution ne peut &re envisagde que pour 
des ouvragea tr5s courbee. Lorsque le rayon de courbure devient tr?s grand, l'on 
constate alors en effet que les effort8 rdgnant dans la structure ne tendent pas 
vers ceux que l'on calculerait pour un ouvrage rectiligne ; une comparaison 
ktablie entre un ouvrage courbe dont les trade8 ont une ouverture angulaire de 
0,04 radian et un ouvrage rectiligne de portde dgale B la portde dBvelopp6e du 
precedent, a fait apparaftre , pour 1 'owrage courbe, appuyd sans encastrement h 
la torsion, un moment fldchissant supdrieur de 50 $. I1 n'est pas raisonnable de 
rbaliser un ouvrage tel qu'il soit proche d'un point d'indétermination des efforts. 

Dans la maJoritd des cas, il est donc conseil14 de r6aliser l'encastrement 
B la torsion au moins pour les appuis extr&"e, et cela doit meme Btre conslddr6 
comme obligatoire si le rayon de courbure est grand, au moine dans certaines 
travkes, ou si 1 'ouvrage est en S. 

quand la structure courbe est encastree 8 la torsion sur les appui8 extremes ou 
sur tous les appuis, on constate que, si le rayon de courbure s'accroft indbfl- 
niment, les efforts tendent vers ceux que l'on calcule dans le cas d'une structure 
rectiligne. Ainsi, comparant un ouvrage continu & quatre travdea, dont chacune 
a O,O5 radian d'ouverture angulaire et un rayon de courbure supdrieur A 1000 s>tres, 
B un ouvrage rectiligne de mQmes portdes, on a obtenu, entre les moments fldchis- 
aanta sur appuis lntermddiairea, dea harts relatif8 de l'ordre de 0,2 $ . 

L'avantage essentiel de cette dl8pOsltiOn est en effet le suivant : 

En revanche, en pratique courante, si l'ouvrage a trois ou quatre travdes 
seulement dont les portdes n'exckdent pa8 50 mitres, les appuis intermddiaires 
pourraient, si l'on y trouvait quelque avantage, &re sans enoastrement B la 
torsion. 
une seconde note de calaul avec encastrement h la torsion : la comparaison des 
deux notes permettra un choix plus sQr. 

I1 sera peut-6tre sage, SI l'on a une hesitation, de aommander en SUB 

Dans lea autres cas, Il est sans doute prdfdrable de rdaliser de8 encarr- 
trements A la toraion au moins sur certains des appuis intermddiaires, mais il 
faut alors noter (cf .paragraphe 3 ci-dessous) que, pour &re calculable en 1 '6t.t 
actuel du programme, un ouvrage ne doit pas avoir d'appuis interddlaireu 60 p d -  
aentant auccesaivement avec et sans encastrement b la torrrion. brsqu'un ouvrago 
cont1nu.a des travdes de grande portde, on ne p u t  compter sur 8a rbristanoo & la 
toreion pour assurer sa stabilitd, et tous le6 appuis doivent enca6trer la .truc- 
ture A la torsion. 
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Enfin, le choix des appuis peut 6galement 6tre lnfluenc6 par lea 
sujdtlons d'encombrement au sol ou par des considerations esthdtlques. 
exemple, les ouvrages courbes presentant ndcessairement un d6vers, on prdfirera 
lncliner ldgèrement les piles vers l'axe de l'ouvrage pour rendre l'ensemble plus 
&&gant. 

Par 

Noua venons donc d'dtablir quelques rSgles tria generales qui pourront 
guider le choix et le dimenelonnement des structures calculables par le programme 
C.C.C. 69 . 

Pour illustrer ce8 notions, nous pr4sentons ci-apr9s un tableau donnant 
les principales caractdristlquea de quelques ouvrages courbes connus. 

3 - DEFINITIONS DE3 STRUCTURES CALCULAB= 

Le programme de calcul dlectronigue de Patructure C.C.C. 69 ne permet 

- les ouvrages larges - les ouvrages biais. 
absolument paer de calculer : 

S$ l'une de ces conditions se prdsente il est prdfdrable d'utiliser un 
autre programme de calcul dlectronique du 8.E.T.R.A. (MI1S ou EUGENE). 

Les structures calculables B l'aide de C.C.C. 69 doivent remplir les 
conditions suivantes : 

- les tabliers sont dtroitr : le calcul n'est possible que si la largeur 
roulable ne ddpasse pa8 14 m ; de p l u ,  il n'est reprdsentatif des efforts riels 
que si l'ouvrage est assimilable B sa fibre'moyenne ; ceci peut Qtre admis si le 
rapport de la largeur utile A la port6e moyenne (portde totale de l'ouvrage divis4e 
par le nombre de travdes) est lnfdrieur ou d p l  1/3, . 

- le rayon de courbure de la fibre moyenne est cpnstant dans chaque tra- 
v4e mais peut varier, en grandeur et. en eigne, d'une travde b l'autre. Ainsi on 
peut assimiler, de fagon suffisamment pr&Irre, une poutre en clothoTde B une poutre 
dont les travdes ont chacune un rayon constant. Pour rdallser aette approximation, 
on pourrait ajuster tout d'abord la travde centrale ou celle dont la c6urbure est 
la plus forte, et ensuite le reste du trac6 s'en diduirait ; Il est nicessaire en 
effet que les arcs de cercle soient tangents sur lee appuie. En gdnbral, la valeur 
du rayon de courbure ne sera pas inferleure A 30 in. Cette faible valeur ne sera 
m$me rencontrde qu'en voirie urbaine oh de faibles viteSses.de base peuvent Qtre 
à la rigueur acceptdea. 

- l'inertie du tablier doit &re constante le long de chaque travbe,mals 
elle peut varier d'une travde B l'autre. Lns.renforcemer)ts des trades au vol- 
einage des'appuia sont admis, mais on n'en tient pa8 compte dans lea calcula. 

- le nombre des travdes est compris entre 2 et 6. On peut toutefois cgl- 
culer un pont i une travde si se8 extrdmitds sont enoastrdes 
pourrait Qgalement, de faqon non rigoureuse, calculer des ouvrages de plus de s i x  
travdes en faisant deux calculs ou davantage, mais Il faudrait alors faire appel 
au gestionnaire du programme ; en effet, dans les ouvrages trop longs il nart des 
perturbationo dont on ne peut pas tenir compte. 

la torsion. On 
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QUANTITÉ DE 
BÉToN PAR 
1' DE TABLIER 

CONTRAINTE COMPRESSION D 
MAXIMALE EN 
STADE FINAL 

0,36 m 
Voussoirs 

prd fabri qués 

CARAC T ERlSTl QUES DE LA SEC TlON TRANSVERSAL E .PAISSEUR DE 
A STRUCTURE 
PORTEUSE 
)ANS L'AXE 

CA RAC TÉRI 5~ I QUES GÉOMÉTRIQUES !LAN CEMENT 

QRTÉE 
&TERMINANT E 

XLCULE A 
'ARTIR DE LL 

l/2 9 

VALEUR 
DU 

BIAIS 

DIRE CTlON 
DES 

APPUIS 

MODE DE 
DÉSIGNATION DES OUVRAGES STRUCTURE CHOISIE ÉPAISSEUR 

INF CRIEUR 
DU HOURDIS 

/ 

ÉPAISSEUR 
DU HOURDIS 

SLJPÉ RIEUR 

/ 

rlOMBRE DE 
TRAVE ES 

PORTÉES 
LARGEUR 

JTILE W 
TABLlER 

14 m 

FORME DE LA SECTKN 
PORTÉES DES 

NCORRELLEMEh 
NOMBRE DE 
CELLULES 

HOURDIS LARGEUR INF DU OU AYON DE CDUF 
LIRE EN PfAh 

DANS L'AXE 

35 m 

DE L'INTRADOS 
~~ ~ 

Section 
t rapezoïdale 

Dalle pleine en bdton pré- 
contrainte longi tud inalemznt 
et armée transversalement 

Département de I'ISERE - Autoroute B 48 

Pont de l'échangeur des Grands 

6oulevards a GRENOBLE 

Varie entre 

90" et GQ 

Coulé en 
PldCQ / 

1135m 
18.90m 
li?,90m 
11,35m 

Appuis 
biais / / 12,60 m 0,65 m 4 

2,35 m 

Dalle a larges 

encorbellements 
DripartQmQnt du NORD - Autoroute A 27 Dalle pleine en beton pré. 

contrainte longitudina\ement 

et armée transversabment. 

41,768 gr 
43,582 gr 
47,225 gr 
50.651 gr 
52,348gr 

C a l é  en 
place / 

17,lO m 
24,26 m 
22,80m 
16,Om 

Appuis 
biais / O / / 6 OOm 11,50m 6 m  0.80 m 

Fassage wp&neur portant la brQtek B 2 

de I 'autoroute A 27 Qf franchissant l'autoroute 
A l  ( P S n c 3 a )  

Département de l'EURE - Autoroute A 13 

Section VIEUX RSUEN - LES ESSARTS 
Echangeur d'INCARVILLE ( PS n0-23) 

Dalle pleine m béton P 6  
contrainte longitudinakmn t 

Dalle 2 larges 
encorbellements 

18 m 
27 m 
27 m 
18 m // / / 

/ 

/ Appuis 
rayonnants 

7 

Appui5 
biais 

5 m  h 0  2 m  0.90 m 1 53,50m II) m 4 

~~~~ ~~~ ~~~ 

Dalle hldgie en bdton 
précontrainte dans les 
2 directions 

Dalle à larges 
encorbellements 

Département de la SEINE ST DENIS. RN 2 

Ouvrage portant la bretelle de SENLIS RN 2 
et franchissant I 'autoroute A 1 ( PS ng lotis) 

2c1.56 m 
21,83 m 
2 W m  

/ / 495 m 3 76 m 14,40m '/3 2 

Dalle pleine en Eton pm 

contrainte longitudnalement 

et armée t ransversalemnt 

Dalle larges 
encorbellements 

Département du NORD - Autoroute A 27 

Passage supcirieur portant la bretelk c 1  
de I 'autoroute A 27 et franchissant l 'autoroute 
A l  (PS n-0 3 )  

Could en 
place / 

2 1.3 5 2gr 
24,042gr 
30,195gr 
3 5 1 333 gr 
37,296gr 

25,35m 
38,55m 
32.18 m 
18,50m 

/ Appuis 
biais / 1,251~1 4 6 OOm 11,s m 1A O 2,18m Gm 

1,40m 

Poutre en bdton + grands 
encorbellements; I 'ensemble 
est pizwtrzn ,: .?ar,s les 
2 directions 

cou16 en 
place 

/ 
Section rctangulaire 
pour la poutre 
Sect ion tmngulaire 
pour les encorkilements 

83,806 gr 14 623 m 
17:115 m 
21,476 m 
3O,03 2 m 
17,COK)C)m 

1 appui biais 

5 appuis 
rayonnants 

Vi::e de PARIS 

Echangeur entre le boulevard périphérique 

et l'autoroute A 1 a la PORTE DE LA 

CHAPELLE ( Ouvrage n-0 2 

/ / / 1/22 5,25 m 5 7 5 m  11.80 m / 
~~~~ ~~ ~ 

Caisson 
avec grands 
encor bellem en 15 

Coulé e n  
place en 
plusieurs 
phases 

0,30 m 
en partie 
courante 

Caisson en beton 
précontraint dans les 
2 directions 

25 m 
42 m 
42 m 
25m 

Département des YVELINES - Autoroute A 12 

Section ORGEVAL- BOUAFLE 
Pont d 'ORGEV Al (Pont f i l )  

Autoroute A I  

Exhangeur de la PORTE DE PARIS 
5 SAINT DENS 

Département d ~ s  HAUTES - ALPES - RN 202 

Pmt sur k GUlL,en amcnt du 
hameau de la CHAPELUE 

Appuis 
rayonnants / 'A  5 6 m  1 0,3C m 0.25m 2.851-1-1 1,65 m 4 1300m 11.8Gm 

39 m 
6 x 4 8 m  
39 m 

Caisson en b4ton 
précontraint dans les 
2 directions 

2 caissons avec 
encorbellements 

2 chaussées 1 

Caisson avec 
grands 
encorbellements 

( 1  seul tablier pour les 

28 m 
2 chaussde: 
8 10,50m) 

0,20m + 
0.38 m 

?,05m 
@our 1 misSon 

2 
(pour 1 caisxr 

Appuis 
rayonnants / 2 m  8 3 OOm 3.50 m 0.2Q m 155 kg/,t 0,646 m' 

I 
1 50 m 

Caisson en béton 
précontraint 0.35 m I Appuis 

biais 1/2 4 0,30m 1 8 0 m  8,90 m 2,5C m 9,2Sm 2,lOm 1 4 m  

10,16m 
0,15m 

(en travée) 
0,30m 

(syr appuis) 

12 m 

caisson en béton 
précontraint dans les 

2 directions 

Caisson O, 29 + 0,49 m 
;en 0,45 t ravé 4 , W m  e 1 

(sur appuis) 

42.615 m 
72,945 m 
42,615 m 

Chpartement de b. SEINE STDENIS - Autoroute A 3  

Echangeur de ROMAINVILLE (PS 15 1 
Appuis 

rayonnants 
3 1/33 0,18m 2-20 m 3. 2 50m 
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- les appuis sont d ro i t s ,  c 'est-à-dire radiaux, e t  l a i s s e n t  B l a  
poutre toute  l iber td  h l a  flexion. Concrètement, ils sont r d a l i s d s  avec une 
rotule,ou plusieurs L alignbes s u r  l e  rayon commun aux deux travdes. 

S ' i l  n 'y a qu'une rotule ,  l a  poutre est l i b r e  à l a  tors ion j s'il  y en 
a deux ou davantage, e l le  es t  parfaitement encastrde B l a  tors ion.  

t - l e  eys tme d'appui à prendre en compte ne peut 6 t r e  que l ' un  des 
t r o i s  suivants t - l a  poutre est  l ib re  B l a  tors lon sur  tous les appuis. - l a  poutre n ' e s t  encastrde B l a  to rs ion  que su r  les appuis 

- l a  poutre est  encastrde B l a  to rs ion  sur tous les  appuis. 
e x t r h e s .  

- t r o i s  appuis consdcutifs ne doivent pas B t r e  al ign&, sauf s'ils sont 
tous encastres B l a  tors ion ; e t  même, pour l a  précision du calcul,  ils ne 
doivent pas Btre presque align&. I 
4 - OBJET ET LIMITES DU PROGRA,W 

4.1 - Calculs e t  r 6 s u l t a t s  o f f e r t s  actuellement par l e  programme. 

L a  note de calcul  du programme C.C.C. 69 apporte essentiellement les  

.......................................................... 
tSl4ments suivants (pour plus de d b t a i l s  on se reportera  aux commentaires accom- 
pagnant l e  bordereau des donndes, qui  oonsti tuent l a  piQce 1.2). 

- Rf5capitulation des donnbes. 

- Lignes d'influence : 

- d'une ohorge un i t a i r e  centrde 

- d'un moment de tors ion un i t a i r e  concentrd 
dues B 1 'application : 

concernant : 

- les  moments f ldchissants  sur  appuis 
- l es  moments de tors ion  s u r  appuis ( h  gauche e t  h 

dro i t e  des appuis s'il y a encastrement & l a  tors ion)  
- les  e f f o r t s  tranchants B gauche e t  B dro i t e  des appuis 
- les react ions ve r t i ca l e s  su r  appuis 
- les rgactions de tors ion su r  appuis s ' i l  y a encas- 

trement B l a  torsion. i 
- Aires par travée de chacune des l ignes  d ' influence des e f f o r t s  su r  

- Lignes d ' influence des e f f o r t s  en t r a d e  dus B une oharge un i t a i r e  
appui 

centrde ou dus B un moment de tors ion  un i t a i r e  concentr4. 

- Position, pour chaque sect ion dtudide, des zdros de certaine8 l ignes  
d '  Influence calculdes chacune en dbplagant l a  charge un i t a i r e  avec un excentrement 
invariable correspondant h 1 'un des d i f fdren ts  cas de surcharge reglementaires, 
e t  aires en t r e  zdros de ce8 l ignes  d'influence. 
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- Efforts,  en t r a d e  e t  s u r  appuie, dus B l'ensemble des deux terme8 
de l a  charge permanente (poids propre de l a  s t ructure  porteuse e t  poids de8 
superstructures) appliqube sur  la  fibre moyenne de l a  structure porteuse. 

- Efforts,  en t r a d e  e t  aur appuis, dus & chacun des deux termes de l a  
charge permanente, appliqub avec son excentrement. 

- Efforts,  en t r a d e  e t  8ur appuis, dus B l a  surcharge A e t  B l a  sur- 4 
charge de t r o t t o i r .  

- Courbes enveloppes de8 t r o i s  e f for t8  (moment fldchisaant, moment de 
torsion e t  e f f o r t  tranchant) en des points rtSguli3rement espacée dans chaque 
t r a d e ,  a i n s i  qu'au d ro i t  des appuis, sou8 l ' ac t ion  de diverses charges e t  sur- 
charges r4glementaires. 

- Coefficients de majoration dynamique. 

Dans un premier temps nous devrons Btudier les e f f e t s  de l a  prbcontrainte 
dans un ouvrage courbe. 

Dans un deuxihe temps nous examinerons les e f fo r t s  en t r a d e  e t  sur  

- B la surcharge Bc 

- tt l a  surcharge mi l i ta i re  

appuis dus : 

Quand l e s  e f fo r t s  de l a  surcharge Bo seront BtudiBs nou8 pourrons t e r -  
miner 1 'Btude des oourbes enveloppes. En e f fe t ,  nous n'envisageons pour 1 ' instant  
que l a  surcharge A. Cette premiere Qtude donne une idee assez exacte car l a  sur- 
charge A est souvent prtSpond4rante pour les ouvrages que l ' on  veut Btudier. 

Enfin, il restera  2i Btudler : 
- les e f f e t s  de l a  force centrifuge 

- l ea  e f f e t s  du freinage 
- l ee  e f f e t s  des variations thermiques. 

Ces deux Qtudes feront l ' ob je t  d ' addi t i f s  au Dossier-Pilote C.C.C. 69 . 
4.3 - 
Certains probl3mes ne seront sana doute jamais abordes dans l e  cadre 

du Doasier-Pilote C.C.C. 69 . 
En par t icu l ie r ,  noua n'envisagerona pas t 

1 

une mise en prboontrainte pa r t i e l l e  
- un dchelonnement du bdtonnage. 
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5 - EXPOSE RAPIDE DE LA METHODE DE CALCUL 
Nous allons indiquer en premier lieu quels r&gleae!its officiels, et 

auelles hypothèses ont fixd les bases et les principes des calculs proposds par 
CCC. 69. Ensuite viendront une description de la mkthode de ddcomposition de la 
poutre continue dtudide en dldments isostatiques, puis 1 'exposd du principe du 
calcul des inconnues hyperstatiques. Passd ce stade, la mdthode appliqude ne prd- 
sente guère d 'originalitd et, pour achever de prdsenter ce dossier-pilote C.C.C.69, 
il nous suffira en fait de montrer comment se ddroulent les calculs et comment sont 
editds les rdsultats. 

5.1 - RBglements et Hypothbses de Calcul 
Le programme C.C.C. 69 concerne des ponts courbes dont la structure 

porteuse est constitude par une poutre dlastique continue. Le dessin de cette 
poutre, en plan et en coupe transversale, est plus ou moins complexe. Dans le 
cadre de C.C.C.69 il ne s'agit que de calculer les efforts auxquels cette pou- 
tre est soumise, en chacune de ses sections d'dtude, lorsqu'oll lui applique la 
charge permanente de 1 'ouvrage ainsi que les surcharges rdglementaires, ddf inies 
au titre II du fascicule 61 du Cahier des Prescriptions Communes applicables aux 
travaux relevant des Services des Ponts et ChaussBes. 

.................................. 

L'application des surcharges rdglementaires doit &re adaptde aux con- 
ditions particuli8res orCdespar la courbure en plan des ouvrages h calculer. Pour 
ce qui concerne les surcharges A, le rkglement ne pr6voit rien explicitement. La 
ddtermination du nombre et de la largeur de5 voies de circulation est rappelde 
dans les commentaires du bordereau des donnders (pibce 1.2). Pour tenir compte au 
mieux des effets de la courbure en plan des structures dtudides, et pour s'en te- 
nir 2i l'esprit du rbglement, on applique les auroharges A voie par voie, et on 
recherche pour chaque voie les deux ensembles de positioneles plus dkfavorables. 

Les hypothkses de calcul reviennent h dCfînir le modble B l'aide duquel 
on reprdsente assez simplement la rdalitd pour que la mdthode de calcul, exposde 
ci-dessous, conduise aux rbsultats souhaitds et permette un dimensionnement cor- 
rect de l'ouvrage h projeter. 

Le programme C.C.C. 69 n'est applicable qu'aux poutres qui peuvent atre 
assimildes 
joint les centres de gravit4 des sections transversales planes de la structure 
porteuse, constitue l'axe mbcanique suivant lequel est effectud le calcul. Ce 
sont les caractdristiques gdombtriques de cet axe qui doivent satisfaire aux exi- 
gences exposdes au paragraphe 3 ci-dessus, et qui doivent atre portdes sur le 
bordereau des donnees qui constitue la piece 1.2 du dossier-pilote. 

leur fibre moyenne (cf. paragraphe 2 ci-dessus) ; cette ligne, qui 

L'exehution des calouls suppose dgalement connues d 'autres caractdris- 
tiques mdcaniques de la structure porteuse qu'il est ndcessaire d'indiquer sur 
le bordereau des donndes. Si l'utilisateur ne connait pas exaotement toutes ces 
oaraatdristiques mdcaniques, il pourra se tirer d'affaire en se reportant au BOUS 
dossier 3, oh sont exposdes les conditions grace auxquelles toutes les carautdris- 
tiques mdcaniques, et en particulier l'"inertie" B la torsion, peuvent atre cal-  
cul6es au S.E.T.R.A. à l'aide du programme annexe CARME 69. Sculignons îci que le 
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calcul de la rigidit4 d'une poutre B la torsion souffre en pratique d'assez 
grosses approximations, surtout dans les cas oh l'on veut assimiler des dalles 616- 
gies suffisamment Ctroites B une fibre moyeme ; ces questions sont examindes dans 
le sous-dossier 3. 

