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I - OBJET DU SYS'rEFlE - 

. 

r 

1 . 1  - ProblGme t r a i t 6  : 

I,& syst6me V.E.P .  77  es t  d e s t i n 4  2 v e r i f i e r  une  p o u t r e  e n  b c t o n  precon-  
t r a i n t  c o n s t r u i t e  p a r  e n c u r h e l l e m c n t s  s u c c e s s i f s  r c p o s a n t  s u r  a p p u i s  
O l a s t i q u e s .  11 reclrercl ie  c t  i n d i q u e  s i  l a  p o u t r e  s a t i s f a i t  ou non a u x  
p r e s c r i p t i o n s  de  l ' i n s t r u c t i o n  p r o v i s o i r e  du 12 Août  I965 arinexde h l a  
c i r c u l s i r e  n o  4 4  d a t 6 e  du même j o u r  d e  Monsieur  Ir. M i n i s t r e  d e s  Travaux  
P u b l i c s  e t  dtss ' l r a i i s p o r t s  n i d i f i é e  p a r  l a  c i r c u l J i r e  du 23  A v r i l  1974. 

I.e sys t cme  t i c n t  coinptv dc  l a  c i r c u l a i r e  d u  2 A v r i l  I 9 7 5  : 

- R e d i s t r i b u t i o n  f o r f n i t a i r c  d ' c f f v r t s  iritcriicxs p a r  1 1ii;ige. 

- Etude  d e s  g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s .  

- C z b l e s  d e  c w n t i n u i t 6  non p r i s  e n  compte J a n s  l es  premiiLrc c t  
d e r n i l a r e  s r c t i o n s  d e  c a l  c u l  L ravc r sCes  (s,rul' i n d i c a t i o n s  cont rc - l i rcs  
appa r ; i i s sanL  e n  cL<iir clans l a  note  ,IC> i - ~ i l i ~ u l : ~ ) .  

P a r  c o n t r e ,  les e f f o r t s  i n t e r n e s  secoiidaii-c.s nc' s o n t  pas ; t u d i C s  : 

- F l e x i o n  ties h o u r d i s  supcricbur  e t  i n f k r i c u r .  

Les p o u t r e s  a i n s i  c o n s t r u i t e s  sont e n  g6ncrcil cles (*. l issons ; I C  sys t cme  
permet  d e  t r a i t e r  I e  cas  d e  caissons a y a n t  .jusqti':i 3 cLvidemcnts ( < . ' e s t - 3 -  
ciire 4 âmes). 1)atis l e  C ~ I S  de  p o u t r e s  p l e i n e s  (par  exc~ntplc tah1j . r  compor- 
t a n t  deux ncrvrircss) I ' l i t  i I i s a t e u r  tioi t prcndre  4~ontnc . t  avei.  I C >  g e s t i o n -  
n a i r e  du s y s t i ~ m c .  

Cn c e  q u i  c'onccirnc lcs t r n v c e s  d e  r i v e ,  t r o i s  c;is sont pri.vus : 

- Chaqiic t r n v e e  clc r i v c  es t  CormCt> d c  tictux c o n s o l e s ,  1 'ilne 1 l ' ~ ~ I  1c.s 
C t a n t  cric-as t r,Tc> s u r  c'u lGe, 

- Chaque trnvi.c> de  rive> comportt .  une parLie c o u I 6 e  s u r  c i n c r c  e t  
une  p a r t i c  c o n s t r u i t e  en e i i c o r h c l l c m c n t .  

. . I . .  
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- l e s  l i m i t e s  de voussoi rs  

- les  s e c t i o n s  s u r  appuis  

I 

! r  

- c e l l e s  d c  ver i  f i c a t i o n  5 ' 1 ' e f f o r t  t ranchant  

- l e s  s e c t i o n s  choisies par l ' u t i l i s a t c u r  dans l c s  p a r t i c s  
, couli5es sur c in tr t . .  

1 . 2  - Ind ica t ions  généra les  sur l e s  donn6es 5 fou rn i r ,  niveau --- d e s  - 
pres t ;I t i on s 
_I_- 

Lc>s p r e s t a t i o n s  du  s y s t h i e  V.E.P. peuvent ê t r e  fourn ies  '-1 cic.rix n iveaux : 

- Au niveau l3 c ' e s t  l ' u t i l i s a t e u r  qui  rempli t  l es  borderc~nux d e  
donnces conforiiiEment ailx indications d t  l a  piLLc:c  2 r t  d e  l a  piixce 
6 . 2  s ' i l  y a l i e u .  

11 devra a l o r s  dCf in i r  : 

- l e  coffri igc d c  1;) poutre ,  

- l es  systi.riic.s d ' appuis .  

- s o i t  dc f r i son  analogue pour u n  c.5ble p a r a l l ; ~ l c  li l ' i n t r a d o s  d a n s  sa 
p a r t  i e mCtl i ilm. 

! 

. . I . .  
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Les s y s t è m e s  d ' a p p u i s  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  les c a l c u l s  p a r  un  c e r t a i n  
nombre d e  c o e f f i c i c n t s  d e  s o u p l e s s e  d é f i n i s  dans l a  p i i . ~ e  6 - 1 
I l s  peuven t  Ztre f o u r n i s  d i r e c t e m e n t  o u  c a l c u l e s  au moyen dv q u e l q u e s  
donrices d e f i n i s s a n t  l es  p i l e s  e t  l e u r  f o n d a t i o n .  

L ' u t i l i s a t e u r  d o i t  e n c o r e  f o u r n i r  un p l a n  de cof f r age  ( t a b l i e r  e t  
s y s t t m e s  d ' a p p u i s )  p c r m e t t a o t  l'acquisi t i o i i  d e s  d o n n 2 e s  gComGtriques d e  
l ' o u v r a g e  e t  d 6 f  i i i i  r l es  tIonnPes roinp1Gmentai res pcrmt3t t : i r i t  n u  ( : e n t r e  d e  
C'~i1cul s d e  r e m p l i r  1 e res  tcb des b o r d e r e a u x  C I L  doniiCcs.  0 1 1  t r o u v e r a  tl:ins 
l ' a n n e x e  I tie l a  p i i . ce  11 l a  liste ties r cusc ig i i cmcn t s  r i&cess , i i r c s  :I c c , t t c  
o p b r a t i o n .  

1 . 3  - L.imi tatioiis d i v c r s c > s  : 

- Xonibre maxiin:il cil. v o u s s o i r s  c o u r a n t s  p a r  
c o n s n l  e ' I  * 

Lc. systcme e f i c ~ c t r i c ~  I C ~  v c r i l i c a t i o n s  tl;ins l e s  scxct ions sitiit;es inim(.dia- 
cement 3 gauclir e t  i ina6diatcment  il d r o i  Le de chncunv des sec t ions  d e  
c a l c i i l  ( d h f i n i r . s  'lu 5 I .  I )  . . /. * 

bans  c e r t a i n s  cas ,  on pel i t  a d m e t t r e  un nombre  1Ggi.rtment supCrierir ( p r e n d r e  
c o n t a c t  avec IC g e s t  i o n i i n i r c  du s y s t c m c ) .  
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. 

D e  l a  so r t e ,  s ' i l  c o n s i d è r e  que l a  d i f f u s i o n  d e  l a  p r 6 c o n t r a i n t e  n ' e s t  p a s  
e f f e c t i v e ,  l ' u t i l i s a t e u r  d i s p o s e  d e s  c o n t r a i n t e s  c a l c u l k s  s a n s  t e n i r  
compte des c z b l e s  d e  p r é c o n t r a i n t e  arr5ti.s d a n s  chaque  s e c t i o n .  

Le systGme p rend  e n  compte les c a r a c t c r i s t i q u e s  d e s  s e c t i o n s  b r u t e s ,  n e t t e s  
( e n  d c d u i s a n t  l es  t r o u s  d e  p a s s a g e  d e s  c â b l e s ) ,  ou r e n d u e s  homogCnes ( l a  
s e c t i o n  des c â b l e s  d e  p r f i c o r i t r a i n t e  e s t  a f f e c t G e  d ' u n  c o e f f i c i e n t  d ' é q u i -  
v a l e n c e  u n i q u e ,  l ~ q u e l  e s t  donni. 2 chaque  p r o b l ~ m c )  , s e l o n  l e  t y p e  dc 
sol 1 i c i  t a t i o n  e n  j e u .  

L a  t e n s i o n  d e  chaque  c s b l e  e s t  c a l c u l E e  d a n s  t o u t c s  l e s  s e c t i o n s  d e  c a l c u l  
traversées '3 p a r t i r  d c ~  son  t r a c ;  c t  de  ses  c n r a c t i ' r i s t i q r i e s  (mode d c  mise 
e n  t e n s i o n ,  pertc's p a r  f r o t t e i i i e n t s ,  perte's par r c > n t r C c  c l c b  c'ont' cl'clnc-rage, 
per tes  par non s i m u l t a n i . i t i .  de mise e n  t e n s i o n ) .  I l  c i s t  par ciillcwrs t e n u  
compte de l a  v a r i a t i o n  d a n s  l e  temps des p e r t e s  p a r  r e t r a i t ,  F luage  e t  
r e l a x a t i o n .  

A chaque  phasc dc l a  c o n s t r u c t  i o n ,  on c o l c r i l e  l es  v a r i a t i o n s  ( . o r r e s p o n d a n t e s  
tles e f f o r t s  intc!rnc>s e t  cles c o n t r a i n t e s .  

Ces v a r i a t i o n s  cuniuIGcs R I I X  c o n t r a i n t e s  obt t .nues  1 i s s u e  d e  l a  phasc  
p r e c c d e n t e  p e r m t t t c n t  clc' dCterni i i icr  L 'C ta t  [It's c o n t r a i n t e s  compte t c n u  
d e s  p e r t e s  i n t e r v c n u e s  f'nt r c '  temps. 

Lcs p r i n c i p a l e s  i.t:ipes i.fucliC;cs s o n t  : 

- Mise tlii conLinu i ti. : 

Pour cli.ique t r , i v C c ,  

- ( .obl , igc du  b e t o n  s u r  c i n t r e  ou d u  v o u s s o i r  t l c  c l a v a g e  

- mise e n  tcxnsion c l e s  c S b l e s  d e  c o n L i n u i t 6  c o r r e s p o n d a n t s  

- ~ n s s a g c '  tles a p p u i s  p r o v i s o i r e s  , )us  a p p u i s  t l c i i n i  tifs, 
ccmsi:c.ut i f  <5 c c  c l a v a g e .  

- 0uvrn;t. rc.ndu c o n t i n u  : 

. . I . .  
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A chaque &tape de construction des fléaux, un calcul de flèche,compte tenu 
du fluage du béton, est effectué, en plus des vérifications réglementaires. . 
Concernant l'ouvrage continu, le système étudie les effets des surcharges 
A (1) et de trottoirs (les lignes d'influence sont fournies) et des gra- 
dien.ts thermiques, puis v6rifie l'ouvrage avant et après redistribution 

. d'efforts internes par fluage (celle-ci est estimée h partir de la règle 
forfaitaire de la circulaire du 2 A%ri1 1975).  

II - PRESENTATION DES MODULES CONSTITUANT LE SYSTEME V.E.Y. 

Le système V.E.P. 77 comprend les s i x  modules de calcul su.ivants : 

I ) PRECOMPILATEUR 

I1 effectue un contrôle numérique des données relatives au tablier 
et transforme celles-ci en un groupe assimilable par les modules DESSIN 
et FLEAU. 

2) Module APPUIS 

Permet Le calcul des coefficients de souplesse des systèmes d'appuis 
(provisoires ou definitifs). 

3 )  Module DESSIN 

Il effectue un dessin de contrôle (coffrage du tablier et câblage) 
2 partir du groupe des données i s s u  du PKECOMPILATEUK. 

4 )  Module FLEAIT 

I1 ex6cute  un certain nombre de cLlculs prdliminaires (caract&- 
ristiques des sections, tensions des câbles etc ...) e t  étudie la construc- 
tion des diff6rents f l c a u x .  

5)  Module SURCHARGES - 

Etudie les lignes d'influence, les effets des surcharges A ( e )  
et de trottoirs, et  le^ gradients thermiques. 

6 )  Module C O X T I N U I T E  

Traite l e s  opérations de mise en continuiti d c  l'ouvrage, ainsi 
que les vérifications réglementaires en service. 





S Y S T E M E  V . E . P .  

'1 I 

COMMENTAIRE DES BORDEREAUX DE DONNEES 



- GENERALITES - 

. 

L'ouvrage à étudier repose sur un certain nombre de systèmes d'appuis (pro- 
visoires puis définitifs) dédoublés et élastiques (si un système d'appuis 
définitifs est assimilable à un appui simple, il suffit de choisir en consé- 
quence s e s  coefficients d'élasticité, voir § V et pièce [io 4 ) .  

Considérant celui-ci dans son iritégrit6, on numérote consécutivement les 
systèmes d'appuis de gauche à droite. Celui situé à l'extrême gauche porte 
Le numéro 1 .  

Les travées sont numérotées de manière semblable, la travée i s'étendant 
entre les systèmes d'appuis i et i + 1 (figure I ) .  

Dans ce qui suit, on emploiera quelquefois le 
un système d'appuis, pour simplifier. 