La seule exigence resultant de l'assimilation de la poutre B sa fibre 
moyenne que nous retiendrons B ce stade de l'exposd est celle de la continuitd 
simultande, au droit de chaque appui, de l'axe mdcanique de la structure porteu- 
se et de l'axe de la chaussde qu'elle supporte. Cette exigence est satisfaite 
quand les travdes ont les mgmes caractdrlstiques mdcaniques, ou bien quand les 
deux axes oonsid6rds s'inscrivent- sur un mQme cylindre vertical ; sinon, elle 
peut poser quelques probl2"s au projeteur, et en pratique, si les inerties 
doivent varier d'une travde h l'autre, on choisira une structure porteuse dont 
les seotions transversales aient un axe vertical de sym4trie au ddvers pres. 

Cela dit, on notera que l'on ndglige les ddformations dues h l'effort 
normal ou B l'effort tranchant, en considerant la poutre comme localement droite, 
dans tous les calculs sur lesquels repose la dCtermination des inconnues hypers- 
tatiques dans les cas de charge dldmentaires. Cependant, quand on applique la 
charge permanente A l'axe mdcanique de la structure porteuse, on peut tenir oom- 
pte de la oourbure da cet axe dans l'kvaluation des axcentrements (cf. 
sier 3). 

sous-dos- 

Le calcul des effgts d'une prdoontrainte longitudinale de la structura 
serait conduit avec les mames hypothkses simplificatrices ; il pourrait touts- 
fois faire apparaPtre des moments de flexion latdrale. 

Sur ce dernier point, et d'un point de vue trks gdndral aussi, souli- 
gnons que le programme C.C.C. 69 se borne h ne ddterminer que les efforts glo- 
baux auxquels est soumise la structure en chaque point d'dtude. L'hvaluation des 
états de contrainte qui en rdsultent est laissde B l'utilisateur ; le programme 
CARME 69 c cf- sous-dossier 3) apporte toutefois quelques indications sur les 
contraintes de clsaillement dues B l'application d'un couple de torsion unitaire 
B la structure. 

Pour rdsumer ces hypOth&SeS, nous dirons en ddfinitive que la structure 
est calculde comme un fil dont on connait les caractdristiques gdomdtriques et 
mdaaniques. 

5.2 - gdsoz&t&oz ~ n _ e l é ~ e ~ t ~  &sgsLa&igu2s- 

La poutre considerde &ant le plus gdnéralement hyperstatique, on fait 
la theorie de 1'8lasticit6 pour d6terminer, suivant les conditions d'appui appel 

ddfinies par le bordereau des donnees, les reactions d'appui qui en resultent. 

En fait, les inconnues hyperstatiques choisiea ne sont pas, 8auf aux 
extremitds de la poutre, les reactions d'appui proprement dites , forces verticales 
ou couples de torsion, mais des couples regnant dans la poutre en certains point6 
qui sont (sauf pour le premier dans le cas 3 defini page 13) 
immddiatement A gauche d'un appui. Eh ces points sont pratiquees des coupures vir- 
tuelles partielles ne pouvant concerner que la flexion et la torsion ; ces.cou- 
pures ddcompoeent la poutre en elements virtuels isostatiques, dont les dtats de 
charge, efforts appliquds ou reactions , sont compldtement ddterminds B l'aide des 
dquations de la statique. 

touJours choisis 



- 11 - 

. 

L'ensemble des cas que traite le programme C.C.C. 69 n'amène & consi- 
dérer que trois types d'éléments isostatiques de base. Les eldments des deux 
premiers types sont rigides ; il est parfois necessaire (dans le cas 2 défini 
page 13 ) de considérer un dldment du troisième type, qui est articulé. 

Ces trois types d'éléments isostatiques de base sont ddfinis, sans 
considdration du signe de la courbure de chaque travée, et avec liberté B la 
flexion sur tous les appuis, de la façon suivante : 

Type 1 - Une trade 
- encastrée parfaitement à la torsion sur le premier appui 
- appuyée libre A la torsion sur l'autre 

Type 2 - deux travées, les trois appuis n'étant pas alignés 
- liberté la torsion sur les trois appuis. 

Type 3 - trois travées, avec articulation s u r  l'appui interm6diari.e n02 
- liaisons externes du système : 

- les appuis 2, 3 ,  4 ne sont pas alignés - liberté ?I la torsion sur les quatre appuis 

- liaisons internes du système : 
- coupure virtuelle B la flexion sur l'appui n02 - la première travée exerce un couple de torsion 
sur l'ensemble des deux autres au droit de l'ap- 
pui no 2. 

Un exemple de chaoun de ces trois types est représenté et sch6matisé 
sur la figure ci-dessous. 

A 
Schéma 

1 2 3 1 1 = /  3 4 - h A 1 

Sc hdma Schéma 
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Eh juxtaposant des dldments de ces trois types, et en appliquant les 
efforts de continuité convenables au droit de chacune des coupures virtuelles 
qui les séparent, et, s'il est nécessaire (dans le cas 2 ddfini ci-dessous), au 
droit de la coupure virtuelle 
retrouve, quelle que soit la paritd du nombre de ses travées, la poutre conti- 
nue initiale dans chacun des cinq 
ci-contre. 

la flexion pratiqude sur le second appui, on 

cas ddfhis schdmatiquement sur la figure 

Ces efforts de continuitd sont prdcisdment les inconnues hyperstati- 
ques X i  du problème ; pour des raisons de commoditd en relation avec 1'8criture 
du programme de calcul automatique, les indices i sont attribués indépendamment 
du degrd d'hyperstaticitd de l'ouvrage dtudid, et, par conséquent, telle ou tel- 
le X i  peut ne pas &re inconnue hyperstatique dans le problème posé. La défini- 
tion gdnérale des Xi  est dOnnde au paragraphe 1 de la pièce 1.5, avant la des- 
cription de la mdthode de calcul. . 

Les conditions de continuité qui relient les inconnues hyperstatiques 
du problème expriment l'dgalité des rotations, en flexion ou en torsion, de 
part et d'autre de chaque appui OÙ B 6th pratiqude une coupure virtuelle de la 
poutre, ou, dans le cas de l'encastrement parfait #?I la torsion, la nullitd de 
la rotation correspondante sur 1' appui concernd. 

La mise en dquation du problème repose donc sur l'étriture des défor- 
mations que subissent les Bléments virtuels isostatiques de la décomposition 
dans les dtats de charge crdds par les efforts hyperstatiques inconnus ou crées 
par des forces verticales ou des couples de torsion, unitaires, appliqués en un 
point ou uniformément répartis. Etant doMd la simplicitd de la forme des travées, 
les inthgrations qui interviennent dans le calcul de ces déformations ont pu se 
faire rigoureusement B l'aide des fonctions usuelles. 

I1 suffit alors de rdsoudre le système d'dquatlons linéaires qui en 
ddcoule pour determiner ensuite en n' importe quelle section d'dtude les efforts 
qui rdsultent de l'application des charges et surcharges rdglementaires h la 
poutre étudide. 

Nous venons de décrire le choix des inconnues hyperstatiques et le 
principe de leur mise en dquation. Nous allons voir maintenant comment sont cal- 
culdes les ddformations aux coupures virtuelles, et quelles sont les caractéris- 
tiques du système d'équations lindaires B résoudre, 

Considérons donc un Blément de poutre isostatique. Chaque charge ou 
effort jd qui lui est appliqué en un point quelconque, est BquiliDr6 par des ef- 
forts de réaction des appuis que les relations de la statique suffisent h dé- 
terminer. L'état de charge ($> qui en résulte entrafne un ddplacement 6i , liné- 
aire ou angulaire, du point ou autour du point oil est appliqué l'effort Fi, et 
mesurd, selon que cet effort Fi est respectivement une force ou un couple, suivant 
l'axe, ou autour de l'axe, qui le supporte. 



1 
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Nous appelons plus prdcisdment hi (#) le deplacement produit par un 
premier &tat de charge ( g ) .  Un deuxibme &at de charge (Fi) resulte de l'appli- 
cation d'un effort unitaire F i = l  

En 1' absence d' encastrement Blastique, les reactions d'appui ne tra- 
vaillent pas. Appelant W le potentiel de 1 '616ment isostatique consideré, on 
obtient le ddplacement : 

I S i ( ~ ) = w ( ~ + F i ) - w ( ~ ) - w ( F i ) l  (Theorbme de Maxwell) 

Negligeant les deformations dues A l'effort normal et A l'effort 
tranchant, et designant par M et C, ainsi que par mi et Ci  les moments de 
flexion et de torsion dQs A (pl) et A( Fi 1 respectivement, on obtient, avec les 
notations habituelles, 1' expression polaire : 

qui s'applique aussi lorsque 16 et Fi sont des efforts de même nature et de &me 
direction appliques au mame point. 

En pratique (cf. pibce 1.5, paragraphe 1.2.3.1) ces Integrations sont 
effectuees systdmatiquement pour chaque travee considkrde comme encastree A 
l'une de ses extr6mItes, et libre B l'autre. Dans chaque &at d'equilibre (#> 
d'un dldment isostatique les di (g) s'en deduisent simplement en fonction de la 
nature des appuis. 

Les efforts $ A considerer sont d'une part et dans tous les cas l'en- 
semble des inconnues hyperstatiques X i  du probll", et, d'autre part, l'un des 
efforts extdrieurs dlémentaires #e composant les charges et surcharges reglemen- 
taires. Parmi ces efforts $ on considere des efforts unitaires concentres appli- 
ques successivement A chacun des points d'6tude ou bien, directement, des efforts 
repartis avec une densite unite sur toute la longueur d'une trade. 

e 

Soient g'i,j et 6" i,j les déplacements, respectivement des bords gauche 
et droit de la coupure ( i  1 oh est appliqué Xi,ddfinis psr 3 

&", j = S i ( X j 1  pour X j  = 1 appliqu6 sur l'élément isostatique B gauche de(l). 

de poser&'i,j = O si 1' effort X j ne s ' applique pas A 1 ' Bldment isoatati- 
> 

on convient 
que situ6 A gauche de le coupure(i) 

Sous l'action de la charge dlementaire pl,, appliquee en un certain 
point, ou h toute une trade, le deplacement 6'i h gauche de la coupure ( i ) est 
donc ,l'indice e prenant des valeurs differentee de celles que peuvent prendre i d i :  

et, posant 



on obtient 1'Bquation ( ' i )  du systbmt lindaire des inconnues hyperstatiques en 
Borivant : 

b i z 0  (oontinuitd en flexion, ou en toredon) ou bien, plus simple- 
mont I 

6; = O 
ou bien encore 

(onoartremont B la torsion) 
( d u  10 b e  3 d6flni au paragraphe 5.2 ci-dessus), 

6;:  O 

I1 suffit dono d'lnvorser la matrice des ooeffloient8 6i,j et de 
l'appliquer aux 6 i,o comorpondmt aux 8, successivement considdrds pour obtenir 
la solution du problbmo  dur^ chaque oas de charge 61dmentaire. 

L'Btude du ahelx des Inconnue8 hyperstatiques nous permet de remar- 
quer enfin que Ir sJrst8me oomporte au plus SIX inconnue. par ligne (exemple I 
NATAP = 3, 1 - 3,4, a), et qu'il comporte au plus onse inconnues (exemple : 
NATAP = 3, KT 6 ) .  

6 - ETABLISSEMENT DES DONNEES ET EDITION DES RESULTAT3 

6.1 - Etablissement des donnees ......................... 
Nous avons exposd, au paragraphe 3 ci-dessus, quelles sont les struc- 

tures d'ouvrages susceptibles d'8tre calcul6es B l'aide du programme C.C.C. 69. 
La lecture des commentaires du bordereau des donnees (pihe 1.2) permet 
tilisateur de comprendre quelles sont lm dOMdeS de ce calcul. Dew cas 
peuvent alors se presenter : 

torsion du caisson, et toutes ses caracthristiques mdcaniques telles qu ' elles 
ont 6th definies au bordereau des donnbes. 
En ce cas, il remplit le bordereau des donn4es obtenu B l'aide du calque cons- 
tituant la place 1.3. 

l'u- 

- L'utilisateur connait les riglditds B la flexion et B la 

- L'utilisateur ne connait pas toutes les caractdristiques 
mdcaniques de la structure. I1 remplit le bordereau des donnbes en y laissant 
en blanc les cases signaldes par un astdriaque et Il y joint le bordereau des 
donndes du programme CARME (Sous-dossier 3 
satisfaire aux exigences de ce dernier. 

- pièce 3.3) en prenant soin de 

Cue1 que soit le cas dans lequel il se trouve, l'utilisateu~est) 
B présent, en mesure de passer commande d'un calcul automatique C.C.C. 69 et 
pour ce faire il suivra la procbdure de commande ddcrite au catalogue CAT 67 
ddith par la Division des Ouvragea d'Art du S.E.T.R.A. ex. S.S.A. 
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6.2 - Edition des résultats ..................... 
Les calculs et les résultats offerts actuellement par le programme 

C.C.C. 69 sont dttS exposés au paragraphe 4 ci-dessus. L'utilisateur dkcrit 
la structure B calculer et indiqueles calculs qu'il désire dans le cadre du 
bordereau des donnees qui constitue la pi?ce 1.3 du dossier. 

Ce bordereau des données comporte une carte qui gouverne l'impression 
des rdsultats suivant la demande de l'utilisateur. La façon de remplir cette 
carte est longuement ddtaillde dans la pi'xe 1.2. 

Dans la pixe 1.5 se trouvent ddcrits, aprh chaque étape de calcul, 
les rCsultats qu'il est possible d'obtenir sur une note de calcul cornplite. 

Le sous-dossier 2 de ce dossier pilote C.C.C. 69 traite un exemple 
d'application pour lequel nous donnerons des extraits de la note de calcul 
dlectronique (pi'3ce 2.4). Afin de faciliter la comprdhension de cette note de 
calcul, des commentaires ont 6th portés la main par le S.E.T.R.A. 





MINISTÈRE DE L’ÉQUIPEMENT ET DU LOGEMENT 

SERVICE D‘ÉTUDES TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES 

CALCUL ÉLECTRONIQUE DES STRUCTURES 

CALCUL DES EFFORTS 

DANS LES CAISSONS COURBES CONTINUS 

PIÈCES PILOTES 

Bordereau des données avec 

Ce document est propriété 

de l’administration et ne peut 

&te utilisé ou tep” ”e 

partiellement sans ~’autoristi 

fion du Service d k t u d e s k b  

niques des Routes et Aut- 

tes ou de son représentant 

autorisé. 

commentaires 

DIVISION DES OUVRAGES D’ART B 
46 , Avenue Aristide BRIAND, 46 

B.P. 100 92 - BAGNEUX Tét: 655.42.42 

Moelle DEBRIE 
Ingénieur auxiliaire 1. N. S. A 

Gestionnaire 

G. TOURNERIE 

Ingénieur des P.et Ch. 

G. MONNERET 

Ingénieur en Chef 

H. MATHIEU 
lngenieur en Chef 
Chef de la Division 

DIRECTEUR DU SERVICE 

M. HUET 

Ingénieur en Chef 

OCTOBRE 1969 



CARTE 1 
et 

CARTE 2 

CARTE 3 

CARTE 4 

TEXTE DU TITRE 

Le titre doit comprendre au plus 119 caractbres y compris 
les blancs qui separent les mots. Y seront mentionnes la ddsi- 
gnation administrative de la voie intdressde, les noms du dé- 
partement et de la commune, de l'obstacle franchi et le numd- 
ro de 1 'ouvrage. 

Pour une bonne prdsentation, on placera le milieu du titre 
vers la 60Bme colonne de la carte 1. 

k s  cases 48 B 58 de la carte 2 ne sont pas remplies par 
l'utilisateur, mais par le S.E.T.R.A. au moment du passage en 
machine dlectronique. Elles reçoivent l'indication de la date 
et du numdro de ce passage qui sont imprimes automatiquement 
sur la page de garde de la note de calcul. 

I 

QUEL3 CALCULS EXECUTER? 

QvnS RESULTATS IMPRIMER? 

Chaque symbole reprdsente ~n tronçon du programme et SI 
qu'il est cote 1 ou O ,  le tronçon est exdcut6 ou non. 

ivant 

La description de ces symboles vient dbs aprh les commentai- 
res concernant la carte 4. 

Si, ayant demandé 1 'exdcution d'un des sous-programmes décrits 
ci-dessous, l'utilisateur en desire l'impression des rdsultats, il 
inscrira 1 dana la case COrrt8pondMte. Sinon il inscrira O et c- - cune impression ne sera effectde. 

Afin que soit matdriellement possiblo une verification rapide 
des calculs, il est conseille ghdralement, sauf exception mention. 
d e  dans les commentaires ci-de880us, de porter 1 dans le8 cases 
vides de 18 c a r t e  4. 
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LI NI NF 

RPTRA 

COINl? 

2 - Sous-programmes optionnels 
Certains de ces sous-programmes sont automatiquement exdcutds 

si on demande l'exécution de certains autres. Par contre l'impres- 
sion des rdsultats correspondants ne sera effectude que si elle est 
explicitement demandde sur la carte 4. Sauf pour les sous-programmes 
qui font plus loin l'objet d'indications particulieres on portera 
normalement la meme valeur sur la carte 4 que sur la carte 3 .  

Si l'on porte 1 dans la case qui leur correspond sur la carte 3,  
ces sous-programmes rdalisent ou recherchent: 

Le calcu1,sur chaque apLui, des lignes d'influence des efforts 
dans la poutre et deFIr6actions (moment fldchissant, moment de 
torsion, effort tranchant, force de reaction verticale, et, dven- 
tuellement couple de rdaction & la torsion) dus B une charge uni- 
taire centrde, ou & un moment de torsion unitaire concentrd. 

Oh portera normalement 1. 

Les aires par travée de ces lignes d'influence. 

On portera normalement 1. 

Le calcul, en chaque section d'6tude ddfinie par la donnde NDIV 

une 
(cartes 6 & ll), des lignes d'influence des efforts dans la poutre 
(moment fldchissant, moment de torsion, effort tranchant) dus 
charge unitaire centrde ou dus à un moment de torsfon unitaire 
concentré. 

L'exdcution de ces sous-programmes est nécessaire si l'on veut 
calculer les effets d'un systbme de surcharges quelconque. I1 faut 
donc porter normalement 1 sur la carte 3. 

L'impression des r6sultats de ce calcul allonge trbs sensiblement 
la note de calcul Clectronique. I1 faut donc porter normalement O sur 
la carte 4; si, cependant , 1 'utilisateur du programme désire 1 ' impres- 
sion de ces rdsultats, il prendra contact avec l'Ingénieur des Ponts 
et Chaussées gestionnaire du programme. 
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Les sous-programes repdrbs par un asterisque ne sont pas 

encore disponibles. D&s qu'ils le seront, i ls  feront l'objet 

d'un additif. 

En attendant la parution de cet additif, on portera 
normalement 0 sur les cartes 3 et 4, 

En vue du Ca ts du systhme des 
surcharges civiles Bc ou des s rges militaires, on 

aura avantage B c cients d'influence 

que peut bditer 1 INF; si ces calculs 
s 'avèrent utiles,. on prendra contact avec 1 'Ingbnieur 
des Ponts et Chaussbes gestionnaire du programme. 
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CARTE 5 

CARTE 6 

CARTE 1: 
a 

NT 

NATAP 

NDIV(i 

CARACTERISTIQUES LONGI9UDINALES DE L'OUVRAGE 

Nombre de travdes,  compris e n t r e  1 e t  6. 

Ce  parametre d d c r i t  l e  systbme d'appui qui ne peut Btre que 
l ' u n  des t r o i s  suivants ,  e t  il faut  : 

Por te r  1 si l a  poutre es t  l i b re  B l a  tors ion sur  tous les 
appuis. 

Une te l le  disposi t ion n ' e d t  compatible avec l 'dqui l5bre s ta t ique  
que si l 'ensemble des points d'appui d'un dl6ment i sos ta t ique  n ' e s t  
pas s i t u é  sur une meme dro i te ;  en p a r t i c u l i e r  si NT = 1 c e t t e  
disposi t ion n ' e s t  pas admigsible (Voir paragraphes 3 &5 - pièce 1.1) 

Por te r  2 si  l a  poutre n ' e s t  encastrée à l a  tors ion que sur 
is extremes. 

si l a  poutre es t  encastrde à l a  tors ion s u r  tous 

- N.B. S'il y a encastrement A l a  tors ion,  il s 'agi t  d'un 
encastrement parfait .  Le programme ne t ra i te  pas l e  cas 

On remplira autant  de case$ que l 'ouvrage comporte de 
travdes,  dans l a  l imite  des p o s s i b i l i t d s  du programme (6 travdes 
maximum). 

La p a r t i e  gauche de ces carqes indique l e  n d r o  de l a  travée 
consid6rde et 
c e t t e  travde . nombre de sec t ions  d'dtude e t  de calcul  dans 

La p a r t i e  d r o i t e  concerne l a  c ture  porteuse e t  les supers- 
t r u c  t u r e s  de 1 ' ouvrage dont 1 ' i n  t i o n  ou 1 ' influence peuvent 
v a r i e r  d'une travde B l ' a u t r e .  Si l ' u t i l i s a t e u r  ne connaft pas les  
parambtres correspondants, il pourra remplir l e  bordereau annexe 
const i tuant  l a  piece 3.2 à l 'ahde duquel ces parambtres seront  
calculds au S.E.T.R.A. 

1 - Partie gauche 

Le numdro de chaque travde, prb-imprim6 dans les  ca8e8 NO, est  
l e  mgme que c e l u i  de son appui or igine.  

L a  travde (i) est  divisde en NDIV ( i ) - a r c s  dgaux. E l l e  es t  
dtudide immddiatement A d r o i t e  de l 'appui  (i) e t  immddiatement 
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Inertie de la section transversale de la travde (i) fr la 
torsion. 

Densitd de la charge permanente due B la structure porteuse, 
c'est-&-dire au caisson proprement dit, et rapportde au metre 
lindaire de longueur de l'axe mdcanique. 

I1 ne doit pas gtre tenu compte ici du coefficient de somme 
B valoir. 

Distance en metres, comptde horizontalement et constante 
dans chaque travde, permettant d'exprimer le couple de torsion 
qui est applique h la structure porteuse du fait de son poids 
propre.(Voir un exemple de calcul dans la piece 2.1). Souvent 
ndgligde, cette distance est celle qui sdpare le centre de gra- 
vit6 de la section transversale plane, du centre de gravitd de 
1'616ment de volume de structure portewe dont la section trans- 
versale considdrde est la section mddiane. 