Travde I I 

Y--- n - -  
Système dbppuis 

1 2 I i + i  

Fig. 1 

terme "appui" pour désigner 

NTRA v 
NTRA NTRA+ 1 

On choisit ensuite un repère de coordonnées : 

-OX 

- 0 2  vertical ascendant 

horizontal orienté de gauche P droite 

- oy 
Pour la définition des abscisses on prendra l'origine 
rents systèmes d'appuis définitifs, selon les données à introduire. 

qui complète le trièdre trirectangle direct OX, oy, 0 2  

O Sur l'axe de diffé- 

Le choix de l'origine concernant y 
tout l'ouvrage. 

e t 2  est fixé par l'utilisateur pour 

On décrira le coffrage et le câblage dans ce repère unique. 

Si une partie d'ouvrage se déduit d'une autre, 
il est prévu de ne pas la définir. 

par symétrie ou identité, 

Les déviations des câbles en plan ne sont pas prises en compte. On définit 
une projection du câblage sur un plan vertical. Ainsi si deux ou plusieurs 
câbles ont le même.tracé, ils seront donnés une seule fo is .  On tiendra 
compte de ceci en affectant à chaque câble un "poids" correspondant au nombre 
total de câbles ayant le tracé défini. 

"Nombre de câbles" signifie : nombre de câbles de tracés distincts, c'est-8- 
dire compte non tenu du poids. 

Toutes les sections de vérification sont des sections de définition du coffra- 
ge. Toutefois, au droit de chaque système d'appui6 dïSfinitifs, on ne définit 
qu'une section (dans l'axe), les vérifications s'effectuant dans les sections 
gauche et/ou droite (voir figure 8).  

i 

. ./. . 
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INDICATIONS A RESPECTER LORS DU 
REMPLISSAGE DES BORDEREAUX DE DONNEES 

Les données s o n t  à i n s c r i r e  au crayon pour f a c i l i t e r  les c o r r e c t i o n s  
é v e n t u e l l e s .  

Chaque type de  bordereau est i d e n t i f i é  par  un numéro en hau t  1 d r o i t e .  

Chaque l i g n e  r e p r é s e n t a n t  une carte, il f a u t  r e s p e c t e r  les i n d i c a t i o n s  
po r t ées  au bas  d e  l a  page, en e f f e t  une l i g n e  03 r i e n  n ' e s t  i n s c r i t  e t  
non b a r r é e  f i g u r e r a  comme car te  v i e r g e  dans l e  paquet de  c a r t e s  de données. 

Il y a l i e u  de  c h o i s i r  les bordereaux q u i  conviennent au problème posé, 
a i n s i  c e r t a i n s  s e r o n t  u t i l i s é s  p l u s i e u r s  f o i s ,  d ' a u t r e s  une s e u l e  f o i s  e t  
d ' a u t r e s  ne l e  s e r o n t  pas. 

L ' u t i l i s a t e u r  devra donc numéroter soigneusement les pages dans l a  case 
ré se rvée  pour évi ter  t o u t e  erreur l o r s  de  l a  t ransmission B l a  p e r f o r a t i o n .  

!Ombres en t ie rs  : 

I ls  do iven t  être cadrés  à d r o i t e ,  c 'es t  a i n s i  que l ' o n  &r i r a  : 

pour ind ique r  que NCA (2) = 1 1  

L e  t ra i t  f o r t  v e r t i c a l  marque l a  p o s i t i o n  de  la v i r g u l e ,  c 'es t  a i n s i  que 
l ' o n  é c r i r a  : 

pour ind ique r  que PORTEE ( I )  = 4 3 , 4 5  m 

. ./. . 



STRUCTURE DU PAOUET DE CARTES DE DONNEES - 3 -  

. 

. 
Cibles 

Sections 

OonWs 
ghénles 

. . /. . 



I STRUCTURE DU GROUPE DE DONNEES GENERALES - 4 -  

. 
I I 

Carte ETUO 
1 

7 

+ 

Cartes consoles 

L 

A 

Cartes 

NC O1 à NC 10 

J 

. . /. . 
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1 . 1  - CARTES DG O1 A DG 22 (BONEREAUX No 1 , 2 , 3  e t  4) 

. 
CARTES DG O1 ET DG 0 2  

Le cpntenu de ces  c a r t e s  s e r a  r ep rodu i t  en  tête de  l a  note  de  c a l c u l .  On 
peut y f a i r e  f i g u r e r  l ' i n t i t u l é  de l 'ouvrage  e t / o u  tou t  a u t r e  commentaire. 

CWL'E DC; O 3  

L e  contenu de c e t t e  c a r t e  s e ra  r ep rodu i t  en t ê t e  de chaque page de l a  no te  
de c a l c u l .  

CARTE DG 04 

ICAS Tro i s  modes de c o n s t r u c t i o n  s o n t  prévue concernant  chacune des 
t ravées  de r i v e .  

La t r a v é e  de r i v e  e s t  formée de  deux consoles  dont  l ' u n e  est 
e n c a s t r é e  s u r  culde ( f i g . 4 ) .  

fig. 4 

La t r a v é e  de r i v e  e s t  en t iè rement  coulée aur c i n t r e  e t  d é c i n t r é e  
avant l a  cons t ruc t ion  en encorbellement de l a  p a r t i e  ad jacen te  
( f i g .  5 ) .  

travée cou~ée sur cintre 

Fig. 5 

Mode C ------ 
L a  t r a v é e  de r i v e  e s t  formée d'une p a r t i e  coulée s u r  c i n t r e  e t  
d 'une partie c o n s t r u i t e  en encorbel lement  ( f i g .  6 ) .  
partic coulée 
s U r  crn tre CO nrole 

I 
i 

fig. 6 

..I.. 
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- 
A 

de 
rive B 

mode c 
gauche 

. 

tmv& de rived-& 
J 

mods 

A B C exemple : si la travée de rive gauche 
est du mode C et celle de rive droite 

1 du mode C, ICAS vaut 3 .  

2 
3 
3 

Valeurs de ICAS h prendre en compte : 

Dans la suite on parlera souvent des modes A C. 

ICOUL Indiquer : 1 si on coule un hourdis complémentaire (destiné par 
exemple à lier les caissons constituant un même pont). 

O dans le cas contraire. 

NTRA Nombre total de travées, il doit 8tre inférieur ou égal à 9. 

NBEP Nombre d'évidement(s) du caisson (3 au mimum). 

NBSE 1 Nombre total de sections de définition dans la travée 1 (rive 
gauche) hormis les axes des systèmes d'appuis définitifs I et 2 
(doit être au plus égal h 30,  voir I II sections de vérification). 

NBSE2 reme définition que NBSEl mais pour la dernière travée (30 au 
maximum). 

CARTE DG O5 

PORTEE ( 1 )  Portée de la travée 1 (mesurée entre lee axes des systèmes d'appuis 
définitifs). 
de même d'une façon générale : 

PORTEE (i) Pprtée. de la. travée i (mesurée entre les axes des systèmes 
d appuis définitifs). 

i varie de 1 h NTRA. 