Cette distance est toujours affectde du signe plus. 

Ce parametre concerne les superstructures de 1 'ouvrage c 'est- 
&-dire les dldments de la charge permanente qui n'interviennent 
pas dans la structure porteuse (la chape, la chaussde, les trot- 
toirs, les corniches, les garde-corps, les glissibres de sdcuritd, 
les canddlabres, etc.. . . ) 

QSUP (I) est, dans la trade (i),la densitd des superstructures, 
rapportde au mbtre lindaire mesurd sur l'axe mdcanique de la struc- 
ture porteuse. Pour dvaluer ce coefficient il ne doit pas &re tenu 
compte du coefficient de lsomme & valoir. 

Distance en metres dvalude come la composante horizontale de 
la distance qui sdpare le centre de gravitd de l'dldment spatial 
des superstructures (qui se projette en plan suivant un segment 
de couronne circulaire) du centre de gravité de la section 
transversale plane de la structure porteuse. 

Cette distance est affectde du signe plus si le centre de 
gravit6 de l'dldment de volume consid4r6 est plue iloignd de la 
verticale passant par le centre de courbure de la travde que ne 
l'est le centre de gravitd de la section transversale plane de 
la structure porteuse. Elle est affectde du signe moins dans le 
cas contraire. 

Un exemple de calcul de EXCSUP est donne dans la piece 2.1. 
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M U G  
suite) 

ECHAUS 

BARUR 

ETRO'I'D 

PVOIE 

SENS 

Pour un ouvrage de voirie ordinaire ou de bretelle bidirectionnelle: 

Indiquer la largeur droite prdvue pour la bande d'arr8t d'urgence 
de "gauche", comprise entre le bord gauche de la chaussde et la 
glissihre de sdcuritd de gauche. En cas d'absence de glissihre on 
se rdfbrera aux limites des zones accessibles aux vdhicules. 

. 

Indiquer la largeur droite de la chaussde proprement dite. 

Indiquer la largeur droite prdvue pour la bande d'arrgt d'urgence 
de droite, comprise'entre le bord droit de la chaussée et la glissih- 
re droite. En cas d'absence dd glissibre on se rdfbrera aux limites 
des zones accessibles aux véhicules. 

Pour un ouvrage de voirie ordinaire : 

Indiquer la largeur utile du trottoir de droite. 

Pour un ouvrage autoroutiqr (PI ou PS de bretelld: 

Indiquer la largeur droite de la bande non surchargée située B 
droite de la glissière de sdcurite de droite. En cas d'absence de 
glissière on se referera aux limites des zones accessibles aux 
vdhicules. 

2 - Exploitation de l'ouvrage 
Nombre de voies de circulation. Par convention, (Titre II du 

fascicule 61 du C.P.C, article 2) il est &gal B la partie entière 
du quotient par 3 de la largeur de la chaussée. 

En cas de circulation uni@irectionnelle sur l'ouvrage : 

Partie entdhre ECHAUS + BARUR 
du quotient 3 

Poser PVOIE = 

En cas de circulation biqirectionnelle sur l'ouvrage : 

Partie enqihre BARUG + ECHAUS + BARUR 
du quotient 3 

Poser PVOIE = 

Sens de circulation sur i'ouvrage : 

Porter 1 : en cas de circulation unidirectionnelle sur l'ouvrage 
(exemple : PI autoroutier). 

Porter 2 : en cas de ciFulation bidirectionnelle sur l'ouvrage 
(exemple : ouvrage de voirie ordinaire) 
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CARTE 14 

COEFA 

COEFB 

COEFTR 

COEFCM 

E 
'G 

Coefficient de majoration (ou de minoration) de la surcharge 
répartie A ( e ) .  

Porter normalement 1,000, en apblication du titre II du 
fascicule 61 du C.P.C., article 2. 

Coefficient de majoration (ou de minoration) de la surcharge Bc. 

I1 est conseillé de porter 1,010. Cette valeur est justifiée 
par le fait que l'effet maximal dQ B Bc ne peut &re garanti qu'8 
1% pres dans certains cas, les positions envisag6es pour les sur- 
charges roulantes dans la recherche de l'effet maximal en une 
section dtant en nombre fini. 

Coefficient de majoration (ou de minoration) de la surcharge 
des trottoirs. 

Porter O pour une plate-forme autoroutisre ou un tablier sans 
trottoir. 

Porter'1,WO pour un ouvrage de voirie ordinaire. 

Coefficient de majoration (ou de minoration) de la surcharge 
militaire. 

Porter normalement 1,000 pour appliquer la circulaire du 
11 Février 1946. 

(Si CM = O porter COEFCM = O). 

CARACTERISTIQUES DU BETON 

Rapport des modules d'6lasticitB en compression et en déformation 
transversale. 

On pose normalement : 

G = 2 ( 1 + Y )  

et l'on porte donc les valeurs : 

E = 2 , s  si l'ouvrage est arm6 transversalement et longitudinale- 
G ment- (cette valeur correspond B Y = O,l5). 

E = 2,40 
G moins - (cette valeur correspond a Y = 0,20). 

si l'ouvrage est prdcontraint dan? une direction au 
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, de la travée n'4 

1 2 1 3  1 4  I j 16  I 7 18 I 9110 11 ]12113114115116117 

VCNDIV4 * D 4  * R T R A 4  
I 

Ca rac t ér i s t iqu es 

I 1  I I  I I  I I  ! !  
CARTE 9 

18119120121122123 24125126127128b9 30131 132133134135 36137138139140141 4214314414*6147 k8~9150151152153 5 4 ~ 5 ~ 5 6 ~ 5 7 ~ 5 8 ~ 5 9 ~ 6 0 ~ 6 1 ~ 6 2 ~ 6 3 ~ 6 4 ~ 5 ~ 6 ~ 6 7 ~ 6 8 ) 6 9 ~ 7 0 ~ 7 1 ~ 7 2 ~  

* XINER 4 * XITOR4 * Q S T 4  * E X C S T 4  * Q S U P 4  * EXCSUPG 
J 

I I  1 1  I I  I I  I I  I I  I I I  I I  I I  I I I  
~ 

Caractér is t iques 

de la travée no 5 

CARTE 10 

05 * RTRAS XINER 5 46 XlTOR5 EXCST 5 * Q S U P S  * EXCSUPS QST 5 
* * * f 

NC NDIVS 

5 0 L I 1  I I  I l  I I  t i  I I  I I  I I I  I I  1 J I 1  1 1 1 :  

Caractéristiques 
de la  travée n'6 

CARTE 11 

Caractéristiques 

- 

NC NDIVG * D 6  * RTRAG * XINERG * XITORG * QJTG * EXCSTG * QSUP 6 * EXCSUPG 

6 0 1 1 . 1 1  I 1  I I  I I  I 1  1 1  I I  I I  I I  I l  I I I  1 2 1  I 1 1  

8 

C ara c t ér is t i qu e s 
transverrales du tablier 

CARTE 12 

I 

- 
I @ ETROTG BDGAU BARUG ECHAUS BARUR ETROTD PVOIE SENS * DAXE 

I 1  o , o ,  I I I o , o ,  I , ; o l l ~ l I  o i o ,  I I 1 0101 I 1 0,Ol 0,OI O ,  1 1  I I o o  

I 

Caractéristiques 
de chargement 

CARTE13 69 CM PSTROT C P  COEF TR COEFA COEF B COEF CM 

0 1  0 0 I I I I  I I  I I  I I  I l I l l  I I  I I  I l  I I  
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NT NATAP 
Caract i r i s  t iques 
longitudinales 

* * # 
QST 1 EXCST 1 QSUP 1 EXCSUP 1 

* 3k 
XINER 1 XITOR 1 

?IC 
RTRA 1 

m NONDIV1 * ~1 ' Caractirist iques 
de la travée n' I 

CARTE 6 1 0  
s 

I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I l  1 1  I I  I I l  

~ ~ _ _ _ _ _ _ ~  

Attention: Les cases rep&es par un astérisque % (CARTE 6 2 11 et  CARTE 12 

l'utilisateur n e  connait pas toutes les données correspondantes il n'en indique aucune, mais i l  remplit 
le bordereau annexe a l'aide duquel l e  calcul en sera effectue' au S.E.T.R.A . (Voir pièce 3.2) 

Caractértst iques 
de [a travée no2 

CARTE 7 

Position réservée au signe 
I 

f des données algébriques. 

P 

RTRA 2 ,*XlNER 2 * XlTOR2 * QST2 * EXCST 2 * QSUP2 *EXCSUP 2 
# 

NC NDlV2r* D2 

2 0 I I  I I  I I  I l  I I  I 1  I I  I I  I I  I I  I I I  I I  I I  1 I I  

4 

* EXCSUP3 XITOR3 * QST3 * EXCST3 * QSUP3 
* f 

Caractéristiques NONDIV31* 03 * RTRA3 X INER3 

CARTE 8 3 0 

de la travée no 3 

b I I  I I  I I  I I  I I  I I L  I I I  I I  I I  I .  I I ,  

8 

8 

Position de 



b 

Caractéristiques 
de la t rave'e no 4 

CARTE 9 

1 2 1 3  14 1 5  16 I 7 18 I 9110 1 1  112113114115116117 18)1912012112;123 24125126127128129 30131 132133134135 36137138139140141 42143/44145146147 k81491501511521~3 5 4 ~ 5 5 ( 5 6 ~ 5 7 ~ 5 8 ~ 5 9 ~ 6 0 ~ 6 1 ~ 6 ? ~ 6 3 ~ 6 4 ~ 5 ~ 6 6 ~ 6 7 ~ 6 8 ( 6 9 ~ 7 0 ~ 7 1 1 7 2  

I 

VOINDIV4 * 0 4  * R T R A 4  * XINER 4 * XlTOR4 * QST4 * E X C S T 4  * QSUP4 * EXCSUP4 

l d l l  I I  I I !  I !  I l l I !  I I  I I  I I  I I  I I I  I I I  I I , I I  

8 
T 

DS * RTRAS 
CaractBr ist iques * 
CARTE 10 5 0, I 

Nc NDIVS de la travée no 5 

I I  I I  I I  I I  

XINER 5 46 XlTOR5 EXCST 5 * QSUPS * EXC SUP 5 
* 

QST 5 
* * 

I i  I !  . I  I I I  I I  1 1 1 :  I l i l :  1 I I I I  

Caractéristiques 
de la travée n06 8 NC NDIVG I* D 6  * RTRAG * XINERG * XITOR6 * QST6 * EXCST6 * Q S U P 6  * EXCSUPG 

I I  1 1  I I  I I  I 

Caractér is t !que s 
lrn&aniques du béton ,'TI 1 @ 

CARTE 14 

CARTE 11 6 0 I l  i , 1  I I I *  

Caractér is t Iques 
transvercales du tab;:er 

CARTE 12 
I @ ETROTG BDGAU BARUG ECHAUS BARUR ETROTD PVOIE SENS * DAXE 

I 1  o , o ,  I I I o , o ,  I j ; o l , / , I  o , o ,  I I I 0,OI I I 1 o , o ,  O , O I  O ,  1 I I I 0 0  

Caractéristiques 
de chargement 

CARTE13 @ CM PSTROT CP COEF TR COEFA COEF B COEF CM 

01 0 0 1 I I I  I I  I I  I I  I I I I I  I I  i l  I I  ! I  



CALCUL AUTOMATIQUE DE s1IRUCTURE PAR LE EKX3RAMhB C.C.C. 69 

CADRE DE LE" DE COMMANDE 
- - - - - - - - -  

1 - Adresser la demande &a : 

Monsieur 1 ' I n g h i e u r  en Chef des Ponts et Chaussdes 
Directeur du Service d'Etudes Technique8 de8 Routes et Autoroutes 

A l 'Attention de Monsieur 1'Ingdn:eur des Ponts e t  ChaUSS6eS 
Charge du 6ème Arrondissement de l a  D.0.A.- B 

B.P. 100 

2 -  C a d r e  de 18 d-2 

P r i h r e  de bien vouloir proudder au calaul de l'owrage dont nous 
mu8 fairrona parvenir ci-joint  l e  tableau di98 d d e a  d b n t  rempli en deuble 
exemplaire, 

Service 

- Mpartement : 

- Arrondissement ou O r g t k d S m  demandeur : 

- Nom de l'Ing6nIuur (en lettre8 capital-) ayant rempli l e  bordereau 
des dann6es : 

- N a t u r e  de la voir ie  : (rayer les mentions inuti leu) : 
Projet ru.toroutier - Voirie nationale - Voirie d6parteanentale - 
Voirie communale. 

- Adresse h laquelle devront &re exp8di6erc les notes de calcul et 
la correspondarme I 

T e l  : - Adreeae B laquelle devra atre expddi8e la facotme : 

Tel  : 



3 - Jm~re$8%on de la note de calcul 

La note de calaul doit-elle Otre expddide : 

- en 2 exemplaires imprids 

- en 1 exemplaire imprid plus 
1 exemplaire sur calque 

Fait l e  
(Signature du demandeur) 

OUI 

OUI 

19 

NON 

NON 

Vlss de 1'Tndnieur dea Ponts st ChRussdes 
Chrgd du G e e  Arrondissement de la D.0.A- - 

du Servlae d'Etude8 Techniques des Routes 
B 

et Autoroute8 

- Comaentaire8 h l'attention du Chef de la Section d'exploitation 
de la Comp.@e 1 - B - I U I - w  

- Nudm de 1. de"3e I 

- Bon pour exdoution 

BAGNEUX, le 

L'IngBnieur des fbnts et ChaussBes 
Char& du 6Bme Arrondissement 

19 
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L'organigramme qui f igure ci-contre représente le ddroulement du 
programme de calcul électronique C.C.C. 69. 

- chaque bloc rectangulaire correspond B 1 'exdcution d'un 
sous-programme. Suivant le cas, le calcul est effectud pour chaque appui, 
pour chaque travke ou pour chaque section. 

- le graphe des segments orientds reprdsente la logique de 
l'enchafnement et de l'appel des sous-programmes. 

L'organigramme ne schdmatise pas l'organisation de 1.a note de 
calcul imprimde . 

Nous ddcrivons ci-dessous les symboles utilisCs pour le trac6 de 
1 'organigramme : 

DBbut ou fin de l'organigramme 1 
Embranchement impliquant un choix 
A la suite d'un test portant sur 
la variable indiqude 

Test sur 

I Titre 

Cartes perforees 

Le cartauche supdrieur est rdservd 
au titre du sous-programme trait& 
Ce titre est dcrit en gros caractares. 
Le rectangle infdrieur indique 1 'opd- 
ration ou le groupe d'opdrations por- 
tant sur les donnBes traitdes en 
machine, La description de 1 'opdration 
est dcrite en caracthres fins. 

I 
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METHODE DE CALCUL

SOMMAIRE

PAGE

1 - Conventions de signe et notations

1.1 - Conventions de signe 4
1.2 - Notations &

2 - Calcul des inconnues hyperstatiques

2.1 - Etablissement du premier membre du système •**
d'équations linéaires donnant les inconnues
hyperstatiques

2.2 - Etablissement des seconds membres du système 3*
d'équations linéaires

2.3 - Résolution du système d'équations linéaires ^k
aux inconnues hyperstatiques.

3 - Formulaire

3.1 - Généralités
3.2 - Déplacements de l'extrémité libre d'une poutre fr&

console courbe
3-3 - Efforts tranchants aux extrémités d'un élément Ifl

isostatique de référence dus à un couple de
flexion ou à un couple de torsion unitaire
appliqué à ces mêmes extrémités.

3.4 - Efforts tranchants aux extrémités d'un élément fo
isostatique de référence, dus à un chargement
extérieur

3.5 - Rotations virtuelles aux extrémités d'un élément fif
isostatique de référence.

4 - Détermination des efforts et recherche des efforts extrêmes

4.1 - Lignes d'influence des efforts sur appuis $3
4.2 - Lignes d'influence des efforts en travée
4.3 - Aires par travée des lignes d'influence
4.4 - Lignes d'influence des efforts dus à une charge

ponctuelle appliquée avec un excentrement quelconque
et aires correspondantes

4.5 - Efforts dus à la charge permanente
4.6 - Efforts dus aux surcharges réglementaires
4.7 - Coefficients de majoration dynamique
4.8 - Recherche des efforts extrêmes.



























































































































































































MODELE Dr APPLICATION

2.1

2.2

Présentation du modèle d'application

Plans et coupes transversales

Bordereau des données

Note de calcul commentée
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S O M M A I R E

PAGE

1. Organisation de l'étude

1.1 - Définition du projet et préparation du _i_
calcul électronique.

1.2 - Interprétation et exploitation des résultats. .1.

2. Remarques générales _2_



J_

L'exemple d'application présenté dans ce dossier concerne un passage
supérieur qui enjambe une autoroute et une voie urbaine.

Il permet à une chaussée de 7 m de largeur de franchir ces 2 niveaux.
Cette chaussée est bordée à gauche d'une bande dérasée (appelée BARUG au bordereau
des données, pièce 2.3) de 1m de largeur droite et, à droite, d'une bande d'arrêt
d'urgence de 2 m de largeur droite ; enfin chacun des deux trottoirs a 1,250 m de
largeur droite, ce qui porte à 12,50 m la largeur droite utile du tablier.

L'ouvrage présente 3 travées dont les portées sont successivement de
42,615 m, 72,9̂ 5 BI et 42,615 m ; les appuis, disposés suivant des lignes radiales,
encastrent la structure à la torsion et la laissent libre à la flexion.

1.- ORGANISATION DE L'ETUDE

1.1 - Définition du projet et préparation du calcul électronique.

Cette phase concerne essentiellement le choix de la structure et la
préparation du bordereau des données.

Tout d'abord l'utilisateur choisit la structure de l'ouvrage et la
nature des appuis ; il aura, pour ce faire, avantage à bien prendre connaissance
de quelques principes exposés dans la pièce 1.1 du sous-dossier 1,

Pour l'ouvrage qui constitue le présent modèle d'application on a choisi
une structure en caisson de béton précontraint en raison de la longueur des portées;
d'autre part la géométrie des pilM permettait, ce que l'on a préféré, d'encastrer
la structure à la torsion sur chaque appui.

La structure choisie et dimensionnée, l'utilisateur remplit le bortorsau
des données en suivant les commentaires qui l'accompagnent (cf. pièce 1.2). A ce
stade deux cas peuvent se présenter :

- ou bien l'utilisateur ne connaît pas toutes les données du problème et
en particulier il n'a pas calculé l'inertie de torsion de la structure choisie; il
ne remplit pas les cases du bordereau des données repérées par un astérisque et il
Joint alors à sa commande de calcul une coupe transversalerde la structure, parfai-
tement cotée, moyennant quoi les données qu'il n'a pu établir seront calculées,
par les Ingénieurs du S.E.T.R.A., à l'aide du programme annexe CARME.-

- ou bien l'utilisateur connaît toutes les données du problème et il
complète le bordereau des données en double exemplaire,

1.2 — Interprétation ̂ êxploitation des résultats

La note de calcul automatique de l'ouvrage est celle dont les extraits
constituent la pièce 2.4 du sous-dossier 2.



-2-

La note de calcul complète correspondant à l'ouvrage que nous étudions
dans le sous-dossier 2 comporte 270 pages, mais, si les sections d'étude en travée
étaient plus nombreuses* ce nombre de pages serait très sensiblement plus élevé .
principalement à cause de la place nécessaire à l'impression des lignes d'in-
fluence en travée (voir remarques ci-après).

REMARQUES PRATIQUES

Dans le modèle d'application cl-Joint nous avons obtenu la sortie des
lignes d'influence en travée des 3 efforts dus à une charge ponctuelle centrée
ou dus à un couple de torsion concentré (COINF), mais, comme nous l'avons indiqué
dans les commentaires du bordereau des données (cf. pièce 1.2, page 3), il n'est
généralement pas nécessaire de demander tous ces résultats. Si nous n'avions pas
demandé ces sorties la note de calcul complète correspondant au modèle d'applica-
tion n'aurait comporté que 240 pages.

Le temps d'exécution du programme pour le calcul présenté dans cet
exemple d'application a été de 24 millièmes d'heure sur le système de traitement
ASP 360 / 75-50 d'LB.M.

L'utilisateur, disposant des résultats de la note de calcul automatique,
devra procéder à l'interprétation et à l'exploitation des résultats.

Il effectuera en particulier les opérations suivantes :

- vérifier qu'il n'y a aucun risque de soulèvement sur appuis (cf.
Pièce 1.5 - paragraphe 4.8.1 ) ; un risque limité de soulèvement ne serait pas
rédhibitoire, mais on devrait le prendre en considération pour l'annuler lors de
l'étude de la précontrainte.

- compléter, à partir des lignes d'influence, l'étude des courbes
enveloppes des moments de torsion et des efforts tranchants par la recherche des
effets du chargement le plus défavorable, et calculer sous ce chargement les con-
traintes de cisaillement dues à l'effort tranchant et au moment de torsion ;
(cf. Pièce 2.4, Pages 53 et suivantes).

- étudier les contraintes de flexion et la précontrainte.

Cette liste n'est évidemment pas limitative.

2.- REMARQUES GENERALES

L'étude des résultats du calcul de l'ouvrage considéré comme modèle
d'application appelle les quelques remarques générales suivantes :

Rappelons tout d'abord que le programme C.C.C. 69 ne tient pas compte
des longueurs d'about de l'ouvrage.



.3.

La note de calcul a été établie en fonction de l'épaisseur des âmes du
caisson en travée, qui est de 0,40 m. Cette épaisseur est cependant portée à
0,90 m au voisinage des appuis intermédiaires en raison de l'importance qu'y
prennent les efforts tranchants, lesquels ne pouvaient, bien entendu, pas être
compensés par le seul relèvement des câbles de précontrainte. L'existence de
cet épaississement donne un caractère légèrement approximatif aux hypothèses de
base de calcul. Il en va de même pour ce qui concerne l'accroissement progressif
de l'épaisseur des joues du caisson considéré au voisinage des appuis.

Nous avons également essayé de dégager quelques idées sur le câblage
des âmes du caisson.

Pour un ouvrage comme celui qui est présenté dans le modèle d'appli-
cation le câblage est identique dans les 2 Joues extérieures.

Cependant si l'ouvrage est plus courbe on peut compenser la torsion,
soit en augmentant le nombre des câbles dans l'âme et la Joue extérieure à la
courbe, soit en adoptant des profils différents de câbles dans les différentes
âmes. A défaut on peut aussi augmenter le nombre des étriera, afin d'augmenter
la résistance de la structure dans les parties où elle est le plus sollicitée
au cisaillement.
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C.C.C.69
pièce 2.2

(Plans et coupes transversales)

Nota: on a décrit l'ouvrage dans le sens inverse de
celui de la circulation. C'est pourquoi la bande
d'arrêt d'urgence apparait en donnée BARUG.
Il n'en résulte aucune différence parce que la
bande de gauche était prévue surchargée et
que le programme ne prend pas encore en
compte la surcharge BC. Mais si pour un
autre ouvrage l'une de ces conditions n'est
plus réalisée, il importera de fixer en consé-

- quence l'origine de la première travée.

(cf. Pièce 1.2, page 6)

1/2 COUPE TRANSVERSALE EN TRAVÉE CENTRALE 1/2 COUPE TRANSVERSALE SUR APPUI
DAXE z 625

ECHELLE l/20e



C.C.C.69
Pièce 2.2

(Plans fit coupes transversales) VUE EN PLAN

Axe de l appui 1

Axe de ['ouvrage
/

1,20

Les portées :D(1);D(2) ;D(3)et les longueurs de culée: U,790m; 12,890m

ont été mesurées sur l'axe de l'ouvrage.

ECHELLE 1/500
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C A R A C T E R I S T I Q U E S P R I N C I P A L E S D E L ' O U V R A G E

CARACTERISTIQUES LONGITUDINALES

NOMBRE DE TRAVEES NT = 3

NATURE DES APPUIS JNATAP = 3 | *

CARACTERISTIQUES DES TRAVEES

NOMBRE DE DIVISIONS

PORTEES MESUREES SUR L ' A X E

RAYONS DE COURBURE

INERTIE 0F FLEXION LONGITUDINALE

INERTIE DE TORSION

POIDS DE LA STRUCTURE PORTEUSE
AU METRE LINEAIRE

EXCENTREMENT DE LA STRUCTURE
PORTEUSE (EXCSTI

POIDS DES SUPERSTRUCTURES AU
METRE LINEAIRE

EXCENTREMENT DES SUPERSTRUCTURES
IEXCSUP)

CARACTERISTIQUES TRANSVERSALES DU TABLIE

Cette page récapitule les données

définies dans les cartes 5 à U
(cf bordereau des données pièce 1.2)

^ f encastrement a la torsion Le contrôle de ces données par
' \sur tous les appuis l'utilisateur est impératif

TRAVEE 1 T R A V E E ? T R A V E E 3

15 15 15

42.615 77. 945 42.615

-250.500 -250.500 -250.500 , , • .
Les longueurs d about ne sont pas

5.433 5.433 5.433 prises en compte par le programme
C.C.C. 69

13 ?03 13 ?03 13 703

17.990 17.990 17.990

1-0.050 -«-0.050 +0.050

3.8R4 3.flfl4 3.flfi4

0.065 0.065 0.065

R

TROTTOIR BANDE DFRASEE BANDE D ARRET CHAUSSEE BANDE D'ARRET TROTTOIR NOMBRE SENS DE
GAUCHE GAUCHE D'URGENCE GAUCHE D'URGENCE DROITE DROIT DE VOIES CIRCULATION

1.250 0.0 2.000 7.000 1.000 1.^50 j \

lETROTGl iBDGAin |BARUG|. |ECHAUSJ |BARUR| |FTROTD| |PV01E| [SENSJ

DISTANCE COMPRISE ENTRE L'EXTREMITE GAUCHE DU TROTTOIR GAUCHF
ET L 'AXE MECANIQUE DE LA STRUCTURE PORTEUSE O A X E = 6.250

UNITES : LES UNITES FONDAMENTALES SONT LE MFTRE • ET LA TONNE

Dans les sorties de la note de calcul, tout effort représente la résultante des contraintes qu'exercé,
sur une section quelconque, la partie d'ouvrage située du côté de l'origine sur celle située du côté

de l extrémité'.



CARACTERISTIQUES DE CHARGEMENT

Classe du convoi militaire
Densité de surcharge des trottoirs
Coefficient de somme à valoir
Coefficient TR
Coefficient A
Coefficient B
Coefficient CM

0
0,150
1,050
1,000
1,000
0,0
0,0

CARACTERISTIQUES DU BETON

Rapport des modules E/Q = 2', 4000

COMMENTAIRES CONCERNANT LES SORTIES INTERMEDIAIRES

Sur les pages 5» 6 et 7 ci-dessous on trouvera les résultats intermédiaires nécessaires à une vérification
rapide du calcul des inconnues hyperstatiques du problème dans les quatre suites de cas de charge systématiquement
étudiés par le programme ( cf pièce 1.5, paragraphe 2 ).

Une présentation soignée de ces résultats aurait nécessité un trop grand nombre de pages. Les pages 5» 6
et 7 ci-dessous reproduisent l'édition, après leur calcul, des valeurs de toutes les variables auxiliaires suscep-
tibles d'être utilisées par le programme C.C.C. 69 pour le calcul des premiers membres des systèmes d'équations
linéaires aux inconnues hyperstatiques; elles reproduisent également, mais pour quelques cas de charge seulement,
les valeurs des termes auxiliaires, ainsi que les valeurs, au signe près, des seconds membres, et les valeurs des
inconnues hyperstatiques correspondant respectivement à ces cas de charge.

Il en résulte que c'est avec beaucoup d'attention que l'on extraira de ces listes les valeurs utiles ( cf
pièce 1.5, paragraphe 2 ) dans le cas étudié. Il faut en effet remarquer que les valeurs imprimées pour des variables
auxiliaires non utilisées sont sans aucune relation avec le problème traité.

Les pages 5
eh trois parties.

6 ci-dessoup qui concernent l'établissement des premiers membres du système sont découpées

Dans la partie 1 on trouvera successivement, de gauche à droite et de haut en bas, les sept valeurs
AUX 1 ( i=1,2, ..... 7), puis celles de AUX 2 AUX 3 , . , . et de AUX 8 j ensuite viennent les six valeurs ,
DEF 1 ( i = 1,2,....,6), puis celles de iDEF 2 _, DEF 3^, ..... et de î DEF6. On trouvera ensuite les lignes trigonomé-
trlques/5IP1 (i)= si n<p (i ) ainsi que SIP2 (i) = sin ( 0,5 <P ( i) ) et COP 1 (i) = c os «P ( i ) ainsi que COP2(i) =
cos ( 0.5<P ( i)) ; puis viennent1 enfin pour " i *-l,2,
EL1(i), EL2 (i) et EL 3 (i).

, 6 les expressions auxiliaires (cf pièce 1 .5, paragraphe '3 2
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La partie (2) est constituée, à la suite du symoole DEL, par les coefficients 5(j,k), donnés à la

suite ligne par ligne, du premier membre du système (cf. pièce 1.5 paragraphe 2.1.3.1). Soient p et q les in-
dices de ligne et de colonne portés sur le tableau tel qu'il est présenté ci-dessous ; les entiers p et q sa-
tisfont à : 5 p > q « 14 J + fc + 10 avec 1 < q ̂  5

Autrement dit on lit dans l'ordre, de gauche à droite : 0, 5(0,0), 5(0,1), 5(0,2), ..., 5(0,12),
0, «-(1,0), 5(1,1), ..., 5(1,12), 0, 5(2,0), 0, 5(2,0), ..., 5(12,12).

Dans le cas d'espèce, seuls les termes 5(l-à 4 et 6, 1 à 4 et 6) peuvent ne pas être nuls et la ma-
trice se réduit à une matrice carrée du 5è ordre.

La partie (3) est constituée, à la suite du symbole DEL, par les coefficients #(J, k) de la matrice
inverse. Les indices p et q entiers, repérés sur le tableau ci-dessous, satisfont à :

5 p + q = l4j+k + 6 avec 1 < q «g 5

Autrement dit, on lit dans l'ordre, de gauche à droite : 0, 8(0,0), 8(0,1), 3(0,2), ..., #(0,12),
0, #(1,0), #(1,1), ..., #(1,12). 0, #(2,0), ..., #(12,12).

Dans le cas d'espèce, seuls les termes #(1 à 4 et, 6, 1 à 4 et 6) peuvent ne pas être nuls et la ma-
trice inverse se réduit à une matrice carrée du 5è ordre.

La page 7 concerne le calcul des seconds membres pour l'application d'une charge unitaire concentrée
dans les six premières sections d'étude de l'ouvrage considéré. Les autres cas de charge donnent lieu à des édi-
tions similaires où l'on trouve successivement les DEF 7 (i ), DEF 8 (i ) et DEF 9 (i ) pour la travée (i ) chargée,
puis les valeurs en mémoire pour Ql, Q2. Q3» et 0,4 (cf. pièce 1.5, paragraphe 2.2.2) correspondants. Ensuite
viennent les seconds membres, au signe près, à la suite du symbole DELZ , 5(J, e) et les valeurs prises par
les inconnues hyperstati<iues X(J), (j « - 1, 0, 1, ... 12; cf. pièce 1.5, paragraphe 2.2.3.1, NB).

On vérifie que l'on a bien :
X (J) = - #(J, k) 5(k, e)

et en particulier sur la section 1 :
X (2) = - ftf(2,l) x 5(1. e) + 3(2,2) x 5(2, e)]

soit encore, en remplaçant par les valeurs numériques lues dans les pages 6 et 7 :

X (2) = - [- 0,00882 x 3,770 + 0,1296 x 0,623] - - 0,0475

N.B. On trouvera successivement les résultats intermédiaires décrits ci -dessus, pour une charge concen-
trée appliquée à toutes les sections d'étude décrites de gauche à droite de l'ouvrage, et ensuite de même pour un
couple de .torsion concentré. C'est en comptant les section étudiées que l'utilisateur pourra identifier chaque
ensemble de résultats intermédiaires.

Les 2 ensembles de résultats correspondant à l'application des charges ou couples répartis apparaissent
(si l'utilisateur a porté EPHEPA - 1 et COREPA » 1 dans la carte 4; cf. pièce 1.2, pâ e 2) à la suite de l'édition
des lignes d'influence {voir pages 8 à 19 ci-dessous).



ROTVIR Dans cet exemple d'application (encastrement à la torsion sur tous les appuis) nous n'utilisons pas les termes auxiliaires AUX,
aussi ont-ils une valeur quelconque qui ne correspond à, rien.

ligne on
peut lire

AUXK1) AUXK2) AUX 1 (3)
0.32444025980108280-79, 0.32678754608783980-79, 0.25703P140R843RPOO-79,

AUX 1 U)
0.95991653951079410-79,

AUX 1 (5)
0.2R477306333R78240 20,

u.avBft^sïe^sftSfiBjcu ^v
-0.15013014136198390 ?0

0.44496681954080250-58
-4.019669298843868

-0.86716813584547100 19
0.43327916132977430 28

-0.9232330770940086
736.0015412597128

-0 .64473906479320240-57
17680357. 5001R398
252541381.0275280

0.23952239209185400-77
0.20241326909956230-78

4741.047275761105
-0.23 5745021 521 76670- Cl

166.7126208027089
0.9 5950 473489462390-79

-0.93541673915495760-79
0.15957428531425810-82
0.84957311975260800-01
0.9579007497235135
0.9963845914718123
0.0
0.0
0.23614883752524990-78

.0.1817768915821469
0.0
0.0

- 0.0
. 0.0
- 0.0
0.0

. 0.4401227522008335
0.0
0.0
0.0
0.0

«0.0
1. ?94400374005862

fôTôl DEL (4.0)
0.0

.0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

. 0.0
ô.o
0.0
0.0

*0.0
.0.0

0.0
IO1DEU9Q)
0.0
0.0
. 0.0

U.1» lUeX) 104-5 II f f tVl }]) /H,|AJJX^J=-(). ^U^H^HV/'tHfcMl »e>B>> IV, n . 1 t'y i* Hi 1 e J 1 /b 1 -JOU ^V, (!. I"î4h ( 3&4B * 1 Vf «S4U it ,
0.33137985599593200-06, 0 .67769R7666? 4R907D 17, 0.54373479671917560 17,|AUX3fc 9.000000327836525 ,
-2.771497726677807 ,-0.73759867007056040-39, -3. 769669 29R552830 , -7.269669798378707 ,

|ÂÏÏx3=-0.2332013974948R300-39, 0. 31 2246 7255 C58 7060-78 , 0.47358221894720330-79, 0.42341749710635880-79,
101520965.5392617 , 9.000000331096154 ,|AUX5|= 0.43377916132927300 2R, 252513989.5547487 ,

0. 37509279257013120-45, -0 .9237349344462799 ,-0.4842357.5978917400 78, -0 . 75 1 091O53704?4.34 ,|AUX6|=
-0.1871349835066841D 71 ,-0 . 7648971 777S84ROCO 70, 0 .43274429739547770-70, -0. 89 \ 981 1698657770 ,
-0.741 84 1683 37848060-6 7,|AUX7I= 0. 294341 70580803770-02, P . 37765348323296230 23, -0. 1 2819758792461 610-56,
-0. 32617068256672140-57, -0. 16681149145347790-57, 0.23322987767037410 27,|AUXR|= 135107369.0646370 ,

0.37204903138897120 28, 0 .233729R 7767038 1 30 77, 10157479 3. 55474R7 , 0.43328793977245490 78,
IÔTFÏI= 7.842797315795791 , 13.42165278532753 , 7. R477973 1 5795291 , 0.73641239649517600-78,

0.202413293113?9R3D-78,|DFF2N 7.7473579406990R7 , 13.76434126740617 , 7.747357940699087 ,
0. 11985091468012020-93, -0.72370051459731 140 76,|OEF3H 4741.047775761105 , 73709.13440467937 ,

752641472.4376923 ,-0.40192927529390570 72. -0 .960541 1696655 306D-49,|OEF4l=- 0.8 1977199869306340-02 ,
-O.R 19 77 199869306340-02, 0.93924394821 110630-79, 0.97433482820539860-79, 0. 974P8761 831 676? 80-79, |OEF5|=

486.1124219950420 , 166.7176208027089 , 0.76367201279676450-97, 0.51475576002546090-84,
IDEF61* -9.580068376572651 , -47.90339757477760 , -9.580068376577651 ,-0.96967902162280890 20,
-0.93646684090297890-79^51 Pl|= 0.1693003251266474 , 0.2R70995536031544 , 0.1693003251766424 ,

0.18531207326998780-82, 0 . 2 ? 1 3449 7640345 5 10- 8 2 ,[$ ! P 2|= 0.84957317975760800-01, 0.1450848894207911 ,
0.65888737160651570-87, JD. 9522981 5429847790-87, O. 106554442 1269 1710-81 JCOP1|= 0.9855645087449008^ .
0.9855645082449008 , 0.37944368580385680-81, 0.21079748333780660-80, 0. 16P67693656461690-79,|CnP?|=
0.9894192108816953 , 0.9963845914718173 , 0.56309794945990760-88, 0.17091499808780550-85,

[Êltfc 0.22834934017908190-02, 0.22834934017908190-07, 0. 27834934017908 190-07, -0. 546640071 85602840-88»
0.0 JËT2V 0.3658372765660R47 , 0 . 3658377765660R47 , 0.3658372765660847 ,

4.062668802979731 . 0.68843156974504 180-59, (E^ 0.1817768915821469 , 0. 18 17768915821469 ,
0.87712425273073120-78, 0.26988438547131950-78, 0. 17737453946501 720-78,|OEL|=*0 .0 ,_
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0 . 0 , «0.0

0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
o.o ,*o.o , fïïTïïl DE 1(1.0)

2.368296335715271 , 0.6499563497576092 , 0.0
0.0 , 0.0 , .0.0

*0.0 . 10. 01 DEL (2.0) , 0.4401727522008335
0.0 ,0 .0 , 0 . 0
0.0 , 0 .0 ,0 .0

[ÔTÔIDELQ.O) , 2.36829633521522l , 0.0
0.0 , 0.2203802697006781 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.6499563497576092 , 0.0 , 1.294400374005862
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 ,*0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
o.o .*o.o , fïïTô] DEL(6,0^
0.2203802697006781 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0 .0 , 0 . 0

xo.o , |o.o|DEL (7,0} , o.o
o.o , o.o , o.o
0.0 , 0.0 t 0.9
fôTïïl DEL (8,0) , o.o , o.o
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0 »*0..0
0.0 , 0.0 , 0.0

o.o
0.0
lïïTïïl DEL (0,0)
0.0
0.0

7.23«624062136831
0.0
0.0

7.746419606076482
0.0
0.0
7.314386553779599

0.0
*0.0

13.25971231724209
o.o
ÔTÏÏ1DEL(5.0)
0 . 99999999999999901*
0.0
0.0

7.746419606076482
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

*0.0
0.0
0.0
rOlDEL(K).0)
0.0

Ce ter
à prer
pour
manu
mat ri

une résolution
elle de la
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.37 -

0.0
0:0
0.0
0.0

- 0.0
0.0

- 0.0
tf 11/1 J

0.0
0.0
0.0
0.0

*0.0
0.0
0.0

i .a.P . . . . . . . . . . . . . . .

0.0
«0.0

o.o
0.0

P5TÔ1 DEL (12,0)
0.0
0.0
Q n

rïïTôl DEL (11,0)
o.o
0.0
o.o
0.0
0.0
0 n

0."

0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0 l̂

©

"efficients
de la mat™

inverse

P- 1 -
2 -
3 -
A -

10 -

15 -

20 -

25 -

30 -

oc

T7

CNAM2
JDËL=IO.Oro.ô

0.0
. |o.o| DEL (0,0)
• o.o
. o.o
- 0.1552298059410664
- 0 .1417288701 4736460— C?

0.0 I DEL (1,2)
10.1295929925030354
0.0
0.0

. 0.1552298059410664
0.0

*0.0

0.76791885948358200-01
0.0

-rô"T51DEl(5.0)
0.9999999999999990
0.0
0.14 17288 701 473 64 5D-C2
0.1292175340262023

- 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

. 0.0
*0.0
0.0
0.0
lôTôl DEL (10.0)

. o.o
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0 -0 M

, 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 | DEL (1,2)

1-0.88195802562504420-0?
o.o
0.0
0.78304757263567640-02
0.0

>0.0
-0. 12711 43473691 30?D-Ol

lïï7ôlDEL(4.0)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.80525072959695780-04
0.0
0.0
0.0
0.0

*0.0
0.0

fïïfôl DEL (9.0)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

, 0.0 , 0.0
0.0 , 0.0
o.o , o.o
0.0 , 0.0
0.0 , 0.0
0.0 , *0 . 0

-0.4981R03951632???D-01,-0.27457691531910R90-0?

-«o.o , |ÏÏTÔ1DEL(2,0)
0.1560043^145623570-03, 0.0
0.0 , 0.0
[ÏÏ7ÏÏI DEL(3,0) ,-0.49RlR03951632??in-oi
0.0 ,-0.4416lR04083064ROn-0?
0.0 , 0 . 0

-0.274576P1531910B90-07, 0. 1560O439 1 4562356P-03
0.3616315095306759D-03, 0.0
0.0 , O.O
0.0 , O.o
0.0 , o.o
0.0 ,-X-O.O

-0.441 61 804083 064 800-07, 0.36163150953067590-03
0.0 , 0.0

*o.o , fïïTôl DEL (70)
0.0 , 0.0
o.o , o.o

fïïTôl DEL (8,0) , o.o
o.o , o.o
0.0 , 0.0
0.0 , 0.0
o.o , o.o
0.0 , 0.0
0.0 , 0.0
o.o , o.o
0.0 ,-tO.O
0.0 , 0.0
0.0 , 0.0

*o.o , rïïTôl DEL (12,0)
0.0 , 0.0
0.0 , 0.0

, 0.0
0.0

*0.0
o.o

fïïtôlDELUO)
0.0
O.O

|-0. «81 9580 2562 504420- 02
-O.R05 250 77959695800- 04

0.0
0.?8304757?6356764D-02
O.o
O.o

-0. 127114347369130?0-01
0.0

•XP.O
O.o
0.0

fïïTôl DEL (6,0)
o.o
0.0
o.o
0.0
0.0
0.0
0.0
o.o
0.0
0.0

xo.o
0.0
0.0

fïïTôl DEL (11,0)
0.0
o.o
o.o
o.o
0.0

Ce nombre est é-
crit en virgule flot

J.. .̂ n-9 signifie qu'il

est calculé en

double précis! on(D)

et qu'il a pour
valeur : 7
-0881958 x 10

-

Les astérisques indiquent le début de chaque ligne,le 0.0 qui suit immédiatement ne fait pas partie de ta matrice



EFCONC
IL importe de noter que tous les seconds membres qui ne concernent pas la travée chargée sont toujours nuls. ©

(1)
La charge
ponctuelle

est
appiquee
dans la
section 0

de la
travée 1

( 2 )

section 1

travée 1

( 3 )

section 2

travée 1

4323746239292270-69,|Ô3> 0.58189677228636970 19,|Ô4T= 0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

terme utilisé si
NATAP=2 et nombre
œ travées impair

tel me utilisé si
NATAP=3 et si
NATAP=2 et nombre
de travées impair

0.0
0.0
, 0.0
0.0
0.0

valeurs des inconnues
hyperstatiques

second membre corres-
pondant à la charge
ponctuelle appliqua? dans
la section 0 de la travée 1

[= -2.021485094

Jvecteur o'.o

85573? JÔ2>
, 0.0

,
t

termes u l̂ises si
NATAPr! ou
NATAP=f et nombre
de travées pair

0.0
0.0

DEF7=-0.7329998174822937
-0.14323746239292270-69

13.770329955523345
0.0 Rotation virtuelle due
0 .0 ù la flexion sur appui 2

-0.47524328234928090-01
0.0 Moment de torsion a

,DEF8= 0.120251683131706*
03= 0.58189677228636970 19,04= 0

0.0| droite de la travée 1
REND
SNAM2
DEF7= -2.935497339673212

10.6233134547635309
0.0
0.0
|0.1
0.0

Rotation virtuelle due
à la torsion sur appui 2

860661731107156
Moment fléchissant
sur appui 3

0.0
0.0

X= 0.0

,OEF9= -30.81774756R04178
.66987883124?4750D-Ol,OELZ'