- 7 -  CARTE DG 0 6  

HLAP ( 1 )  

HLAP (i) 

Demi longueur sur laquelle le tablier est lié au 
système d'appuis définitifs 1 .  

D'une façon génerale : 

Demi longueur sur laquelle le tablier est lié au système 
d'appuis définitifs i. 

i varie de 1 à NTRA + 1 .  

Dans le cas d'un système d'appuis définitifs dédoublés longitudinalement, HLAP 
vaut la moitié de la distance séparant les axes des files d'appuis (figure 8 ) .  

E 
O 

O 0  
2 0  

r--+t-- I 

I i w  

I I  

I !  

I I 

c 3 0  

.- 8 8  .- 

i i I  
O 
.Q 

I I I  
, . I  

c3 c3 
O 0 0  
O 0 0  .- .- ._ 

I I I  

w 
simple dédoublé simple dédoublé 

Culie gauc.he Pile 

Système d'appuis définitifs 

f ig. 8 
Dans le cas d'un système d'appuis définitifs comportant une seule file d'appuis 
et assimilable à un appui simple, on pourra prendre HLAP = 0,05 m sur culée et 
HLAP = 0,Ol m sur pile intermédiaire (figure 8). 

REMARQUE : io0 est une section de définition du coffrage 
iOOG et i OOD sont deux sections de vérification dont les caractéris- 
tiques mécaniques sont supposées être identiques à celles de i00. 

CARTE DG 07 

VOCLE ( 1 )  Longueur du voussoir de clé dans la travée I (cette 
valeur n'est à considérer que dans le mode A )  

. ./. . 
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de même d'une façon générale : 

VOCLE (i) Longueur du voussoir de cl6 dans l a  travée i. 

La longueur du voussoir de clé dans la travée NTRA (rive 
droite) n'est à prendre en compte que dans le mode A. 

CARTE DG 08 

On dhtingue deux famille de câbles : 

- la famille 1 comprend les câbles situés au-dessus d'un appui et qui sont 
mis en tension lors de la construction des consoles (câbles chapeaux). 

- la famille 2 comprend tous les autres câbles ; ils sont mis en tension 
soit lors de la construction des travées de rive, soit lors de la mise 
en contin.uit6 de l'ouvrage (câbles de continuité). 

Les nombres de câbles qui suivent concernent l'ouvrqe complet (y compris les 
parties déduites d'autres par symétrie ou identité s'il y a lieu). 

NCA ( 1 )  Nombre de câbles de la famille 1 situés au-dessus de l'appui1 
(70 au maximum). I1 n'y a de tels câbles que dans le mode A. 
Dans les autres cas les colonnes correspondantes restent 
vierges. 

NCA (i) 

NCPT 

NCT ( I )  

D'une façon générale : 

Nombre de câbles de la famille I situés au-dessus de l'appui i 
(70 au maximum). 

i varie de 1 à NTRA + 1 

Le nombre de câbles de la famille 1 situés au-dessus de l'ap- 
pui NTRA + 1 (culée droite) n'est à prendre en compte que dans 
le mode A ; dans les autres cas les colonnes correspondantes 
restent vierges. 

Nombre total de câbles de la famille 2 couvrant plus d'une 
travée (s'il y a lieu). 

Nombre de câbles de la famille 2 dans la travée 1 (50  au maxi- 
mum) 

D'une façon générale : 

NCT (i) Nombre de câbles de la famille 2 dans la travée i (50  au maxi- 
mum). 

i varie de 1 à NTRA. Sont exclus de ces nombres les câbles 
couvrant plus d'une travée s'il y a lieu. 
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CARTES DG09 . DG 10 et DG 1 1  

Quel que soit le nombre de type(s) de câbles utilieés ces trois cartes doivent 
figurer dans le paquet de données ; les cartes éventuellement non utilisées 
restant vierges. 

Diamètre d'encombremen; de 
tenu des ondulations le cas 

Section d'un câble de type 

a gaine des câbles de type 1 (compte 
échéant), exprimé en centimètres. 

exprimée en millimètres carrés. 

Recul de l'ancrage pour les câbles de type 1 exprimé en milli- 
mètres. Cette valeur est donnée dans la circulaire d'agrément 
du procédé de précontrainte. 

Coefficient de déviation parasite ou perte de tension relative 
par unité de longueur d'un câble de type 1 ,  exprimé en poucentage. 
Cette valeur est donnée dans la circulaire d'agrément du procédé 
de précontrainte. 

Par exemple si cette valeur vaut 0,0018, on inscriraw%= 0.18. 

Coefficient de frottement dans les courbes entre les câbles de 
type 1 et leur gaine. Cette valeur est donnée également dans la 
circulaire d'agrément du procédé de précontrainte. 

Coefficient pour le calcul des pertes par relaxation relatif aux 
câbles de type 1 .  Ce coefficient exprime le pourcentage des pertes 
par relaxation lorsque la tension initiale est de 0,8 RG, c'est- 
à-dire que, d'après la circulaire du 23 Avril 1974, c'est la plus 
grande des deux quantités : 

et + 2,5 I 100 REL3000 

représentant les valeurs de la relaxation RELIOOO et REL3000 
maximale de l'acier utilisé, garanties par le producteur à 1000 
heures et 3000 heures pour une tension initiale égale 2 0,8 RG. 
Ces valeurs figurent dans la circulaire d'agrément de l'acier 
utilisé. 

n'est pas connu on remplace 
3000 Dans le cas OÙ REL 

REL3000 + 2,5/100 par O, 100 

vaut 12 2,  on inscrira O,12 RELO ,8 00 
Par exemple si 

..I.. 
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Contrainte de rupture d'un fil de câble de type 1 exprimée en 
hectobars. Cette valeur est donnée dans la circulaire d'agrément 
de l'acier utilisé. 

D'une façon générale : 

Diamètre d'encombrement de la gaine des câbles de type i. D (il 

W (il Section d'un câble de type i. 

RAN (il Recul de l'ancrage pour les câbles de type i. 

Coefficient de déviation parasite d'un cable de type i. CQ (il > .  

F (il Coefficient de frottement entre les câbles de type i et leur 
gaine. 

REL (i) Coefficient pour le calcul des pertee par relaxation relatif 
aux câbles de type i. 

0,8 00 

CARTE DG 12 

KI Coefficient pour le calcul des pertes par non simultanéité. On 
peut en général le prendre égal à 0,72. 

EA 

PETITN 

GG 

CARTE DG 13 

Module d'Young de l'acier en hectobars. 

Coefficient d'équivalence acier-béton n = EA/EB. En général on 
peut le prendre égal à 5. I1 intervient pour le calcul des carac- 
téristiques mécaniques des sections rendues homogènes, en vue 
du calcul des contraintes dues aux surcharges. 