, 0.0
, 0.0
, 0.0
0.0

,01= -
o.o

2.021485094855733
, o.o

, 0.0

,02=

0.10255216053031460-01
O.O Moment

droite de
de
la

torsion
travée 2

a 0.0

l-n.579770??4?905912
1.52934536853692780-02
).0 Moment de torsion a

droite de la travée 3

«^
,
9

Moment fléchissant
sur appui 2

,DEF8= 0.4589571169018624
-0 .14323746239292270-69» 03=

17.439244136925224
0.0
0.0

-0.93776352161720200-01
0.0
0.0

CEND
6NAM2
OEF7= -6.612316448882207
-0.14323746239292270-69

10.90536525588396
0.0
0.0

-0.1374837067395747
0.0
0.0

CEND
£NAM2
DEF7- -11.76771572522809
-0.14323746239292270-69

.58189677228636970 19lQ4= 0,
229907264232975

0.0
0.0
0.3|671273357278?80
0.0

,DEF9= -120.5262581058376 ,01=
1339671499980996 ,OEL7= 0.0

, 0.0
, 0.0

, 0.0
0.0
0.0

0.0
0.0 ,

X= 0.0
0.2023457613992268D-01,
0.0 ,

Exemple de termes non utilisés
prenant des valeurs quelconques

,DEF8= 0.9829770431541484
03= 0.58189677228636970 19,04

1.803063933662118
0.0
0.0
0.5381803885602549
0.0

,OEF9= -264.9917097625055
0.2009291854794174 ,DEkZ*

* 0.0 , 0.0
, 0.0 , 0.0
,X= 0.0 , 0.0
, 0.29662329632160410-01, 0.0
, 0.0 , 0.0

,01=
0.0

03=
,OEF8= 1.659092575440862
0.58189677228636970 19,04

2.326070269124133
0.0
0.0
0.6942260543051119
0.0

14.06739298743493
0.0
0.0

-0.1773739054992405
0.0
0.0

CEND
&NAM2
OEF7- -18.40538729029738 . ,OEF8= 2.454013735848186
-0.1432374623929227D-69t03= 0.58189677228636970 19,04

,OEF9= -460.0592616339715
0.2678653766424332 ,DELZ=

, 0.0 , 0.0
, 0.0 , 0.0
,X= 0.0 , 0.0
, 0.38262936553896350-01, 0.0
, 0.0 ' , 0.0

16.82414243111315
0.0
0.0

-0.2121742799201867
0.0
0.0

CEND

2.782219527228930 , 0.0
0.0 , 0.0
0.0 ,X= 0.0
0.8302707876242115
0.0 , 0.0

,DEF9= -701.5546563271973
.3347671138855789 ,OELZ=

, 0.0
, 0.0

, 0.0
0.4576117285?000860-01, 0.0

, 0.0

2.021485094855733 ,02*
, 0.0

, 0.0 ,
, 0.0 ,

, -1.143945157898470
,-0.10444518290582160-01,
, 0.0 ,

2.071485094855733 ,02=
, 0.0

, 0.0 ,
, 0.0 ,
, -1.676935465317233

,-0.15310859107798460-01,
,0.0 ,

,01= -2.021485094855733 ,02*
0.0 , 0.0

, 0.0 ,
• 0.0 ,
, -2.163163720116026

,-0.19750250162150530-01,
, 0.0 ,

,01= -2.021485094855733 ,02=
0.0 , 0.0

, 0.0 ,
, 0.0 ,

, -2.587070356295655
,-0.23620628549180040-01,
, 0 . 0 ,



LIN1NF ©
L I G N E S 0 » I N F L U E N C E D U M O M E N T F L E C H I S S A N T S U R A P P U I S

'DU A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 1

(Section chargéef" ( S E C T I O N )

TRAVEE 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1*

15

APPUI 1 APPUI 2 APPUI 3 APPUI 4

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

o.o

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

\

-0.5798

-1.1439

-1.6769

-2.1632

-?.587l

-2.9331

-3.1858

-3.3297

-3.3492

-3.7?9?

-2.9542

-2.5089

-1.B782

-1.0469

-0.0000 |

i

0.1861 0.0

0.3671 0.0

0.5382 0.0

0.6942 0.0

0.8303 0.0

0.9413 0.0

1.0224 0.0

1.0686 0.0

1.0749 0.0

1.0363 0.0

0.9481 0.0

0.8057 0.0

0.6028 0.0

0.3360 0.0

0.0000 | 0.0

1

La présence d'une valeur nulle affectée du signe
© ou du signe 0 provient du fait qt.it ces résultats
sont obtenus par résolution d'un système d'équations
linéaires. En effet, le calcul nous donne une valeur
très voisine de zéro affectée d'un signe, qui devient
zéro quand on ne conserve que les premiers chiffres
significatif s. Cette "anomalie" est souvent rencontrée.

N.B. Les lignes d'influence présentent
toutes le caractère de symétrie de
l'ouvrage.



L I G N E S 0 * I N F L U E N C E D U M O M E N T F L E C H I S S A N T

D U A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S

S U R A P P U I S

L A T R A V E E 2

SECTION APPUI APPUI APPUI APPUI

TRAVEE
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

-2.549*

-4.4799

-5.8487

-6.7139

-7.1340

-7.1679

-6.8753

-6.3158

-5.5497

-4.6372

-3.6389

-2.6155

-1.6275

-0.7355

0.0000

0.0

-0.7355

-1.6275

-2.6155

-3.6389

-4.6372

-5.5497

-6.3158

-6.8753

-7.1679

-7 . 1 340

-6.7139

-5.8487

-4.4799

-2.5494

-0.0000

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

o.n

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

o.O

0.0

0.0

0.0



L I G N E S D ' I N F L U E N C E D U " O H E N T D F T O R S I O N S U R A P P U I S

D U . A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 1

SECTION

TR 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

TRAVEE
GAUCHE

«0.0

0.129?

0.2287

0.3011

0.3*91

0.3751

0.3819

0.3719

0.3*77

0.3120

0.2673

0.2162

0.1614

0.1053

0.0507

-0.0000

1
DROITE

0.0

TRAVFE 2
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

-0.0475 -0.0475

-0.0938 -0.0937

-0.1375 -0.1373

-0.1774 -0.1771

-0.2122 -0.2118

-0.2406 -0.2402

-0.2614 -0.2609

-0.2733 -0.2727

-0.2750 -0.2743

-0.2653 -0.2644

-0.2428 -0.2419

-0.2063 -0.2054

-0.1545 -0.1538

-0.0862 -0.0857

0.000() -0.0000

"

Remarquer
l'importance

de ces valeurs

0.0103

0.0202

0.0297

0.0383

0.0458

0.0519

0.0564

0.0589

0.0592

0.0571

0.0523

0.0444

0.0332

0.0185

0.0000

TRAVEE 3
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

0.0106 -O.OC53

0.0209 -0.0104*

0.0306 -0.0153

0.0394 -0.0198 L'encastrement à la torsion sur
tous tes appuis nécessite une

0.0472 -0.0236 étude à gauche et adroite de
chaque appui intermédiaire.

0.0535 -0.0268 Le signe de moments d» torsion
est défini dans la pièce 1.5.

0.0607 -0.0304

0.0611 -0.0306

0.0589 -0.0295

0.0539 -0.0270

0.0457 -0.0229

0.0342 -0.0171

0.0191 -O.OC96

0.0000 -0.0000



L I G N E S D ' I N F L U E N C E D U M O M E N T D E T O R S I O N S U R A P P U I S

O U A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 2

SECTION

TR 2
0

1

2

3

4

5

6

7

8

<?

10

11

12

13

14

15

TRAVEE 1
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

0

.0725

.1275

.1664

.1910

.2030

.2039

.1956

.1797

.1579

.1319

.1035

.0744

.0463

.02O9

.0000

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-0

.1448

.254e

.3323

.3815

.4053

.4073

.3906

.3588

.3153

.2635

.2068

.1486

.0925

.0418

.0000

TRAVEE 2
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

0.

C.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

-0.

1436

2517

327C

3754

3981

3992

3822

350'5

3075

2566

2011

1444

0898

0405

0000

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

0.

0405

0898

1444

?0ll

2566

3075

3505

3822

3992

3981

3754

3278

2517

1436

0000

TRAVEE 3
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

-0.

-0.

-0.

-0.

-P.

-0.

-0.

-0.

041R

0925

14R6

?068

2635

3153

35"8

Î906

-0.4073

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

4053

3815

33?3

7545

1448

0000

0.0209

0.0463

0.0744

0.1035

0.1319

0 . 1 579

0. 1797

0. 1956

0.2039

0.2030

0. 1910

0. 1664

0. 1275

0.0725

0,0000



L I G N E S D » I N F L U E N C E D E L ' E F F O R T T R A N C H A N T S U R A P P U I S

D U A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 1

TR

SECTION

1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

TRAVEE 1
GAUCHE DROITE

1.0000 -0.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.9197

.8398

.7606

.6826

.6060

.5312

.4586

.3885

.3214

.2576

.1973

.1411

.0893

.0421

.0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

.0803

.1602

.2394

.3174

.3940

.4688

.5414

.6115

.6786

-0.7424

-0

-0

.8027

.8589

-0.9107

-0

-1

.9579

.0000

TRAVEE 2
GAUCHE DROITE

0.0 -0.0

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0105

0207

0304

0392

0468

0531

0577

0603

0607

0585

0535

0454

0340

0190

0000

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0105

0207

0304

0392

0468

0531

0577

0603

0607

0585

0535

0454

0340

0190

0000

TRAVEE 3
GAUCHE DROITE

0.0 -0.0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

.0044

.0086

.0126

.0163

.0195

.0221

.0240

.0251

.0252

.0243

.0222

.0189

.0141

.0079

.0000

-0.0044

-0.0086

-0.0126

-0.0163

-0.0195

-0.0221

-0.0 240

-0.0251

-0.025?

-0.0243

-0.0222

-0.0189

-0.0141

-0.0079

-0.0000



L I G N E S D ' I N F L U E N C E D E S R E A C T I O N S V E R T I C A L E S S U R A P P U I S

D U E S A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 1

SECTION APPUI 1 APPUI APPUI APPUI

TRAVEE 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1*

15

1.0000

0.9197

0.8308

0.7606

0.6826

0.6060

0.5312

0.4586

0.3885

0.3214

0.2576

0.1973

0.1411

0.0893

0.0421

0.0

0.0

0.0908

0.1809

0.2697

0.3566

0.4409

0.5219

0.5991

0.6718

0.7392

0.8009

O.B562

0.9043

0.9448

0.9769

1.0000

0.0

-0.0149

-0.0293

-0.0430

-0.0555

-0.0663

-0.0752

--0.0817

-0.0854

-0.0859

-0.0828

-0.0757

-0.0643

-0.0482

-0.0268

-0.0000

0.0

0.0044

O.OOC6

0.0126

0.0163

0.0195

0.0221

0.0240

0.0251

0.0252

0.0243

0.0222

0.0189

0.0141

0.0079

0.0000



L I G N E S D ' I N F L U E N C E D U C O U P L E D E R E A C T I O N D E T O R S I O N S U R A P P U I S

D U A U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E D A N S L A T R A V E E 1

TRAVEE

SECTION

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

APPUI APPUI APPUI APPUI

0.0

0.1292

0.2287

0.3011

0.3491

0.3751

0.3819

0.3719

0.3477

0.3120

0.2673

0.2162

0.1614

0.1053

0.0507

-0.0000

0.0

0.0000

0.0001

0.0002

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0008

0.0008

0.0009

O.OOOS

0.0007

0.0004

-0.0000

T
Remarquer la

faiblesse de
ces valeurs

0.0

0.0003

0.0006

0.0009

0.0012

0.0014

0.0016

0.0017

0.0018

0.0018

0.0018

0.0016

0.0014

0.0010

0.0006

0.0000

-0.0

0.0053

0.0104

0.0153

0.0198

0.0236

0.0268

0.0291

0.0304

0.0306

0.0295

0.0270

0.0229

0.0171

0.0096

0.0000

Ces lignes d influence ne sont calculées que
si tous les appuis sont encastrés à la torsion



L I G N E S D f I N F L U E N C E O U M O M E N T F L E C H I S S A N T

O U A U N M O M E N T D E T O R S I O N C O N C E N T R E D A N S

S U R A P P U I S

L A T R A V E E 1

SECTION APPUI APPUI APPUI 3 APPUI

TRAVEE
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

-0.0046

-0.0090

-0.0133

-0.0171

-0.0205

-0.0232

-0.0252

-0.0263

-0.0265

-0.0256

-0.0234

-0.0199

-0.0149

-0.0083

0.0000
f

Les deux colonnes
qu'il y a un seul

0.0

0.0015

0.0029

0.0043

0.0055

0.0066

0.0074

0.0081

0.0085

0.0085

0.0082

0.0075

0.0064

0.0048

0.0027

-0.0000
t

1
sont proportionnelles

0.0

0.0

0 .0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Pour calculer les lignes d'influence
des efforts dû à un moment de torsion
concentré , on déplace le long de l'ouvrage
une charge ponctuelle unitaire excentrée
de 1 m par rappwt à la fibre moyenne.

Le moment de torsion concentré
correspond à l'application d'une
charge unitaire contrée dirigée vers
le haut et d'une charge unitaire diri-

"gée vers le bas placée avec un ex-
-centrement unité du côté de l'ax«
opposé au centre de courbure de la
première travée.

Cette dernière charge reste du
même côté de l'axe dans toutes
tes travées.

0.0

0.0

0.0

0.0

du fait
degré de liberté sur les appuis 2 et 3



L I G N E S 0

D U A U N

I N F L U E N C E

M O M E N T D E

D U M O M E N T D E T O R S I O N S U R A P P U I S

T O R S I O N C O N C E N T R E D A N S L A T R A V E E 1

SECTION

TR 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

TRAVEE 1
GAUCHE DROITE

1.0000 0.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.9338

.8675

.8010

.7345

.6679

.6012

.5345

.4677

.4009

.3340

.2672

.2004

.1335

.0668

.0000

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-l

.0667

.1335

.2002

.2669

.3336

.4003

.467C

.5337

.6004

.6670

.7336

.8003

.8669

.9334

.0000

TRAVEE 2
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

-0.

-C.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

0.

0004

C007

0011

0014

0017

0019

00?1

0022

0022

0021

0019

0016

0012

0007

0000

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

-0.

0001

0002

0002

0003

0004

0004

0004

0005

0005

0005

0004

0004

0003

0001

0000

TRAVEE 3
GAUCHE DROITE

0.0 0.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-0

.0001

.0002

.0002

.0003

.0004

.0004

.0005

.0005

.0005

.0005

.0004

.0004

.0003

.0002

.0000

-0.0000

-0.0001

-0.0001

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.000?

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0001

-0.0001

0.0000



L I G N E S D

D U A U N

I N F L U E N C E

M O M E N T D E

D E L ' E F F O R T T R A N C H A N T

T O R S I O N C O N C E N T R E D A N S

S U R A P P U I S

L A T R A V E E 1

SECTION

TR 1
0

1

2

3

*

5

6

7

6

9

10

11

12

13

14

15

TRAVEE 1
GAUCHE DROITE

0.0 -0.0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

0

.0001

.0002

.0003

.0004

.0005

.0005

.0006

.0006

.0006

.0006

.0005

.0005

.0003

.0002

.0000

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

0

.0001

.0002

.0003

.0004

.0005

.0005

.0006

.0006

.0006

.0006

.0005

.0005

.0003

.0002

.OOOC

TRAVEE 2
GAUCHE DROITE

0.0 -0.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-0

.0001

.0002

.0002

.0003

.0004

.0004

.0005

."0005

.0005

.0005

. 0004

.0004

.0003

.0002

.0000

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

-0.

0001

0002

0002

0003

0004

0004

0005

0005

0005

0005

0004

0004

0003

0002

0000

TRAVEE 3
GAUCHE DROITE

0.0 -0.0

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

0.

0000

0001

0001

0001

0002

0002

0002

0002

0002

0002

0002

0001

0001

0001

0000

-0.0000

-0.0001

-0.0001

-0.0001

-0.0002

-0.000?

-0.0002

-0.0002

-0.000?

-0.0002

-0.0002

-0.0001

-0.0001

-0.0001

0.0000



L I G N E S D ' I N F L U E N C E D E S R E A C T I O N S V E R T I C A L E S S U R A P P U I S

D U E S A U N M O M E N T D E T O R S I O N C O N C E N T R E D « N S L A T R A V E E

SECTION APPUI APPUI APPUI APPUI

TRAVEE 1
0

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0005

-0.0005

-0.0006

-0.0006

-0.0006

-0.0006

-0.0005

-0.0005

-0.0003

-0.0002

0.0000

0.0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0007

0.0009

0.0010

0.0010

0.0011

0.0011

0.0011

0.0010

0.0008

0.0006

0.0003

-0.0000

0.0

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0005

-0.0006

-0.0006

-0.0007

-0.0007

-0.0007

-0.0006

-0.0005

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0

0.0000

0.0001

0.0001

0.0001

0:0002

0.0002

0.0002

0.0007

0.0002

0.0002

0.000?

0.0001

0.0001

0.0001

-0.0000



L I G N E S D » I N F L U E N C E D U C O U P L E D E R E A C T I O N D E T O R S I O N S U R A P P U I S

O U A U N M O M E N T D E T O R S I O N C O N C E N T R E D A N S L A T R A V E E 1

SECTION APPUI APPUI APPUI APPUI

TRAVEE
0

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1.0000

0.9338

0.8675

0.8010

0..7345

0.6679

0.6012

0.5345

0.4677

0.4009

0.3340

0.2672

0.2004

0.1335

0.0668

0.0000

0.0

0.0664

0.1327

0.1991

0.2655

0.3319

0.3984

0.4649

0.5315

0.5982

0.6649

0.7317

0.7986

0.8656

0.9328

1.0000

0.0

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

-0.0

0.0000

0.0001

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

-0.0000



RPTRA

A I R E S P A R T R A V E E S D E S L I G N E S 0 • I N F L U E N C E S U R A P P U I S

MOMENTS FLECHISSANTS SUR APPUIS DUS A UNE CHARGE PONCTUELLE CENTREE
Ligne d'influence du mt fléchissant sur l'appui 2 dû à une

TRAVEE 1
APPUI 1 0.0
APPUI 2 -92.933
APPUI 3 29.825
APPUI 4 0.0

MOMENTS FLECHISSANTS SUR

TRAVEE 1
APPUI 1 0.0
APPUI 2 -0T735
APPUI 3 1 0.2361
APPUI 4 0.0

MOMENTS DE TORSION SUR

TRAVEE 1
APPUI 1G 10.266

(APPUI 2Dl -7.63C
APPUI 2G -7.610
APPUT 30 1.644
APPUI 3G 1.695
APPUI 40 -0.848

MOMENTS DE TORSION SUR

TRAVEE 1
APPUI 1G 121.338l
APPUI 20 -21.317
APPUI 2G -0.060
APPUI 30 0.013
APPUI 3G 0.013
APPUI 4D -0.007

TRAVEE 2
0.0

1-321.8431
-321.844

0.0

APPUIS DUS A UN

TRAVEE 2
0.0

-2.532
-2.532
0.0

APPUIS DUS A UNE

TRAVEE 2
-9.156
Il8.286l
17.919

-17.919
-18.286

9.156

APPUIS DUS A UN

TRAVEE 2
-0.072
0.144

36.361
-36.361
-0.144

0.072

TRAVEE 3
0.0

29.825
-92.933

0.0

MOMENT DE TORSION CONCENTRE

TRAVEE 3
0.0
0.236

-0.735
0.0

CHARGE PONCTUELLE CENTREE

TRAVEE 3
0.848

-1.695
-1.644

7.610
7.630

-10.266

MOMENT DE TORSION CONCENTRE

TRAVEE 3
0.007

-0.013
-0.013
0.060

21.317
-21.338

f

^
~^\^ /^

Ligne d'influence du mt fléchissant sur l'appui 3 dû à un
moment de torsion concentré

1 P~^2 3 U
f ' '\_y*-^

Ligne d'influence du mt de torsion à gauche de l'appui 2

dû à une charge ponctuelle centrée

f \
1 " 2/* \3 4

•v.
Ligne d'influer

à un mo
*1|̂
11 "

y» » "i

ce du mt de torsion à droite de l'appui 1 dû
ment de torsion concentré

•̂̂ 2 3 4
A l A A

Remarque: la ligne d'influence est quasi-linéaire entre les appui:
1 et 2 et quasi-nulle ensuite- II suffit pour le voir de compara

l'aire calculée!21,338) avec l'aire du triangle:

portée x 1 _ 42,615 x 1
2 ~ 2

NOTA : Pour vérifier les résultats des pages 20,21 et 22, l'utilisateur a le choix entre le calcul direct provenant de la résolution du système

d'équations linéaires ( c f . Pièce 1.5, pages 75 à 79 ) et un calcul plus rapide par intégration numérique suivant la méthode de SIMPSON.