Exposant de la fonction donnant les pertes par relaxation en 
fonction du temps tel qu'il est défini dans la circulaire du 23 
Avril 1974. I1 est commun au cinq types de câbles possibles. 

En général on prend : GG = 0,19. 

Limite d'élasticité des aciers pour étriers en hectobars. 

Contrainte de rupture des aciers pour étriers en hectobars. 

. ./. . 
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CARTE DG 14 

ICIM 

MASVOL 

RAU 

CARTE DG 15 

IPREF 

IVOCON 

ICHAR 

"HOU 

BETRIV 

TCOCA2 

Indiquer : 1 si le ciment employé r a t  du C.P.A. 

2 si le ciment employé e a t  du H.R.I. 

Cette donnée intervient dans le calcul de la résistance escomptée 
du béton au temps t , à partir de qa (voir Pièce no 5 Pages 
32 et 33). 

Masse volumique du béton en tonnes par mètre cube, en général 2,5. 

Résistance du béton 2 la compression B 28 jours en bars. 

Coefficient de fluage du bgton, tel qu'il est défini dans l'annexe 
II de l'instruction provisoire du 12 Août 1965. 

Retrait final (en 

Indiquer : 1 si les voussoirs sont préfabriqués. 
O s'ils sont coulés en place. 

Indiquer : 1 si les intervalles de coulage sont constants. 

O dans le cas contraire. 

Indiquer : 1 si l'on se sert d'un chariot. 

O dans le cas contraire. 

Retard de coulage du hourdis complémentaire, en nombre de cycles, 
s'il existe. 

Précisons qu'un cycle comprend l'avancement du chariot, la mise 
en place d'un voussoir et la mise en tension des câbles de pré- 
contrainte correspondants. 

Age du béton de la travée de rive lors de la mise en tension des 
câbles y afférant, exprimé en jours ( d e s  B et C) .  

Intervalle de temps, exprimé en jours entre la fin de coulage d'un 
voussoir de  clé  (y compris éventuellement le hourdis complémentaire: 
et la mise en tension des câbles de coatinuité correspondants 
(câbles de la famille 2 ) .  

. ./. . 
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CARTE DG 16 

QSUP Charge due aux 
l i n é a i r e .  

KA 

BETA 

I 

MAJCP 

Q 

-- 

e -  

C o e f f i c i e n t  qu 

s u p e r s t r u c t u r e s  en kilodécanewton p a r  mètre 

a l a  dimension d'une longueur (exprimé en mètres 1 
i n t e rvenan t  dans l e  c a l c u l  des  e f f e t s  d e - l a  surcharge  A (9). On 
suppose que l a  pout re  suppor te  une surcharge A ( 8 )  s u r  une lar- 
geur KA qu i  t i e n t  compte des  c o e f f i c i e n t s  a l  e t  a2. 

Dans l e  cas d 'un ca i s son  unique KA est l e  p rodu i t  de l a  l a r g e u r  
chargeable  par  a l  e t  a2. 

Dans l e  cas d 'un pont comportant deux ca i s sons ,  on peut  admettre  
que l a  surcharge A (f) s e  r é p a r t i t  é#aleraent e n t r e  ceux-ci, sauf 
d i s symét r i e  importante  du p r o f i l  en t r a v e r s .  Dans l e  cas  d 'une 
chaussée de l a r g e u r  v a r i a b l e ,  coder 1.E9 e t  s e  r e p o r t e r  au ques- 
t i o n n a i r e  page 48. 
Surcharge r é p a r t i e  s u r  l e s  t r o t t o i r s  exprimée en kilodécanewton 
par  mètre l i n é a i r e .  E l l e  e s t  appl iquée  à l a  pout re  avec l a  s u r -  
charge A ( I ) .  Rappelons que l e  règlement p r é v o i t  0,15 tonne p a r  
mètre c a r r é  de t r o t t o i r .  On peut  cons idérer  que c e t t e  surcharge 
s e  r é p a r t i t  également e n t r e  l e s  ;)outres ca issons  l e  cas échéant .  

Majorat ion de l a  charge permanente B prendre en compte en même 
temps que l e s  surcharges,  exprimée en pourcentage.  D'après l e  
commentaire de l ' a r t i c l e  5 de l ' i n s t r u c t i o n  p r o v i s o i r e  du 12 Août 
1965, e l l e  e s t  comprise e n t r e  2 % e t  5 X dans l e s  cas courants .  

P a r t i e  du poids du c h a r i o t  en kilodécanewton, r e p o r t é e  s u r  l e  
vousso i r  qu i  v i e n t  d 'ê t re  achevé ( f i g .  9 ) .  

Poids t o t a l  du c h a r i o t  en kilodécanewton ( f i g .  9 )  

E T I D  .I J I I  a t 

Fig. 9 

..I.. 
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I 

I -  

PETIDZ Distance en mètres entre le point d'application de Q2 et le joint 
qui vient d'être achevé (fig. 9). 

PETTD Distance en mètres séparant le point d'application de Q du joint 
qui vient d'être achevé (fig. 9). 

PECHA Poids de l'échafaudage qui sert à construire le voussoir de clé, 
en kilodécanewton (fig. 10). 

DSEC Distance en mètres entre le point d'application de chacune des 
charges dues 21 l'échafaudage et au voussoir de clé pendant son 
coulage et chacun des derniers jointo achevés relatifs aux deux 
consoles de la travée à claver (fig. 10). 

I I voussoir ch A \ 

fig. IO 
CARTE DG 17 

(Voir II sections de vérification). 

NI Si la travée de rive gauche est du mode A (fig. 4 )  laisser en 
blanc, si elle est du mode C (fig. 5), nombre de sections*depuis 
l'appui 1 (compris) jusques et y compris celle située imédiate- 
ment à gauche de l'extrémité droite du c3ble le plus long de la 
deuxième famille relative 1 cette trade d e  rive (voir fig. 1 1 ) .  
(Si la travée 1 comporte au moins un &le de continuité couvrant 
plus d'une travée, la dernière section 1 prendre en compte est la 
section 200). 

NF 1 

Dans le mode B (fig. 6 ) ,  nombre de sections depuis l'appui 1 
(compris) jusques et y compris la section extrême de la console 
formant la partie gauche de la travée 2 (en effet dans ce cas 
les câbles de continuité de la travée da! rive sont en même temps 
câbles chapeaux de la console adjacente (voir fig. 12). 

Si la travée de rive gauche est du mode A (fig. 4) laisser en 
blanc. Si elle est du mode C (fig. 5). d r e  de sections de la 
première travée(appui 1 compris) défiderat la partie coulée 
sur cintre y compris la section counuune à la partie coulée sur 
cintre e t  au dernier voussoir coulé en encorbellement (voir fig. 
I I ) .  

..I.. 

t de définition 
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Si e l l e  es t  de mode B ( f i g .  6) nombre de s e c t i o n s  de l a  première 
t r avée  y compris l a  s e c t i o n  extrême s u r  culée e t  l a  s e c t i o n  s u r  
appui 2 ( i l  vaut  donc dans ces cas NBSEl + 2 ) .  

D é f i n i t i o n s  symétriques pour l a  t r avée  de r ive d r o i t e .  NF2 N2 I 
- sect ion 1 section NFI section N I  

fig. 11 

section 1 scxtion NFI section N1 

fig. 12 

CARTE DG 18 

E l l e  e s t  r e l a t i v e  à l ' é t u d e  des  g rad ien t s  thermiques au moment d e  l a  v é r i f i c a -  
t i o n  en se rv ice .  

TETA 1 Gradient  de température d e  cour t e  dur6e exprimé en degrés .  En 
géné ra l  : TETAl = 10,O degrés  (va l eu r  qui correspond aux pres-  
c r i p t i o n s  de l a  c i r c u l a i r e  du 2 Avr i l  1975). 

TETA2 Gradient  de température de longue durée  exprimé en degrés .  

En généra l  : 

TETA2 = 5,O degrés  (va leur  qu i  correspond aux p r e s c r i p t i o n s  
de la c i r c u l a i r e  précitée). 

..I.. 
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QSI 

CARTE DG 1 9  

RK2 

-5 Coefficient de dilatation du matériau exprimé en 10 
exemple : 

m/m 

si QSI - I x  IO-^ on écriri 1,OO 

Coefficient servant à calculer "l'état à vide après redistribu- 
tion d'efforts internes par fluage". On admet que la fraction 
RK2 du poids propre des fléaux et de leur précontrainte reste 
prisepar le travail en console et que la fraction ( 1  - RK2) est 
prise en travail en poutre continue. D'après la circulaire du 
2 Avril 1975, il y a lieu de prendre RK2 = 0,5.  

Cette carte est réservée au gestionnaire du programme et doit 
rester vierge. 

En cas de difficultés l'utilisateur peut demander au gestionnaire 
du programme de remplir les deux cartes qui suivent. Dans les 
modes B ou C ,  la partie coulée sur cintre de la travée de rive 
Bauche est assimilée à une console foraumt la partie gauche de 
cette travée. 

Dans le mode B, la console formant la partie droite de la travée 1 
n'existe pas et est donc ignorée. 

Dans le mode B, la console formant la partie gauche de la travée 
de rive droite n'existe pas non plus. 

Enfin, dans les modes B ou C, la partie coulée sur cintre de la 
dernière travée est assimilée B une console formant sa partie 
droite. 

I1 faut insister sur les points suivants : 

Deux consoles symétriques ou identiques sont supposées l'être non 
seulement par leur contour extérieur m i s  encore par les câbles 
des deux familles les traversant (la machine prend en compte les 
mêmes caractéristiques mécaniques pour deux sections homologues). 

Ainsi par exemple,si la travée 1 est de mode C,la console formant 
partie gauche de la deuxième travée ne peut en général pas être 
définie comme symétrique de la console formant la partie droite 
de la première travée (fig. 13). 

fig 13 
. ./. . 
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On appe1era"console d r o i t e  de l a  travée i", l a  console formant l a  
p a r t i e  d r o i t e  de cet te  travée de même pour l a  console  formant l a  
p a r t i e  gauche. 

Une console d r o i t e  ne peut  être i d e n t i q u e  qu 'à  une console  d r o i t e .  
I1 en es t  de même pour une console  gauche. 

Une console  d r o i t e  ne peut être symétrique que d'une console  
gauche e t  inversement. 

S i  une console est iden t ique  à une a u t r e  ou symétrique d 'une a u t r e ,  
il f a u t  que cette d e r n i è r e  s o i t  d é f i n i e  e t  q u ' e l l e  l a  précède. S i  
une console  est iden t ique  1 une a u t r e ,  e l l e  ne peut être d é c l a r é e  
en même temps symétrique d'une a u t r e  e t  inversement. 

Dans t o u t  ce  qu i  s u i t ,  une console  sera d i t e  "non d i n i e  s i  e l l e  

Dans l e  cas c o n t r a i r e  e l l e  sera d i t e  "définie".  
e s t  i den t ique  à une précédente ou symétrique d 4' une precedente.  

CARTE DG 21 

IDCBD (i) Indiquer  : O0 si l a  console  d r o i t e  de  l a  t r a v é e  i n ' e s t  pas 
iden t ique  à l a  conscle  d r o i t e  d 'une t r a v é e  précédente.  

Sinon : numéro de l a  t r a v é e  OÙ se trouve l a  console  iden t ique .  

ISYCOD (i) Indiquer  : O0 s i  l a  console d r o i t e  de  l a  t r a v é e  i n ' e s t  pas 
symétrique d 'une console  gauche précédente .  

Sinon : numéro de  l a  t r a v é e  dans l a q u e l l e  se t rouve l a  con- 
s o l e  symétrique. 

( s i  l a  console  d r o i t e  de  l a  t r a v é e  i est symétrique de l a  
console gauche de cet te  même t r a v é e  ISYUdD ( i )  = i ) .  

CARTE DG 22 

IDC@G ( i )  Indiquer  : O0 s i  l a  console  gauche de  l a  t r a v é e  i n ' e s t  pas  
i den t ique  1 l a  console  gauche d'une t r avée  précédente.  

Sinon : numéro de l a  t r a v é e  dans l a q u e l l e  se t rouve l a  con- 
s o l e  iden t ique .  

ISYCQlG ( i )  Indiquer  : O0 s i  l a  console gauche d e  l a  t r a v é e  i n ' e s t  pas 
symétrique de  l a  console  d r o i t e  d 'une t r a v é e  précé- 
dente .  

Sinon : numéro de l a  t r a v é e  dans l a q u e l l e  se t rouve la con- 
s o l e  symétrique. 

..I.. 
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Mode 

A 

Mode 

1.2 - CARTES CONSOLES (Bordereaux no 5 e t  6) 

console gauche t r a v é e  1 

console d r o i t e  t ravée  1 
- - - - -  - - - - - -  - -  - - - - - - - -  - - - - .  

a b s c i s s e s  des s e c t i o n s  d e  ca lcu l  

I1 y a l i e u  de f o u r n i r  l e s  données console par console en parcourant  l e  pont de 
l a  gauche v e r s  l a  d r o i t e  c ' e s t - à -d i r e  console gauche t r a v é e  1 ,  console d r o i t e  
t ravée  I ,  pu is  console gauche t ravée  2, e t c . . .  