EFFORTS

APPUI
APPUI
APPUI
APPUI
APPUI
APPUI

EFFORTS

APPUI
APPUI
APPUI
APPUI
APPUI
APPUI

A I R E S P A

TRANCHANTS SUR

TRAVEE 1
1G 119.127
20 -?3.488
2G 1.683
30 1.683
3G -0.700
40 -0.700

TRANCHANTS SUR

TRAVEE 1
16 -0.017
20 -0.017
2G 0.013
30 0.013
3G -0.006
«D -0.006

R T R A V E E S

APPUIS DUS A UNE

TRAVEE 2
1 -7.552

-7.552
36.472

-36.472
7.552
7.552

APPUIS DUS A UN

TRAVEE 2
-0.059
-0.059
0.000
0.000
0.059
0.059

D E S L I G N E S D ' I N F L U E N C E

CHARGE PONCTUELLE CENTREE Ligne d'influence
du a une en arc

TRAVEE 3 tlis.0.700 r\
0.700 1 ^^

-1.683 '*
-1.683
23.488

-19.127

MOMENT DE TORSION CONCENTRE

TRAVEE 3
0.006
0.006

-0.013
-0.013

0.017
0.017



A I R E S P A R T R A V E E S D E S L I G N E S D ' I N F L U E N C E

REACTIONS VERTICALES D'APPUIS DUES A UNE CHARGE PONCTUELLE CENTREE

S U R A P P U I S

APPUI 1
APPUI 2
APPUI 3
APPUI 4

TRAVEE 1
19.127
25.171
-2.383

0.700

TRAVEE 2
-7.552
44.025
44.025
-7.552

TRAVEE 3
0.700

-2.383
25.171
19.127

REACTIONS VERTICALES D'APPUIS DUES A UN MOMENT DE TORSION CONCENTRE

APPUI 1
APPUI 2
APPUI 3
APPUI 4

TRAVEE 1
-0.017

0.031
-0.019

0.006

TRAVEE 2
-0.059

0.059
0.059

-0.059

TRAVEE 3
0.006

-0.019
0.031

-0.017

Remarquer les
faibles valeurs

COUPLES DE REACTION A LA TORSION SUR APPUIS DUS A UNE CHARGE PONCTUELLE CENTREE

APPUI 1
APPUI 2
APPUI 3
APPUI 4

TRAVEE 1
10.266
0.020
0.051
0.848

TRAVEE 2
-9.156
-0.367
-0.367
-9.156

TRAVEE 3
0.848
0.051
0.020

10.266

COUPLES DE REACTION A LA TORSION SUR APPUIS DUS A UN MOMENT DE TORSION CONCENTRE

APPUI 1
APPUI 2
APPUI 3
APPUI 4

TRAVEE 1
21.338
21.257
c.ooo
0.007

TRAVEE 2
-0. 072
36.217
36.217
-0.072

TRAVEE 3
0.007
0.000

21.257
21.338



CHAPER

M O M E N T S F L E C H I S S A N T S D U S L A C H A R G E P E R M A N E N T E C E N T R E E

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

-0.0
675.0

1173.3
1494.9
1639.B
1607.9
1399.3
1014.0
451.9

-286.7
-1201.9
-2293.4
-3561.2
-5005.1
-6624.9
-8420.4

-8420.4
-4794.4
-1683.8

910.2
2986.6
4544.5
5583.5
6103.0
6103.0
5583.5
4544.5
2986.6
910.2

-1683.7
-4794.3
-8420.4

-8420.4
-6624.9
-5005.1
-3561.2
-2293.4
-1201.9
-286.7
451.9

1014.0
1399.3
1607.9
1639.8
1494.9
1173.3
675.0

O'.O

La densité de charge permanente utilisée pour
calculer les efforts est,dans chaque travée,la somme
des densités de ta structure porteuse(QST lu dans le

bordereau des données) et des superstructures(QSUP lu

dans le bordereau des donnéesl-Ces valeurs sont don-

nées sans tenir compte du coefficient de somme à
valoir (CP)

La charge permanente est appliquée sur toute la
longueur de l'ouvrage-



M O M E N T S F L E C H I S S A N T S D U S

D F L A S T R U C T U R E

A L ' E X C E N T R E M E N T

P O R T E U S E

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE TRAVEE

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

-0.0
+ 0.0
+ P.O
-0.0
0.1
0.?

-0.3
-0.5
-0.6
-C.9

-1.1
-1.4
-1.7
-2.0
-2.3
-2.7

-2.7
2.1

-1.6
-1.2
-0.<>
-0.6
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.6
-0.9

-1.7
-1.6
-2.1

-2.7
-2.3
-2.0
-1.7
-1.4
-1.1
-0.9
-0.6
-0.5
-0.3
-0.2
-0.1
-0.0

+0.0
+0.0
+0.0

La densité' de moment appliquée pour ce
calcul est: QST x EXCST

Le re'sultat est proportionnel à
l'excentrement



M O M E N T S F L E C H I S S A N T S D U S A L « E X C E N T R E R E N T

D E S S U P E R S T R U C T U R E S

SECTION TRAVEE TRAVEE TRAVEE

0
1
2
3
4
5
6
7
R
9

10
11
12
13
1*
15

-0.0
0.0
0.0

-0.0
-0.0
-0.1
-0.1
-0.1
-0.2
-C.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
- O . B

-0.8
-0.6
-0.5
-0.3
-0.2
-0.2
-0.1
-o.i
-0.1
-0.1
-0.2
-0.2
-0.3
-0.5
-0.6
-0.8

-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.2
-0.1
-0.1
-0.1
-o.q
-0.0
0.0
0.0
0.0

La densité de moment appliquée pour ce

calcul est : QSUP x EXCSUP

Le résultat est proportionnel à

l'excentrement.



M O M E N T S 0 E T O R S I O N D U S L A C H A R G E P E R M A N E N T E C E N T R E E

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE TRAVEE

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
1*
15

42.8
38.8
28.2
12.9
-5,0

-23.6
-40.8
-54.7
-63.2
-64.3
-56.0
-36.4
-3.3
45.1

110.9
196.0

189.5 -196.0
317.0 -110.9
379.0 -45.1

[385.7
347.0
273.1
173.9
59.7

-59.7
-173.9
-273.1
-347.0

1-385.7
-379.0
-317.0
-189.5

i

3.3
36.4
56.0
64.3
63.2
54.7
40.8
23.6
5.0

-12.9
-?8.2
-38.8
-42.8

!

Les maxima ne sont pas

atteints sur appuis mais,

vers le quart de ta travée



M O M E N T S 0 E T O R S I O N D U S A L « E X C E N T R E R E N T

L A S T R U C T U R E P O R T E U S E

0 E

SECTION TRAVEE l TRAVEE 2 TRAVEE 3

0
1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
u
12
13
l*
15

«•19.1
1-16.6
+ 14.0
+ 11.5

+ 8.9
+6.*
+ 3.8
+ 1.3
-1.3
-3.8
-6.4
-8.9

-11.5
-14.0
-16.5
-19.1

+32.6
+ 28.3
+ 24.0
+ 19.6
+ 15.3
+ 10.9

+6.6
+2.2
-2.2
-6.6

-10.9
-15.3
-19.6
-24.0
-28.3
-32.6

+ 19.1
+ 16.5
+ 14.0
+ 11.5

+8.9

+6.4
+3.8
+ 1.3
-1.3
-3.8
-6.4
-8.9

-11.5
-14.0
-16.6
-19.1



28,

M O M E N T S D E T O R S I O N D U S A

S U P E R S T R U C T U R E S

L ' E X C E N T R E M E N T D E S

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE TRAVEE

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

5.4
4.7
3.9
3.2
2.5
1.8
1.1
C.4

-0.4
-1.1
-1.8
-2.5
-3.2
-3.9
-4.6
-5.3

9.2
7.9
6.7
5.5
4.3
3.1
1.8
0.6

-0.6

-l.R
-3.1
-4.3
-5.5
-6.7
-7.9

-9.2

5.3
4.6
3.9
3.2
2.5
1.8
1.1
0.4
0.4
l . l

-1.8
-2.5

3.2
-3.9
4.7

-5.4



E F F O R T S T R A N C H A N T S D U S L A C H A R G E P E R M A N E N T E C E N T R E E

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

268.5
206.3
144.2

82.1
19.9

-42.?
-104.4
-166.5
-228.7
-290.8
-353.0
-415.1
-477.2
-539.4
-601.5
-663.7

797.8
691.4
585.1
478.7
372.3
265.9
159.6

53.2
-53.?

-159.6
-265.9
-372.3
-478.7
-585.1
-691.4
-797.8

663.7
601.5
539.4
477.2
415.1
353.0
290.8
228.7
166.5
104.4

42.2
-19.9
-82.1

-144.2
-206.3
-26B.5



E F F O R T S T R A N C H A N T S D U S A L ' E X C E N T R E M E N T

D E L A S T R U C T U R E P O R T E U S E

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

-0.1
-0.1
-0.1
-0,1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

+0.1
+0.1
+0.1
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.



E F F O R T S T R A N C H A N T S D U S A t « E X C E N T R E M E N T

D E S S U P E R S T R U C T U R E S

SECTION TRAVEE 1 TRAVEE 2 TRAVEE 3

0
1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
11
12
13
14
15

-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
rf.o
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

L'excentrement des superstructures étant ties
faible on obtient des efforts négligeables.



CQINF

L I G N E S D ' I N F L U E N C E D E S E F F O R T S E N T R A V E E

D U S * U N E C H A R G E P O N C T U E L L E C E N T R E E O U

D U S A U N M O M E N T D E T 0 R S I 0 M C O N C E N T R E

*

Travée d'étude Section d'étude

ITRAVEE ij (SECTION o|

TR- l| NT FLECHISSANT

La charfe centrée ou le mt Ça
torsion se déplace sur la trav» 1

TR« 1 NT OE TORSION

TR" 1 EFF TRANCHANT

rTR» 2 NT FLECHISSANT

TR» 2 NT OE TORSION

CHARGE

COUPLE

CHARGE

COUPLE

CHARGE

COUPLE

CHARGE

COUPLE

CHARGE

COUPLE

TR» 2 EFF TRANCHANT CHARGE

COUPLE

TR- 3 NT FLECHISSANT CHARGE

COUPLE

TR» 3 NT OE TORSION CHARGE

COUPLE

*
TR« 3 EFF TRANCHANT CHARGE

COUPLE

TRAVEE I SECTION 1

TR» 1 NT FLECHISSANT CHARGE

COUPLE

TR» 1 NT OE TORSION CHARGE

Sections d'application de la charge ponctuelle centrée ou du moment de torsion concentre

^Section 0 Section 1 Section 2 Section 3

lO.fil 10.000*1 10.0004l 10.000,11 O.OO03 0.0003 0.0002

Dans les 2 cas
nous devrions
trouver «1.
Ces valeurs
nulles provcn
nent du fait
que lasectici
d'application
ne coïncide
pas rigoureu-
semerrtavec
la section
d'étude.

-4

0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 O.OOOO O.OOnO |-n.onQO|
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0 0.1292 0.2287 0.3011 0.3*91 0.37«;l 0.3819
0.3120 0.2673 0.2162 0.161* 0. 10S3 0.050^ -O.OOOO
OTSI 0.9338 0.8675 0.8010 0.73*5 0.6679 0.6O12
0.4009 0.3340 0.2672 0.200* 0.1335 0.0668 0.0000
OTol 0.9197 0.8398 0.7606 0.6826 0.6060 O.«ï312
0.3214 0.2576 0.1973 0.1411 0.0893 0.0421 0.0
0.0 -0.0001 -0.0002 -0.0003 -0.0004 -O.OOO5 -0.0005

-0.0006 -0.0006 -0.0005 -0.0005 -0.0003 -0.0002 0.^000
0.0 -0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001

-0.0001 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.0 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -O.POOO -0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -O.COO"
0.0 -0.0725 -0.1275 -0.1664 -0.1910 -0.2030 -0.2039

-0.1579 -0.1319 -0.1035 -0.0744 -0.0463 -0.0?09 0.0000
0.0 -0.0006 -0.0010 -0.0013 -0.0015 -0.0016 -0.0016

-0.0012 -0.0010 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 -0.0000
0.0 -0.0598 -0.1051 -0.1372 -0.1575 -0.167* -O.lftfl?

-0.1302 -0.1088 -0.0854 -O.O614 -0.0382 -0.0173 0.0000
0.0 -0.0005 -0.0008 -0.0011 -0.0012 -0.0013 -0.0013

-0.0010 -0.0009 -0.0007 -0.0005 -0.0003 -0.0001 -0.0000
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0 0.0096 0.0171 0.0229 0.0270 0.0295 0.0306
0.0268 0.0236 0.0198 0.0153 0.0104 0.0053 -0.0000
0.0 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
0.0 0.0079 0.0141 0.0189 0.0222 0.0243 0.0252
0.0221 0.0195 0.0163 0.0126 0.0086 0.004* -0.0000
0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002
0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

Section 8 ̂

o.ooo? |o.ooo?t
Section 15

O.OOin 0.000"

0.3718 0.3*77

0.53*5 0.4677

0.*5»6 O.^BPS

-0.0006 -1.T006

-0.0001 -0.0901

-0.0000 -0.000^

-0.1956 -0.1797

-0.0015 -0.001*

-0.1613 -0.1*fl?

-0.0013 -0.301'

0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

0.0304 0.0291

0.0002 0.000?

0.0251 0.02*0

0.0002 0.0002

Ligne d'influence de l'effort tranchant dû à une charge ponctuelle centrée se de'plaçant sur la travée 3 •

Ligne d'influence de l'effort tranchant dû à un moment d» torsion concentré se déplaçant sur la travée 3.

0.0 2.6143 2.3888 2.1647 1.9434 1.7260 1.5136
0.9168 0.7348 0.9632 0.4028 0.2548 0.1202 -0.0000
0.0 0.0103 0.0092 0.0082 0.0072 0.0062 0.0053
0.0028 0.0021 0.0015 0.0009 0.0005 0.0002 -0.0000
0.0 0.1143 10.21511 0.2889 0.3381 0.3653 0.3733

Ordonnée de la ligne d'influence du moment de torsion dû
à une charge ponctuelle centrée appliquée en section 2 de la
travée 1.

1.3072 1.107P

0.0044 0.0035

0.3644 0.3414

Le moment
fléchissant n'est
pas rigoureuse-
ment nul car il
est déduit du
moment sur appui
2.
(voir pièce 1.E)

]



RTROT
Z E R O S D E S L I G N E S D ' I N F L U E N C E F T A I R E S P A R T I E L L E S

C A L C U L E S P O U R L A S U R C H A R G E D E T R O T T O I R

TRAVEE

Ces lignes d'influence entravée et sur appuis sont établies en prenant en compte successivement l'excent rement du trottoir de gauche , puis
I1 exe entrement du trottoir de droite et enfin l'excentrement des deux trottoirs.
Elles sont nécessaires à la recherche des efforts extrêmes dus à la surcharge du trottoir.

1 |
Travée d'étude 1
TR 1 ZÏftGS-
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR l ZEROS»
TR 2 ZEROS'
TR 3 ZEROS-

TRAVEE 1

TR 1 ZERCS-
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS-
TR 2 ZEROS'
TR 3 ZEROS'

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS'
TR 2 ZEROS'
TR 3 ZEROS-

TRAVEE 1

TR l ZEROS-
TR 2 ZEROS-
TR 3 ZEROS'

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS-
TR 2 ZEROS-
TR 3 ZEROS-

SECTION 0
Section d'étude
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

HT FLECHISSANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

Abscisses des zéros rencontrés sur la travée 3
Dans le cas présent il ny a pas de zéro.
SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

TROTTOIR 1 (TROTTOIR DE GAUCHE
1 Trottoir chargé

AIRFS= 0.008 0.0 0.0 O.O
AIRES» -0.003 0.0 0.0 0.0
AIRES' 10.000 0.0 0.0 0.0

HT FLECHISSANT TROTTOIR 2 (TROTTOIR DE DROITE

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

AIRES» 0.007 0.0 0.0 0.0
AIRES= -0.003 0.0 0.0 0.0
AIRES= 0.000 0.0 0.0 0.0

_

. IEXCENTRERENT = 5.625)^

0.0 TOTAL' 0.008
0.0 TOTAL- -0.003
0.0| TOTAL'

, EXCENTRERENT = -5.625)

n.n TDTAI»

0.000

0.007

Excentrement pris en
compte pour calculer
la ligne d'influence
correspondante.

Aires partielles
comprises entre les
zeror repères sur
la travée 3 .

0.0 TOTAL- -0.003
0.0 TOTAL» 0.000

HT FLECHISSANT TROTTOIR 3 (TROTTOIRS DF GAUCHE ET DE DROITE , EXCENTRERENT - 0.0 )

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

RT DE TORSION

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

HT DE TORSION

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

RT DE TORSION

0.0 0.0
.0. 0 0.0
0.0 0.0

EFT TRANCHANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

AIRES» 0.007 0.0 0.0 0.0
AIRES» -0.003 0.0 0.0 0.0
AIRES» 0.000 0.0 0.0 0.0

TROTTOIR 1 (TROTTOIR DE GAUCHE

AIRES» 0.0 130.291 0.0 0.0
AIRES» -9.561 0.0 0.0 0.0
AIRES» 0.886 0.0 0.0 0.0

TROTTOIR 2 (TROTTOIR DE DROITE

AIRES» 0.0 -109. 75B 0.0 0.0
AIRES» -8.751 0.0 0.0 0.0
AIRES' O.flll 0.0 0.0 0.0

0.0 TOTAL»
0.0 TOTAL»
0.0 TOTAL»

, FXCENTRERFNT * 5.625)

0.007
0.003
0.000

La présence de
mts fléchissants non
nuls sur l 'appui 1?st
expliqué; dans le
Lommentaire P32

0.0 TOTAL' 130.291
0.0 TOTAL» -9.561
0.0 TOTAL-

, EXCENTRERENT - -5.625)

0.886

0.0 TOTAL- -109.758
0.0 TOTAL- -8.751
0.0 TOTAL» 0.811

TROTTOIR 3 (TROTTOIRS DE GAUCHE ET DE DROITE , EXCENTRERENT ' 0.0 1

AIRES- 0.0 10.266 0.0 0.0
AIRES' -9.156 0.0 0.0 0.0
AIRES' 0.8*8 0.0 0.0 0.0

TROTTOIR 1 (TROTTOIR DE GAUCHE

AIRES' 0.0 19.029 0.0 0.0
AIRES» -7.887 0.0 0.0 0.0
AIRES» 0.731 0.0 0.0 0.0

0.0 TOTAL- 10.266
0.0 TOTAL» -9.156
0.0 TOTAL-

t EXCENTRERENT » 5.625)

0.848

0.0 TOTAL» 19.029
0.0 TOTAL- -7.887
0.0 TOTAL- 0.731

TRAVEE SECTION EFT TRANCHANT TROTTOIR 2 (TROTTOIR DE DROITE , EXCENTRERENT -5.625)



Ce détail de la détermination des zéros et aires partielles nous permet d'étudier une ligne d'influence du moment fléchissant présentant un zéro (cf.sectionU)

TR 3 ZfROS= 0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» -1.110 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL" -1.110

TRAVEE SECTION 13 MT DE TORSION TROTTOIR 2 «TROTTOIR DE DROITE , EXCFNTREMENT -5.6251

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE I

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZERCS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR l ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVFF 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

36.933 C.O 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»

Cette section à pour abscisse 36.933 1

82.169 -2.504 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 79.666
10.961 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 10.961
-1.015 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -1.015

SECTION 13j HT DE TORSION TROTTOIR 3 (TROTTOIRS DE GAUCHE ET OE DROITE , F XC ENTRE ME NT » 0.0 )

36.933l 0.0 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»

-7.965 -0.379 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -8.344
11.469 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 11.469
-1.063 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -1.063

Le zéro décelé' par la machine représente la discontinuité qui se
produit quand la charge est située sur la section d'étude.
SECTION 13 EFT TRANCHANT TROTTOIR 1

36.933 0.0 0.0 0.0 AIRES» -18.140
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» -7.887
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» 0.731

SECTION 13 EFT TRANCHANT TROTTOIR 2

36.933 0.0 0.0 0.0 AIRES» -17.958
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» -7.218
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» 0.669

SECTION 13 EFT TRANCHANT TROTTOIR !

36.933 0.0 0.0 0.0 AIRES» -18.049
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» -7.552
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» 0.700

SECTION 14 MT FLECHISSANT TROTTOIR 1

34.514) 0.0 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES»,

Abscisse du zéro repéré sur la travée l|

-39.217 |
-313.881

29.094

(TROTTOIR OE GAUCHE , EXCENTRERENT » 5.6251

0.236 0.0 0.0 0.0 TOTAL- -17.904
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -7.887
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 0.731

>. (TROTTOIR 0F DROITE , FXCENTRFMENT = -5.625)

0.249 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -17.710
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -7.218
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 0.669

1 (TROTTOIRS DE GAUCHE ET DE DROITE , EXCENTREMENT - 0.0 I

0.?42 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -17.807
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -7.552
0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 0.700

L (TROTTOIR DE GAUCHE . EXCFNTREMENT » 5.625)
Aire oartclle mesurée entre le zéro et l'appui 21
6.470J 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 1-3?. 7471
6.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -313.881
n.O 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 29.094

Aire partielle mesurée entre l'appui 1 et le zéro 1

Aire totale que
l'on peut lire
dans le tableau

P 36

SECTION 14 HT FLECHISSANT TROTTOIR 2 (TROTTOIR DE DROITE , EXCENTREMENT » -5.625J

34.144 C.O 0.0 0.0 AIRES» -34.21? 6.647 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -27.565
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRFS= -287.273 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -287. ?73
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» 26.615 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 26.615

SECTION 14 MT FLECHISSANT TROTTOIR 3 (TROTTOIRS DF GAUCHE ET OE DROITE , EXCENTREMENT - 0.0 >

34.336 O.C 0.0 0.0 AIRES= -36.710 6.SS4 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -30.156
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES= -300.577 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» -300.577
0.0 0.0 0.0 0.0 AIRES» 27.854 0.0 0.0 0.0 0.0 TOTAL» 27.854

TRAVEE SECTION 14 «T DE TORSION TROTTOIR l (TROTTOIR OE GAUCHE , EXCFNTREMENT = 5.625)
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D U M 0 H E N T F 1

Ce tableau récapitule les aires par travée calculées pour

chaque section d'étude sur l'ouvrage.

SECTION
fROTTOIR
SAUCHE

TR. 1

TR. 2

TR. 3

TROTTOIR
DROIT

TH. 1

TR. 2

TR. 3

DEUX
TROTTOIRS

TR. 1

TR. 2

TR. 3

0

0.008

-0.003

0.000

0.007

-0.003

0.000

0.007

-0.003

0.000

l

51.420

-22.517

2.087

49.430

-20.608

1.909

50.425

-21.563

1.998

2

94.573

-45.028

4.174

90.956

-41.211

3.818

92.765

-43.120

3.996

3

129.462

-67.533

6.260

124.581

-61.808

5.726

127.021

-64.671

5.993

L I G N E S D ' I N F L U E N C E

F L E C H I S S A N T F N T R A V E E

10

Pour 1rs sections sui-
vantes les résultats
figurent sur la page
survante

156.OP? 174.429 1«4.501 186.298 179.817

-90.030 -112.515 -134.985 -157.438 -179.«71

S.345 10.429 12.512 14.593 16.672

150.300 168.109 178.007 179.992 174.064

-82.398 -102.977 -123.542 -144.092 -164.623

7.634 9.540 11.446 13.349 15.252

153.191 171.269 181.254 183.145 176.941

-86.214 -107.746 -129.264 1-150.7651 -172.247

7.989 9.985 11.979 13.971 15.962

165.062 142.032

-202.281 -224.664

18.750 20.824

160.224 138.473

-185.133 -205.619

17.152 19.050

162.6*3 140.253

-193.707 -215.142

17.951 19.937

Aire pour la travée 2 de la ligne d'influence
du moment fléchissant en section 7 de la
travée 1 .Cette ligne d'influence correspond au
chargement des 2 trottoirs.



A I R E S D E S

O U M O M E N T F I

L I G N E S D ' I N F L U E N C E

E C H I S S A N T E N T R A V E E

TROTTOIR
GAUCHE

TROTTOIR
DROIT

SECTION

TR. 1

TR. 2

TR. 3

TR. 1

TR. 2

TP. 3

11 12 14 15

DEUX
TROTTOIRS

| Valeur de l'aire totale lue P 3i
32 71.165 23.337 | -32. 747

19 -269.342 -291.630 -313.881

96 24.965 27.031 29.094

14 71.252 25.790 -27,565

79 -246.510 -266.909 -287.273

45 22.838 24.728 26.615

(-97.079 |

-336.092

31.153

-88.807

-307.601

28.498

A

d
0

P

re pour la travée 1 de la ligne d'influence
u moment fléchissant sur appui 2 quand
n charge le trottoir de gauche. Ce résultat
eut être retrouvé en faisant:

Aire de la ligne
d'influence du mo-
ment fléchissant
sur appui 2 dû à
une charge ponc-
tuelle centrée

( voir P 20)

Exccntre-
ment du
trottoir
de gauche

Aire de la ligne
d'influence du
moment fléchissant
sur appui 2 dû à
un moment, de
torsion concentré,
(voir P 20)

TR. 1

TR. 2

TR. 3

22.896

108.814

?26.C79

20.945

109.773 71.208 24.563 -30.156

-236.549 -257.926 -779.770 -300.577

21.921 23.902 25.880 27.854

-92.943

3?1.846

?9.825

Sur une note de calcul complète , on sort , de la même façon , jn tableau récapitulatif
des aires par travée des lignes d'influence du moment de torsion et de l'effort tranchant



j EFTROT M O M E N T S

n u s

S E C T I O N *

0

1

2

MAX
M I N

MAX
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

MAX 10
M I N

MAX 11

M I N

MAX 12
M I N

MAX 13
M I N

MAX 14
M I N

MAX 15
M I N

F L E C H I S S A N T S D A N S

A L A S U R C H A R G E D E

*

L A T R A V E E

T R O T T O I R

TROTTOIR OE GAUCHE

0.0
-O.'O

10.0
-4.?

18.5
-8.4

25.A
-12.7

30.8
-16.9

34.7
-21.1

36.9
-25.3

37.7

-?9.5

36.8
-33.7

34.5
-37.9

30.5
-42.1

25.1
-46.3

18.0
-50.5

10.5
-55.8

6.7
-66.2

5.8
-81.2

T R O T T O I R

*

OE DROITE

0.0
-0.0

9.6
-3.9

17.8
-7.7

24.4

-11.6

29.6
-15.4

33.3
-19.3

35.5
-23.2

36.3
-27.0

35.5
-30.9

33.3
-34.7

29.5
-38.6

24.3
-42.4

17.6

-46.2

10.2
-50.8

6.?
-60.3

5.3
-74.3

* DEUX TROTT01

0.0
-0.0

19.7

-8.1

36.3
-16.2

49.9
-24.3

60.4

-32.3

68.0
-40.4

72.5

-48.5

| 73 .T]
-56.5

77.3
-64.6

67.7
-72.6

60.1
-80.7

49.4
-88.7

35.7
-96.7

20.8
-106.6

12.9
-126.5

11.2
-155.5



MAX
MIN

MAX
NIN

MAX
MIN

M A X
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

SECTION *

0

1

10

MAX 11
MIN

MAX 12
MIN

MAX 13
MIN

MAX 14
MIN

MAX 15
MIN

M O M E N T S

n u s A

TROTTOIR DE GAUCHE

I 24.6 I

D E T O R S I O N D A N S

L A S U R C H A R G E D E

*

TROTTOIR

L A T R A V E E

T R O T T O I R

3.6
-24.2

*

DE D R O I T E

0.2
-22.?

0.3
-19.4

0.6
-16.8

l.?
-14.5

1.9
-12.4

2.7
-10.4

3.7
-«.5

4.fl
-6.ft

6.1
-5.1

7.7
-3.7

9.7
-2.7

12.0
-1.8

14.6
-1.2

17.5
-0.7

20.7
-0.4

24.3
-0.3

* DEUX T R O T T O I R S *

4.?
-3.4

4.1
-3.4

3.7
-3.3

3.2
-3.0

2.6
-2.7

1.9
-2.3

l.l
-1.8

0.5
-1.4

0.1
-1.2

0.3
- l«4 On remarquera que dans le

cas d'espèce la torsion est
**} essentiellement due à l'ex-

-cehtrement des surcharges.
2.1

-2.7

3.?
-3.2

4.3
-3.5

5.5
-3.6

6.9
-3.5



E F F O R T S T R A N C H A N T S D A N S L A T R A V E E

D U S A L A S U R C H A R G E D E T R O T T O I R

*

SECTION * TROTTOIR DE GAUCHE *

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
MIN

MAX
M I N

M A X
M I N

MAX
M I N

MAX
MIN

MAX
M I N

MAX
MIN

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1*

15

3.7
-1.5

3.2
-1.5

2.7
-1.6

2.3
-1.7

1.9
-1.8

1.6
-2.0

1.3
-2.2

1.0
-2.5

0.8
-2.8

0.6
-3.2

0.4
-3.5

0.3
-4.0

0.2
-4.4

0.2
-4.9

0.1
-5.4

0.1
-5.9

* *

TROTTOIR OE D R O I T E * DEUX TROTTC

3.7
-1.4

3.2
-1.4

2.7
-1.4

2.3
-1.5

1.9
-1.7

1.6
-1.9

1.3
-2.1

1.0
-2.4

0.8
-2.7

0.6
-3.0

0.4
-3.4

0.3
-3. S

0.?
-4.1

0.?
-4.7

0. 1
-5.2

0.1
-5'7

LUE
-2. a

6.4
-2.9

5.5
-3.0

4.6
-3.2

3.9
-3.5

3.2
-3.9

2.6
-4.4

2.0
-4.9

1.6
-5.5

1.2
-6.2

0.9
-6.9

0.7
-7.8

0.5
-8.7

0.4
-9.6

0.3
-10.6

0.3
1-11.6



RA

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

s o e s

C A L C U L

L I G N E S D ' I N F L U E N C E E T A I R E S P A R

F S P O U R L A S U R C H A R G E A t L J

*
* *

Ces fignes d'influence en travée et sur appuis sont nécessaires à la recherche des efforts extrêmes dus à la surcharge A(l)
41 faut remarquer que, contrairement au règlement en vigueur pour les ponts icctilignes , la surcharge Ad) est appliquée voie
car voie . Les lignes d'influence sont donc établies en prenant en compte successivent l'excentrement de chacune des voies.

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1
Travée d'étude
TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

TRAVEE

TR 1
TR 2
TR 3

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

1

ZEROS»
ZEROS»
ZEROS»

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0
Section d'étude
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT FLECHISSANT

0.0 0.0 AIRES'

VOIF 1

0.008
0.0 0.0 AIRES» -0.003
0.0 0.0 AIRES'

«T FLECHISSANT

0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 | AIRES'

0.000

VOIF 2
Voie chargée

0.007
-0.003

0.000
Abscisses des zéros rencontrés sur la travée 31
Dans le cas présent il n y a pas de zéro- |
SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT FLECHISSANT

0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES'

HT DF TORSION

EXCFNTRFMFNT = 3.333»

0.0. 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 n

Exe entrement pris en compte pour calculer
d'influence correspondante
EXCFNTRFMENT - O.OOOII

0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0

T I f

.0

.0

.0
la ligne

.0

.0

.0

Aires partielles comprises entre leszéros repérés
sur la travée 3

VOIE 3 r EXCENTREMFNT = -3.333»

0.007 0.0 0.0 0.0 0
-0.003

0.000
0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0

.0

.0

.0

VOIF 1 (EXCFNTREMFNT = 3.333»

0.0 0.0 AIRES» 0.0
0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES'

MT DE TORSION

0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES'

MT DE TORSION

0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 AIRES»
0.0 0.0 AIRES»

EFT TRANCHANT

0.0 0.0 AIRES'
0.0 0.0 AIRES=

-9.396
• 0.871

81.392 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0

.0

.0

.0

VOIF 2 (EXCFNTRFMFNT = 0.000»

0.0
-9.156

0.8*8

VOIE 3

10.266 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0

EXCENTREMFNT = -3.333»

0.0 -60.859 0.0 0.0 0
-8.916

0.826

voie i
0.0

-7.750
0.0 0.0 AIRES= 0.718

0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0

EXCENTREMENT = 3.333»

19.069 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0
0.0 O.n 0.0 0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL'
TOTAL'
TOTAl=

TOTAL'
TOTAL=
TOTAL'

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL»
TOTAL'
TOTAL'

0.008
-0.003

0.000

0.007
-0.003

0.000

0.007
-0.003

0.000

I81.392l
-9.396 \

0.871

|10.266[
-9.156

0.848

|-60.859|
-8.916
0.826

19.069
-7.750

0.718

L'effet global des
voies 1 et 3 char -
-gées est exacte -
-ment le double
de l'effet de la
voie 2 chargée

(20,532)

TRAVEE SECTION EFT TRANCHANT VOIE 2 IEXCFNTRFMENT = 0.000»



IN Bl Ce détail de la détermination des zéros et aires partieles nous permet d'étudier une ligne d'influence de moment fléchissant présentant un zéro!cf Section 13)

T R A V E E SECTION 12 MT DF T O R S I O N VOI! < E X C E N T B F M E N T = 0.̂ 00)

TR 1 ZEROS=
TR 2 ZEROS=
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZERCS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS=
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS=

TRAVEE 1

TR l ZEROS=
TR 2 ZEROS=
TR 3 ZEROS=

TRAVEE 1

TR 1 ZERCS=
TR 2 ZERCS=
TR 3 ZEROS=

34.09? C.O
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 12

34.092 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 12

34.092 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 12

34.092 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

Cette section a pour

SECTION 12 |

34.092l 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT DE TORSION

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

FFT TRANCHANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

EFT TRANCHANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

abscisse 34,092 |

EFT TRANCHANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

AIRES» -7.137
AIRFS» 8.422
AIRES» -0.781

VOIF 3

AIRES» 38.386
AIRFS= 8.?02
AIRES» -0.760

VOIF 1

AIRES» -15.585
AIRFS» -7.750
AIRES» 0.718

VOIF 2

AIRES» -15.535
AIRES» -7.552
AIRES» 0.700

VOIF 3

AIRES» -15.485
AIRES» -7.354
AIRES» 0.681

Le zéro décelé' par la machine représente la discontinuité qui se
produit quand la charge est située MJT la section d'étude

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS=
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

SECTION 13

21.447 C.C
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 13

21.039| 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT FLFCHI SSANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT FLECHISSANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

Abscisse du zéro repère sur la travée 1 1

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»
TR 3 ZEROS»

TRAVEE 1

TR 1 ZEROS»
TR 2 ZEROS»

SECTION 13

20.626 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

SECTION 13

36.933 C.O
0.0 0.0

MT FLECHI SSANT

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

MT DE TORSION

0.0 0.0
0.0 0.0

VOIE 1

AIRES» -5.416
AIRES» -286.594
AIRES» 26.562

VOIF 2

AIRES» -4.893l
AIRES» -279.270
AIRES» 25.880

Aire partielle

VOIE 3

AIRES» -4.384
AIRES» -271.945
AIRES» 25.197

VOIE 1

AIRES» -61.378
AIRES» 11.770

-0.656 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

( EXCFNTRFMFNT = -3

-3.49l 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

(EXCFNTREMFNT = 3

0.562 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

JEXCENTREMFNT = 0

0.570 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

(FXCENTRFMENT = -3

0.577 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

( EXCFNTRF.MENT = 3

29.253 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

( EXCFNTREMFNT = 0

IAirr partielle mesurée entre
29.456J 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

mesurée entre l'appui! cl le

(EXCENTREMENT = -3

29.674 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

(EXCENTREMENT - 3

0.880 0.0
0.0 0.0

0.0
0.0
0.0

.333)

0.0
0.0
0.0

.333)

0.0
0.0
0.0

.000)

0.0
0.0
0.0

.333)

0.0
0.0
0.0

.333)

0.0
0.0
0.0

.000)
le zéro
0.0
0.0
0.0

zéro 1

.333)

0.0
0.0
0.0

.333)

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

et l'appui 2 |
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

THT«L=
TOTAL»

TOTAL'
THTAL=
TOTAL'

TOTAl»
TOTAL»
TOTAL»

TOTAL-
TOTAL =
TOTAL'

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL»
TOTAL*
TOTAL=

TOTAL'
TOTAL'
TOTAL'

TOTAL»
TOTAL*
TOTAL»

TOTAL*
TOTAL»

-7.794
8.A??

-0.781

34.895
8.202

-0.760

-15.023
-7.750

0.718

-14.966
-7.552

0.700

-14.90P
-7.354

0.681

23.837
-286.594

26.562

[2475&TT
-279.270

25.880

25.290
-271.945
25.197

-60.498
11.770

Aire totale que
l'on peut lire dans
le tableau P 43



Ce tableau récapitule
pour chaque section

SECTION
VOIE l

TR. 1

TR. 2

TR. 3

VOIE 2
TR. 1

TR. 2

TR. 3

VOIE 3
TR. 1

TR. 2

TR. 3

les aires par

d'étude sur 1

0

0.008

-0.003

0.000

0.007

-0.003

0.000

0.007

-0.003

0.000

W

O U M

travée calculées

ouvrage.

1

I rs i_ vj u f. j L l v? 11 u o L/

C I M E N T F L E C H I S S A N T

*
* *

? 3 4 5

51.015 93.837 128. 468 154. 904 173.142

-22.128 -44.250 -66.367 -88.475 -110.572

2.051 4.101 6.151 8.200 10.248

50.425 92.765 127.021 153.191

-21.563 -43.120 -64.671 -86.?14

1.998 3.996 5.993 7.989

49.835 91.693 125.575 151.478

-20.997 -41.989 -62.975 -83.952

1.946 3.890 5.835 7.779

1

171.269

-107.746

P. 985

169.397

-104.920

9.721

Aire pour la
du moment

Cette ligne

E N T R A V E E 1

6 7 8

183.179 185.013 178.

-132.654 -154.719 -176.

12.295 14.340 16.

1S1.254 183.145 176.

-129.264 -150.765 -172.

11.979 13.971 15.

179.330 181.277 175.

-125.873 -146.811 -167.

11.663 13.603 15.

travée 1 de la ligne d'influence
fléchissant en section 5 de la travée 1

d'influence correspond à un chargement
de la voie 2 .

9 10

645 164.076 141.

765 -198.788 -?20.

\ï J

Pour les sections sui-
vantes les résultats
figurent sur la page
suivante.

30T

785

383 18.424 20.463

941 162.643 140.

247 -193.707 -215.

253

142

962 17.951 19.937

236 161.209 139. 198

729 -188.626 -209.499

541 17.477 19.411



A I R E S D E S L I G N E S D ' I N F L U E N C E

O U W O M E N T F L E C H I S S A N T E N T R A V E E 1

*

V O I E 1

V O I E 3

SECTION

TR.

TR.

TR.

1

2

3

11

110.

-242.

22.

341

753

499

12

7l.lfl3

-264.691

24.532

13

23.837

-?86.594

?6.562

| Valeur de l'aire totale lue P 41
TR.

TR.

TR.

TR.

l

2

3

1

109.

-236.

21.

109.

773

549

«321

205

71.208

-257.926

23.902

71.234

1 24.563

-279.270

25.880

25.290

14

-3l.

-308.

28.

691

461

589

-30.

-300.

27.

-28.

156

577

854

621

*

15

-95.

-330.

30.

-92.

-321.

29.

-90.

*

394

288

612

943

846

825

492

Aires par travée de la ligne d influença du
moment fléchissant sur appui 2 quand on
charge la voie 2 -Ce résultat peut être lu
directement P20 car l'excerrt rement de la voie 2
est nul— On note oc taioies o/ittBrences entre les
valeurs numériques lues sur cette page et celés lues
sur la P 20 car elles sont obtenues par dtux méthodes
de calcul différentes •

TR. 2 -230.345 -251.161 -271.945 -292.693 -313.405

TR. 3 21.343 23.271 25.197 27.120 129.039 | ;

i

Mre pour la travée 3
ta moment fléchissan
.harge la voie 3 . Ce ré
en faisant:

29,039 = 129.825
i

Aire de la ligne d'in
tluence du moment
fléchissant sur appui 2
dû à une charge ponc
tuelle centrée.

(Voir P 20)

de la ligne d'influence

t sur appui 2 quand on
sultat peut être retrouvé

«|(-3.333)|x 10 ,2 36l

Excentrement
de la voie 3

Aire de la ligne d'in-
fluence du moment
fléchissant sur appui
2 dû à un moment
de torsion concentré

(Voir P 20)

Sur une note de calcul complète, on sort, de la même façon,un tableau récapitulatif
des aires par travée des lignes d'influence du moment de torsion et de l'effort tranchant



M O M E N T S F L E C H I S S A N T S D A N S L A T R A V E F 1

D U S A L A S U R C H A R G E A

SECTION

MAX 0
MIN

MAX 1
MIN

MAX 2
MIN

M A X 3
MIN

MAX 4
MIN

MAX 5
MIN

MAX 6
MIN

MAX 7
MIN

MAX 8
MIN

MAX 9
MIN

MAX 10
MIN

MAX 11
MIN

MAX 12
MIN

MAX 13
MIN

MAX 14
MIN

M A X 15
MIN

VOIE l

0.0
-0.0

191.8
-51.1

352.8
-102.2

483.0
-153.4

582.4
-204.4

651.0
-255.5

688.7
-306.5

695.6
-357.5

671.7
-408. 4

616.9
-459.3

531.3
-510.2

414.9
-560.9

267.6
-61 1.6

153.5
-662.2

114.2
-712.8

115.1
-763.?

VOIE 2

0.0
-0.0

189.6
-49.8

348.8
-99.6

477.6
-149.4

576.0
-199.2

643.9
-249.0

681.5
-298.7

688.6
-348.4

665.3
—398 .0

611.5
-447.6

527.3
-497.1

412.7
-546.6

267.7
-596.0

1153.8l
-645.3

111. «
-694.5

112.1
-743.7

VOIF 3 TOTAL

0.0 0.1
-0.0 -0.0

187.4 568.8
-48.5 -149.5

344.7 1046.3
-97.0 -?98.9

472.1 1432.7
-145.5 -448.3

569.5 1727.9
-194.0 -597.6

636.9 1931.8
I-?42.4| -746.9 J Voir les commentaires P 45 |

674.2 2044.4
-290.9 -896.1

681.6 2065.7
-339.2 -1045.1

658.8 1995.8
—387.6 -1194.1

606.1 1834.5
-435.9 -1342.8

523.3 1581.9
-484.1 -1491.4

410.6 1238.2
-532.3 -1639.8

267.8 803.2
-580.3 -1787.9

On remarquera dans

le cas d'espèce la

faible influence de

l'excentrement sur

le résultat.

15^.2 461.6 H'0'1' les commentaires P 45 |
-628.4 -1935.9

109.4 335.4
-676.3 -2083.6

109.2 336.4
-724.2 -2231.0



| P O S A |

P 0 S

A U X M

I T I O N D E L A S U R C H A R G E A

O M E N T S F L E C H I S S A N T S E X T R

Quand on demande POSA sur la carte 4 du bordereau
des données (Pièce 1.3) les résultats sont imprimés
directement après A travée par travée-

VOIE 1

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRAVEES

(Section d'ètudef

M
M

M
M

m
M

M
M

H
M

M
H

M
N

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

H
M

M
H

M
H

*
* *

VOIE 2

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRA

ISECTIOMl | l 2 3 1 iNuméro d e s travées chargées! 1 2 3 r~.

AX 0 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 1 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72. 94 0.0

AX 2 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 3 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 4 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 5 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 6 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 7 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 8 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 9 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 10 42.61 O.C 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 11 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 12 42.61 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 13 21.17 0.0 0.0
IN 0.0 72.94 0.0

AX 14 18 . 17 | 0.0 |42.61|
IN 0.0 72.94 0.0

AX 15 0.0 0.0 42.61
IN 0.0 72.94 O.C

L'effort maximum en section
est obtenu quand on charge
- la-travée 1 sur 8,17m
- la travée 3 sur toute sa
iongueur(P»rtee=42,61m)
Pbir connaître la position
exacte de ta surcharge A
à appliquer sur la travéel
il suffit de se reporter
au tableau donnant la
position des zéros.

L effort maximun
42.61 0.0 0.0 est atteint quan
0.0 72.94 0.0 uniquement la t

[Portée de la trav
42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 O.C

L'effort minimum
*«•«* -,°-,'«, 2*2 est atteint quand0.0 72.94 0.0 uniquement la tr
V 61 0 0 n o (Portée de la trav
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

14
42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

121.58l 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

8.28 0.0 42.61
0.0 72.94 0.0

0.0 0.0 42.61
0.0 72.94 0.0

V3>

C O R R E S P O N D A N T

E M E S E N T R A V E E 1

Les longueurs sont mesurées sur
l'cxe de ta structure.

VOIE 3

VEES LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRAVEES

1 1 ? 3
n en section!
d on charge 42.61 0.0 0.0
ravée 1 0.0 72.94 0.0
x =42.61 m

|4?.6l] 0.0 0.0
0.0 |72.94| 0.0

en section 1
™,,h,rn. 42.61 0.0 0.0

a£e2 °'° 72'9A °-°
ée2=72.94m ^, H r r 0 „

0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 I72.94J 0.0 „

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 | 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 O.Ô 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

21.99 0.0 0.0

Moment fléchissant mini-
mum dans la sect on 5 de la
trave'el:

Résultat trouvé P 44

-ĵ JsIflO x3J3 x 0,6935 x -104.92

ICOEFAl 1 |

(Largeur de la voie] [

Surcharge Ad) pour
une longueur =72,94m

Aire pour la travée 2
1 (voir P42)

Moment fléchissant maxi-
mum dans la section 13
de la travée 1:

Résultat trouvé P 44 J
*1S3,6> 1f)0 xffi x 1,56,65 x 29,456

ICOEFAl |

Largeur de la
voie 2

Surchage AID pour,
un longueur chargée

f= 21,58m
1

Aire positive située à droite
du zéro repéré sur la ligne d'in-
fluence du mt fléchissant en
section 13 de la travée 1 .
(Voir P41)

0.0 72.94 0.0

8.39 0.0 42.61
0.0 72.94 0.0

0.0 0.0 42.61
0.0 72.94 0.0



M O M E N T S D E

D U S

T O P S I O N C A N S L A T R A V E E l

A LA S U R C H A R G E A

• | bel, i 1 UN VÏ1I c l Vul c 2
La voie 1 est toujours
la voie de gauche quand "** ° 3°?«° "•*

y MIN —21.7 —21.2
on décrit 1 ouvrage.