Mod e 

C 

S i  une console e s t  i n e x i s t a n t e  l e s  données correspondantes  s o n t  absentes ,  
(exemple : console d r o i t e  t ravée  1 dans l e  mode B ) .  

S i  une console n ' e s t  pas  d é f i n i e ,  les données correspondantes  ne f i g u r e n t  pas  
non p l u s .  

a b s c i s s e s  des s e c t i o n s  de c a l c u l  dans 
l a  p a r t i e  su r  c i n t r e  de l a  _tKaEée_ L - - 
console d r o i t e  t r a v é e  1 

_ _ _ - _ - - - -  - - - - - -  

Selon le mode de c o n s t r u c t i o n  des  t ravées  d e  r i v e  l e  groupe d e  c a r t e s  consoles 

Mode 

A 

Mode 

B 

Mode 

C 

s e r a  s t r u c t u r é  a i n s i  : 

I 

console gauche d e r n i è r e  t r a v é e  

console d r o i t e  d e r n i è r e  t r a v é e  

a b s c i s s e s  des s e c t i o n s  de c a l c u l  

dans l a  d e r n i è r e  t ravée  

console gauche d e r n i è r e  t r a v é e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
a b s c i s s e s  des s e c t i o n s  de c a l c u l  dans 
l a  p a r t i e  su r  c h r e  de la d e r n i è r e  tra. 
vee c 

dans l a  t r a v é e  1 

D é f i n i t i o n  des s e c t i o n s  dans une p a r t i e  coulée s u r  c i n t r e  : 

On u t i l i s e  l e  bordereau no 5 en r e s p e c t a n t  l e s  i n d i c a t i o n s  qu i  y f i g u r e n t .  

..I.. 
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CARTES XS O1 e t  XS 0 2  

* XSEC ( I )  Abscisse de l a  première s e c t i o n  de  v é r i f i c a t i o n  c m p t é e  2 p a r t i r  
de l'axe du système d'appuis d é f i n i t i f s  de gauche de l a  t r a v é e  
considérée.  
D'une façon géné ra l e  : 

XSEC ( i )  Abscisse de l a  ièEe s e c t i o n  de v é r i f i c a t i o n  comptée à p a r t i r  du 

S i  l a  t r a v é e  de r i v e  gauche es t  du mode C l a  d e r n i è r e  s e c t i o n  2 d é f i n i r  e s t  
cel le  commune à l a  p a r t i e  s u r  c i n t r e  e t  à la p a r t i e  en encorbellement,  i v a r i e  

I 

sur crn ti-a sur cintre 

r ive c~ciuche rive droite 
Fig, 15 

S i  l a  t r avée  de r i v e  gauche est du mode B l a  d e r n i è r e  s e c t i o n  h d é f i n i r  es t  
c e l l e  q u i  précède l ' a p p u i  2,  i v a r i e  de 1 à NBSEl ( f i g .  IS). 

Pour l a  t r a v é e  de r i v e  d r o i t e ,  i v a r i e r a  de façon analogue de  1 à NF2 - 1 s i  
e l l e  es t  du mode C e t  de I à NBSE2 si e l l e  e s t  du ppock B, les s e c t i o n s  é t a n t  
f o u r n i e s  de l a  gauche v e r s  l a  droite (fig. 14 et 15) .  

D é f i n i t i o n  d e s  consoles  formées de vousso i r s  : 

On u t i l i s e  l e  bordereau no 6 à r a i s o n  d'une ligne par console.  

Les cartes non u t i l i s é e s  doivent  Ztre barrées en c ro ix .  

CARTE CC 

HLV Longueur du vousso i r  courant  (en mètres) (fig. 16 e t  1 7 ) .  

HLV 1 Longueur de l a  p a r t i e  de vouesoir  BUT p i l e  ou s u r  culée apparte-  
nan t  à l a  conso le ,  comptée 1 p a r t i r  de l'axe du système d 'appuis  
d é f i n i t i f s  ( f i g .  16 e t  1 7 ) .  ..I.. 

l a  s e c t i o n  d 'appui  p r o v i s o i r e .  Dans l e  cag OÙ il n'y a pas  d 'appui  provi- * 
s o i r e ,  on peut prendre XSEC (1) = HLAP (1) (vo i r  paqc 7 ) .  
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r 

DAPPRO 

P) 

Distance entre l'axe du système d'appuis définitifs et 
l'appui provisoire (toujours positive). 

Dans ce qui suit on appelle "changement d'appui" le passage du système d'appuis 
provisoires au système d'appuis définitifs. 

DVEKIFT 

NVQIU 

DVER 1 

Distance qui sépare l'appui provisoire de la section OÙ 
l'on effectue les vérifications relatives aux contraintes 
de cisaillement après changement d'appui. Cette distance 
est positive si cette section est plus éloignée de l'axe 
du système d'appuis définitifS.que ne l'est l'appui provi- 
soire (figure l b ) ,  une seule section de vérification au 
cisaillement est alors prise en compte pour la console con- 
sidérée. Elle est négative dans le cas contraire. 

Nombre de voussoirs courants (21 au maximum). 

Cette valeur n'est 2 considérer que si DVERIFT est négative 
Elle définit la position de la section de vérification au 
cisaillement avant changement d'appui. Elle 'est toujours 
positive (figure 1 7 ) .  

La section d'appui provisoire et la (ou les) section(s) de vérification au 
cisaillement se trouvent toujours à l'intérieur du voussoir sur pile. 

L'appui provisoire peut ne pas exister ou plutôt coïncider avec l'appui défi- 
nitif (console encastrée sur culée ou piles dédoublées par exempld. 

I & appui définitif 

Fig. 17 ../.. 
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1.3 - CARTE ETUD (Bordereau no 7) 

Elle indique quelles sont les consoles 1 étudier en phases de construction. 

Une console non définie n'est pas h étudier. 

Si une console n'existe pas (par exemple celle située B gauche de l'appui 2 
si la travée de rive gauche est du mode B), elle n'ert pas à étudier non plus. 

IETU (i) Indiquer : 3 si l'on étudie les consoles situées à gauche et à 
droite de l'appui i. 

2 si l'on n'étudie que la console située à droite 
de l'appui i. 

1 si l'on n'étudie que la console située h gauche 
de l'appui i. 

O si l'on n'étudie ni l'une ni l'autre. 

----- Remarque : ces valeurs sont imposées par les codes identités et symétries, 
elles permettent au programne d'effectuer un contrôle supplémen- 
taire. 

1.4 - CARTES NC I à NC 10 (Bordereau no 8 )  

Ces cartes indiquent les nombres de câbles relatifs 1 l'ensemble de l'ouvrage. 
Ainsi, si une partie de celui-ci est déduite d'une autre par identité ou symé- 
trie (fléau ou travée), on fera figurer quand même les nombres de câbles corres- 
pondants. 