MAX 1 283.7 38.8
MIN -21.4 -20.9

MAX 2 257.8 36.0
MIN -20.8 -20.0

MAX 3 229.3 31.0
MIN -21.5 -18.6

MAX 4 199.1 24.6
MIN -23.7 -16.6

MAX 5 168.2 17.7
MIN -40.1 -14.1

MAX 6 137.9 10.9
MIN -60.9 -11.0

MAX 7 108.9 4.8
MIN -85.4 -7.3

MAX 8 82.4 0.8
MIN -112.9 -8.7

MAX 9 59.0 1.7
MIN -142.1 -15.0

MAX 10 39.5 7.1
MIN -172.1 -21.4

MAX 11 24.0 13.0
MIN -201.5 -27.0

MAX 12 22.5 19.5
MIN -229.4 -31.1

MAX 13 27.2 26.5
MIN -254.9 -33.1

MAX 14 35.0 34.1
MIN -277.2 -32.4

MAX 15 43.4 42.3
MIN -295.8 -28.7

V O I E 3

3.1
-228.8

4.6
-206.2

10.2
-185.9

21.0
-167.4

34.0
-149.9

48.5
-132.9

63.7
-116.1

79.4
-99.3

95.5
-82.3

112.1
-65.4

129.3
-49.0

147.6
-33.7

167.2
-20.3

188.7
-9.6

212.3
-6.3

238.5
-6.2

TOTAL

347.7
-271.7

327.1
-248.5

304.1
-??6.7

281.3
-207.4

257.7
-190.2

234.4
-187.1

212.4
-188.0

193.2
-192.0

178.7
-203.8

172.8
-222.6

175.9
-242.5

184.6
-262.2

209.2
-280.8

242.5
-297.6

281.4
-315.9

324.1
-330.7



POSA I
' P O S I T I O N D E L A S U R C H A R G E A C O R R E S P O N D A N T

A U X M O M E N T S D E T O R S I O N P X T R F M E S E N T R A V E E 1

*
* *

V O I E 1 V O I E 2 VOIE 3

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TPAVFES LIGUEURS CHARGEES SDR IFS TRAVEES LONGUEURS CHARGEES SUR CES TRAVEES

SFCTICN 1 2 3 1 7 3 1 2 3

MAX 0 42.61 O .C 0.0 4?.61 0.0 0.0 0.0 0.0 4?.6l
MIN 0.0 72.94 O.C 0.0 7?.94 0.0 42.61 0.0 0.0

MAX l 39.77 0.0 0.0 39.77 0.0 0.0 ?.84 0.0 42.61
MIN 0.0 72.94. O.C 1.0 72.94 0.0 39.77 0.0 0.0

MAX ? 36.93 0.0 0.0 36.93 0.0 0.0 5.68 0.0 0.0
MIN 5.68 72.94 0.0 0.0 72.94 0.0 36.93 0.0 0.0

MAX 3 34.09 0.0. 0.0 34.09 0.0 0.0 «.52 0.0 0.0
M I N 8.52 72.94 0.0 0.0 72.94 0.0 34.09 0.0 0.0

MAX 4 31.25 0.0 0.0 31.25 0.0 0.0 11.36 0.0 0.0
MIN 11.36 0.0 0.0 0.0 72.94 0.0 31.25 0.0 0.0

MAX 5 28.41 0.0 0.0 2R.41 0.0 0.0 14.20 O.a 0.0
MIN 14.20 C.C 0.0 0.0 72.94 0.0 2R.41 0.0 0.0

MAX 6 25.57 C.O 0.0 25.57 0.0 0.0 17.05 0.0 0.0
KIN 17.05 O.C O.C 0.0 72.94 0.0 25.57 0.0 0.0

MAX 7 22.73 0.0 0.0 22.73 0.0 0.0 19.89 0.0 0.0
MIN 19.89 0.0 0.0 0.0 72.94 0.0 22.73 0.0 O.n

MAX fl 19.89 0.0 0.0 14.31 0.0 0.0 22.73 0.0 , 0.0
MIN 22.73 O.C 0.0 22.73 0.0 0.0 19.S9 0.0 0.0

WAX 9 17.05 0.0 0.0 0.0 72.94 0.0 25.57 0.0 0.0
MIN 25.57 O.C 0.0 25.57 0.0 0.0 17.05 0.0 0.0

MAX 10 14.20 0.0 0.0 0.0 72.94 0.0 28.41 0.0 0.0
MIN 28.41 O.C Ô.O 28.41 0.0 0.0 14.70 O.O 0.0

MAX 11 11.36 0.0 0.0 0.0 7?.94 0.0 31.25 0.0 0.0
MIN 31.25 0.0 0.0 31.25 0.0 0.0 11.36 0.0 0.0

MAX 12 8.52 72.94 0.0 0.0 72.94 0.0 34.09 0.0 0.0
MIN 34.09 0.0 0.0 34.09 0.0 0.0 8.5? 0.0 0.0

MAX 13 5.68 72.94 0.0 0.0 72.94 0.0 36.93 0.0 0.0
MIN 36.93 O.C O.C 36.93 0.0 0.0 5.68 0.0 0.0

MAX 14 0.0 72.94 0.0 0.0 72.94 O.C 39.77 0.0 0.0
MIN 39.77 0.0 0.0 39.77 0.0 0.0 2.84 0.0 42.61

MAX 15 0.0 72.94 0.0 0.0 72.94 O.C 42.61 0.0 0.0
MIN 42.61 O.C 0.0 42.61 0.0 0.0 0.00 0.0 42.61



E F F O R T S T R A N C H A N T S D A N S L A T R A V E E 1

D U S A L A S U R C H A R G E A

M A X
M T N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M T N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M T N

M A X
M I N

MAX
M I N

M A X
M I N

M A X
M T N

M A X
M I N

M A X
M I N

SECTION

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

V O I E 1

71.7
-17.9

64.6
-17.9

57.5
-17.9

50.4
-18.3

43.5
-19.3

36.7
-70.8

30.2
-22.5

24.2
-29.3

18.6
-36.8

13.7
-44.6

9.4
-52.5

5.9
-60.3

4.1
-67.9

3.3
-75.2

2.8
-82.1

2.7
-88.5

V O I F ?

71.9
-17.5

1 64. R
-17.5

57.7
-17.5

50.7
-17.9

43.7
-18.9

36.9
-20.4

30.4
-22.2

24.3
-29.2

18.8
-36.7

13.8
-44.5

9.5
-52.3

6.0
-60.1

4.1
-67.7

3.2
-75.0

2.7
-81.8

2.6
-88.3

V O T F 3

72.1
-17.0

65.0
-17.0

58.0
-17.0

50.9
-17.4

43.9
-18.5

37.1
-19.9

30.6
-22.1

24.5

18.9
-36.6

13.9
-44.3

9.6
-52.1

6.1
-59.9

4.1
-67.5

3.2
-74.7

2.6
-31.6

2.6
-88. 1

TflTAt

215.7
-52.4

194.5
-52.4

173.7
-57.4

157.0
-53.6

131.1
-56.7

110.8
-61.1

91.3
-66.8

73.0
-87.6

56.3
-110.1

41.3
-133.4

28.5
-157.0

18.0
-180.3

12.3
-203.1

9.6
-224.9

8.1
-245.5

7.9
-264.9



| POSA

A U

P O S I T I O N 0

X E F F O R T

VOIE 1

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRAVEES

SECTION 1

MAX 0 42.61
MIN 0.0

MAX 1 39.77
MIN 0.0

MAX 2 36.93
MIN 0.0

MAX 3 34.09
MIN 8.52

MAX 4 31.25
MIN 11.36

MAX 5 28.41
MIN 14.20

MAX 6 25.57
MIN 17.05

MAX 7 22.73
MIN 19.89

MAX 8 19.89
MIN 22.73

MAX 9 17.05
MIN 25.57

MAX 10 14.20
NIN 28.41

MAX 11 11.36
MIN 31.25

MAX 12 8.52
MIN 34.09

MAX 13 5.68
MIN 36.93

MAX 14 2.84
MIN 39.77

MAX 15 0.0
MIN 42.61

2

0.0
72.94

0.0
72.94

0.0
72.94

0.0
72.94

0.0
72.94

O.C
72.94

0.0
72.94

0.0
0.0

0.0
O.C

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

3

0.0
O.C

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

42.61
0.0

42.61
0.0

42.61
0.0

42.61
0.0

L A S U R C H A R G E A C O R R E S P O N D A N T

T R A N C H A N T S E X T R E M E S E N T P A V E E 1

*

V O T E 2

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRAVEES

1 ? 3

42.61 0.0 O.C
0.0 72.94 0.0

39.77 0.0 0.0
0.0 72.94 O.C

36.93 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

34.09 0.0 0.0
8.52 72.94 0.0

31.25 0.0 0.0
11.36 72.94 O.C

28.41 0.0 0.0
14.20 7?.94 0.0

25.57 0.0 0.0
17.05 0.0 0.0

22.73 0.0 0.0
19.89 0.0 0.0

19.89 0.0 0.0
22.73 0.0 0.0

17.05 0.0 0.0
25.57 0.0 0.0

14.20 0.0 0.0
28.41 0.0 0.0

11.36 0.0 0.0
31.25 0.0 0.0

8.52 0.0 42.61
34.09 0.0 0.0

5.68 0.0 42.61
36.93 0.0 0.0

2.84 0.0 42.61
39.77 0.0 0.0

0.0 0.0 42.61
42.61 0.0 0.0

VOIE 3

LONGUEURS CHARGEES SUR LES TRAVEES

1 ? 3

42.61 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

39.77 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

36.93 0.0 0.0
0.0 72.94 0.0

34.09 0.0 0.0
8.52 72.94 0.0

31.25 0.0 0.0
11.36 72.94 0.0

28.41 0.0 0.0
14.20 72.94 0.0

25.57 0.0 0.0
17.05 0.0 0.0

22.73 0.0 0.0
19.89 0.0 0.0

19.89 0.0 0.0
22.73 0.0 0.0

17.05 0.0 0.0
25.57 0.0 0.0

14.20 0.0 0.0
28.41 0.0 0.0

11.36 0.0 0.0
31.25 0.0 0.0

8.52 0.0 42.61
34.09 0.0 0.0

5.68 0.0 42.61
36.93 0.0 0.0

2.84 0.0 4?.61
39.77 0.0 0.0

0.0 0.0 42.61
42.61 0.0 0.0



| rv_Miu»i_n
1 M

SECTION

C I M E N T S F L E C H I

CHARGF PERMANENTE

S S A N T S

*

SURCHARGE A

(Tous coefficients de majoration exclus, à savoir CP,

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

-0.0
-0.0

675.0
675.0

1173.3
1173.3

1494.9
1494.9

1639.7
1639.7

1607.7
1607.7

1398.9
1398.9

1013.4
1013.4

451.1
451.1

-287.8
-287.8

-1203.3
-1203.3

-2295.2
-2295.2

-3563.3
-3563.3

-5007.7
-5007.7

-6627.9
-6627.9

-8423.9
-8423.9

0.1
-0.0

568.8
-149.5

1046.3
-798.9

1432.7
-448.3

172T.9
-597.6

1931.8
-746.9

2044.4
-896.1

2065.7
-1045.1

1995.8
-1194.0

1834.5
-1342.8

1581.9
-1491.4

1238.2
-1639.8

803.2
-1787.9

461.6
-1935.9

335.4
-2083.6

336.4
-2231.0

E X T R E M E S D A N S L A T R A V E F 1

*
*

TROTTOIRS MOMENTS EXTREMES DUS AUX
CŒFA,CCEFTR.| SURCHARGES CIVILES

0.0 0.1
-0.0 -0.0

19.7 1283.6
-8.1 517.4

36.3 7291.1
-16.2 858.7

49.9 3022.3
-24.3 1022.3

60.4 3477.2
-32.3 1009.7

68.0 3655.7
-40.4 820.4

72.5 3557 7
-48.5 454.4 N.B Les efforts extrêmes calculé^

•73.9 3183.4 par le programme CGC 69
_56.ç _8 8 > 3 ne sont affectes par aucun

coefficient de pondération.
72.3 2537.7 Si la structure choisie est en

-6*«* -807.5 béton armé,il ne faut donc

pas utiliser les résultats

;I'J Î T Î Î a directement.— f / + a •" i r t • • *f

60.1 438.7
-80.7 -2811.4

49.4 -1007.6
-88.7 -4092.5

35.7 -2724.5
-96.7 -5554.9

70.8 -4525.3
-106.6 -7200.3

12.9 -6279.6
-126.5 -9036.8

11.? -8076.3
-155.5 -11063.2

Moments extrêmes dus aux surcharges civiles = Combinaison la olus défavorable de (a charge permanente , de la surcharae civile et de la surcharae des trottoirs.

Exemple. Section 10 : |MAX= 438,7 1 = 1581,9 x 1,000 + 60,1

1
CŒFA

x 1,000 - 1203,3 *

1

COEFTR

| MIN = -2811,4 1 = - 1491.4 x 1,000-80,7x^)00 -1203,3x 1,030

1 1 1
CŒFA CCEFTR CP



M O M E N T S D F

SECTION CHARGE PERMANENTE

T 0 R S I O N

SURCHARGE A

E X T R E M E S

*
*

TROTTOIRS

D A N S L A T R A V F E

MOMENTS EXTREMES DUS AUX

MAX
M I N

M A X
M I N

MAX
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

MAX
M I N

M A X
M I N

M A X
M I N

0

1

2

3

4

5

6

7

a

9

10

11

12

"

14

15

|Tous coefficients de majoration

67.3
67.3

60.1
60.1

46.2
46.2

27.6
27.6

6.4
6.4

-15.5
-15.5

-36.0
-36.0

-53.1
-53.1

-64.8
-64.8

-69.2
-69.2

-64.2
-64.2

-47.8
-47.8

-18.0
-18.0

27.2
27.2

89.7
89.7

171.6
171.6

exclus , à savoir , CP , CCEFA

347.7
-271.7

327.1
-248.5

304.1
-226.7

281.3
-207.4

257.7
-190.2

234.4
-187.1

212.4
-188.0

193.2
-192.0

178.7
-203.8

172.8
-222.6

175.9
-242.5

184.6
-262.2

709.2
-280.8

242.5
-297.6

281.4
-315.9

324.1
-330.7

,CŒFTR.|

24.6
-22.2

21.6
-19.4

18.7
-16.8

15.9
-14.5

13.2
-12.4

10.8
-10.4

8.6
-8.5

6.6
-6.8

6.1
-7.0

7.7
-8.7

9.7
-10.9

12.0
-13.3

14.6
-15.9

17.5
-18.6

20.7
-21.4

24.3
-24.2

un.un«iMjr3 ** i

441.7
-276.6

410.6
-207.8

370.3
-197.4

325.6
-194.4

777.6
-196.2

229.7
-213.4

185.0
-233.5

146.7
-253.4

119.9
-277.6

111.3
-302.5

121.4
-319.5

148.8
-324.7

205.8
-315.7

287.9
-289.0

394.5
-247.6

525.2
-183.4



E F F 0 R T S T R A N C H A N T S E X T R E M E S D A N S L A T R A V E E

SECTION CHARGE PERMANENTE SURCHARGE A TROTTOIRS MOMENTS EXTREMES DUS AUX

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

•MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

MAX
MIN

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1?

13

14

15

lîous coeffxients àe majoration
268.4
268.4

206.3
206.3

144.1
144.1

82.0
8?.0

19.8
19.8

-42.3
-42.3

- 104. 5
-104.5

-166.6
-166.6

-228.7
-228.7

-290.9
-290.9

-353.0
-353.0

-415.2
-415.2

-477.3
-477.3

-539.5
-539.5

-601.6
-601.6

-663.8
-fré.3,.8.

exclus ,â savoir ,
215.7
-52.4

194.5
-52.4

173.2
-52.4

152.0
-53.6

131.1
-56.7

110.8
-61.1

91.3
-66.8

73.0
-87.6

56.3
-110. 1

41.3
-133.4

28.5
-157.0

18.0
-180.3

12.3
-203.1

9.6
-224.9

8.1
-245.5

7.9
-264.9

CP.COEFA ,COËFTR.| S

7.4
-2.8

6.4
-2.9

5.5
-3.0

4.6
-3.?

3.9
-3.5

3.2
-3.9

2.6
-4.4

2.0
-4.9

1.6
-5.5

1.2
-6.2

0.9
-6.9

0.7
-7.8

0.5
-8.7

0.4
-9.6

0.3
-10.6

0.3
-11.6

UKUMBKltti t

499.6
213.2

413.3
151.0

327.1
88.8

241.0
25.2

155.4
-40.4

71.6
-108.5

-10.6
-178.8

-91.5
-264.1

-170.9
-351.2

-248.3
-439.2

-323.6
-527.5

-396.5
-615.7

-464.5
-703.4

-529.5
-790.1

-593.2
-875.8

-655.6
-960.2

NOTA: Le programme C.C.C. 69 ne calcule pas les efforts de réaction extrêmes sur appuis, l'utilisateur devra cependant vérifier que les forces
de réaction verticales minimales sur appuis sont nettement positives quand on majore l'effet de la seule surcharge A (cf.Pièce 1.5 P.89)-



REMARQUE IMPORTANTE

Les courbes enveloppes ne sont pas à elles seules suffisantes comme base d'une justification exacte
car les trois efforts extrêmes (moment fléchissant, moment de torsion et effort tranchant) ne sont pas obtenus
pour des chargements concomitants. En particulier les cisaillements maximaux résultent d'une combinaison du
moment de torsion et de l'effort tranchant sous les mêmes surcharges.

L'utilisateur devra donc à titre complémentaire étudier manuellement, à partir des lignes d'influence,
les effets d'un même chargement.

EXEMPLE i Considérons la section sur l'appui 1 (section 0, travée 1) de l'ouvrage que nous venons d'étudier.

Nous commençons par relever dans la note de calcul les chargements qui nous donnent les efforts
tranchants extrêmes dus à la combinaison la plus défavorable de la charge permanente, de la surcharge A ( C. )
et de la surcharge de trottoir.

1 - Effets de la surcharge A (& )

- Efforts tranchants maximum

T max - + [215.. 7 t I (cf. P. 48)
Position de la surcharge A ( | )

Chargement̂
- vole 1 chargée sur l'ensemble de la travée 1
- voie 2 chargée sur l'ensemble de la travée 1
- voie 3 chargée sur l'ensemble de la travée 1

(9f. P. 49)

• Efforts tranchant minimum

r*n~1 (et. P.48)T min » -

Position de la surcharge A ( -c )

Chargement
- voie 1 chargée sur l'ensemble de la travée 2
- voie 2 chargée sur l'ensemble de la travée 2
- voie 3 chargée sur l'ensemble de la travée 2

(o*. P.49)

2 - Effets de la surcharge de trottoir



De la même façon on trouverait les efforts maximum et minimum dus à la surcharge de trottoir et les
sments défavorables correspondants que l'on désignerait respectivement par chargementTsMet chargement

blà. Les valeurs lues pour cette section (cf. P. 39) sont s

T max « + 7,4 t et T min - - 2,8 t

Nous calculons à présent sous les mêmes chargements les moments de torsion correspondants.

- Mo*»ntd torsion dâkUi Ucharg

46 et 4?)

La note de calcul nous donne directement le moment de torsion quand on charge t

- la voie 1 sur l'ensemble de la travée 1 =5» O, = + 306 t.an
-la vol» 2 sur l'ensemble de la travée 1 =̂ > C2 » + 38,6 t.m

Quand la surcharge A ( t ) est appliquée voie 3 sur l'ensemble de la travée 1 il faut faire le
calcul du monent de torsion à partir des lignes d'influence. On a alors :

|(cf. P.

A (42.615) x 3,3333 * - 60,859

surcharge A largeur
de la
vole

Aire pour la travée 1 de la ligne d'influence du moment
de torsion dû à une charge ponctuelle se déplaçant dans
l'axe de la voie 3 (e*. P. 40)

d'où le
C3 » - 228,8
«t de torsion correspondant au chargement (T) s

+ €2 +
C3 -

+1115,8 t-al

De la même façon on calculerait les moments de torsion correspondant aux chargements 2, @. bî  et
et l'on trouverait respectivement les valeurs suivantes s

4,2 t.ai , C —63,5 t.M et C »-3,4 t.m

tenant également compte de la charge permanente on calcule les efforts extrêmes et l'on obtient
2 couples de valeurs

T min - + 213,2 t ( C\- ?•

C « + 0,4 t.m
T«x. 499,6 t . (cf. f.ft,)
C « 187,3 t jn



En suivant la même méthode on pourrait déterminer les efforts dûs aux chargements les plus défavorables
pour les moments de torsion et l'on obtiendrait 2 nouveaux couples *

Cmax - + 441,7 t.an ( t|. f:$4

T « 418,3 t

Cmin - - 226,6 t.»

T - -f 303,7 t

(cf. P.*«)

Avec ces résultats nous établissons le diagramme (T,C) ci-dessous. Tout couple de points (T,C) étant
compris à l'intérieur d'un domaine inscrit dans un rectangle connu, les pointa de contact étant connus, on
peut assimiler, de façon approchée, son contour à quatre quartlt d'ellipse.

400 .

-200.

On délimite ainsi un domaine (D) qui va nous permettre de connaître le couple de valeurs C et T corres-
pondants à la contrainte de cisaillement maximum en un point donné.

En effet la contrainte de cisaillement est donnée en fonction de C et T par l'équation de la droit*

t - a T + b C ; en un point donné on peut calculer la pente de la droite sachant que

a - -^— et b » -1— . le couple de valeurs C et T recherché correspond alors aux coordonnées du point

de tangence de la portion de l'ellipse passant par les
parallèle à la droite t -aT + bC.

)du diagramme en T, C et de la

REMARQUE t Pour déterminer le domaine (D) final et la contrainte finale il faut tenir compte des effets de
la précontrainte que nous ne connaissons pas dans notre modèle d'application.
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