Un câble dit "standard'' se compose d'un segment de droite médian encadré par 
deux paraboles elles-mêmes prolongées par des segments de droite jusqu'aux 
ancrages. 

Un câble dit "de continuité relevé" est composé de façon analogue mais sa partie 
centrale est cette fois une courbe suivant l'intrados 1 distance constante. 

On appellera, plus loin, "câble par point&' un czble dont le tracé est donné 
par pointsdans le repère XOZ. 

Nombre de câbles standard symétriques signifie nombre de câbles dont le tracé 
est standard et symétrique. 

Nombre total de câbles standard signifie nombre de Gbles standard symétriques 
plus nombre de câbles standard non symétriques. 

I1 en est de même pour les nombres de câbles par points et les nombres de câbles 
relevés. 

..I.. 
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L e s  q u a t r e  nombres s u i v a n t s  s o n t  r e l a t i f s  aux câb le s  de  l a  f a m i l l e  1 s i t u é s  
au-dessus de l ' a p p u i  i. 

NCABPT ( i , l )  Nombre t o t a l  de  câb le s  pa r  p o i n t s .  

NCABSD ( i , l )  Nombre t o t a l  de câb le s  s t anda rd .  

NCAPSY ( i , l )  Nombre de câbles  pa r  points symétriques.  

NCASSY ( i ,  1) Nombre de câb le s  s tandard symétriques.  

i v a r i e  de 1 à NTRA + 1 .  

Pour les  appuis 1 e t  NTRA + 1 ,  il y a l i e u  de  laisser les colonnes correspon- 
dantes  en b l anc  s i  l a  t r a v é e  de r i v e  gauche, ou cel le  de  r ive d r o i t e ,  r e s p e c t i -  
vement es t  de mode B ou C .  

Les q u a t r e  nombres s u i v a n t s  son t  r e l a t i f s  aux câb le s  de  l a  f a m i l l e  2 s i t u é s  dans 
l a  t r a v é e  i ( c 2 b l e s  couvrant p lus  d 'une t r a v é e  exc lus  s ' i l  y a l i e u ) .  

NCABPT ( i , 2 )  Nombre t o t a l  de câb le s  pa r  p o i n t s .  

NCABSD ( i , 2 )  Nombre t o t a l  de câb le s  s t anda rd .  

NCAPSY ( i , 2 )  Nombre de  câbles  pa r  points symétriques.  

NCASSY (i,2) Nombre de câb le s  s tandard symétriques.  

i v a r i e  de 1 à NTRA. 

S i  une travée de rive est du mode B : il y a l i e u  de cons idé re r  un câb le  de 
c o n t i n u i t é  dans c e l l e - c i  s e r v a n t  en même temps de  c â b l e  chapeau pour l a  console 
ad jacen te  comme s ' i l  a p p a r t e n a i t  à la f a m i l l e  1 .  

Les deux nombres q u i  s u i v e n t  concernent les câb le s  r e l e v é s  donc de  l a  f a m i l l e  
2,  s i t u k s  dans l a  travée 
l i e u ) .  

i (câb le s  couvrant p lus  d 'une t r a v é e  exc lus  s ' i l  y a 

NCABRE ( i )  Nombre t o t a l .  

NCARSY ( i )  Nombre de  câbles  symétriques.  

i v a r i e  de 1 à NTRA. 

../.. 

. .... 
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L e s  q u a t r e  nombres s u i v a n t s  concernent les  câb le s  de l a  f a m i l l e  2 couvrant 
p lus  d 'une t ravée .  Ceux-ci peuvent être pa r  p o i n t s  ( rymétr iques ou non) ou 
s tandard (symétriques ou non). 

NCPT 1 Nombre t o t a l  de câbles  pa r  p o i n t s ,  

NCPT2 Nombre t o  t a l  de  câbles  s tandard .  

NCPT3 Nombre de  câbles  pa r  p o i n t s  symétriques.  

NCP'r4 Nombre de câbles  s tandard  symétriques.  

Les IO cartes NC O 1  B NC 10 doivent  f i g u r e r ,  il ne f a u t  pas barrer en c r o i x  
c e l l e s  qu'on n ' u t i l i s e  pas. 

..I.. 



II STRUCTURE DU GROUPE DE DONIdEES SECÏIONS 
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On trouve en tête la carte mots-clofs MC O 1  puis les cartes définissant 
la section de référence, enfin un groupe romplet et ordonnz de cartes decrlvanr 
les sections de vérification. 

On définit ici les sections de talc-ul par  1c.u c.uordonnées des somnleCa d ~ . .  1jt)Ly- 
gones auxquels sont supposés s'identifier le contour extériaur ti'une p a r r ,  
le(s) évidement(s) intérieur(s)d'autre part(car il s'agit de caissons). 

La section de référence est choisie pour tout le pont, ce peut être clne section 
existante 
Elle comporte un contour extérieur de bass auquel on peut ajouter s'il y a lieu 
un hourdis complémcntaire à droite ou B gauche etfou une encoche. Le nombre 
d'évidement(s) intérieur(s) est limité à trois. 

(par exemple surl'axe d'un ' 1  appui"définitif)ou une secticn fictive. 

On définit ensuite chaque section de vérification par son numéro et les varia- 
tions de coordonnées correspondantes par rapport à la section de référence 
(en Y et en 2 ) .  

La première section ainsi définie esr: celle située dans l'axe de l'appui défini- 
tif 1 (culée gauchz), les suivantes doivent Gtre ordonnées suivant les abscisses 
croissantes (par rapport à l'axe de l'appui dsfinitif I ) .  11 y a lieu d e  d6crire 
le pont de gauche à droite sans omission ni interversion. 

Toutefois si une partie d'ouvrage est "non définie" (déduite d'une autre par 
identité au symétrie), il  ne faut pas fournir les sections de calcul s ' y  trou- 
vant. 

Une section commune à une partie définie et à une partie non définie d o i c  être 
donnée par l'utilisateur. 

On doit obligatoirement et seulement définir : 

1) les sections situées dans 1'ai.e des systèmes d'appuis definitifS. 

2) i e s  limites des voussoirs (sections normales) 

3 )  les sections situées aux appuis provisoires et celles de verifi- 
cation au cisaillement avant changement d'appuis. 

4 )  dans les parties coulées sur cintre s'il y a lieu, un certain nom- 
bre de sections (abscisses définies dans les cartes XSE O 1  et XSE 
0 2 ) .  

Pour faciliter les opérations de tri effectuées par le programme on affecte 
à la section située dans l'axe de chaque système d'appuis définitifs un numOro 
i00, i étant le numéro de l'appui. 
Sans tenir compte des sections "spéciales" définies en 3 et en 1, on numérote 
consécutivement et de gauche à droite les sections limites de voussoirs et celles 
choislfes dans les parties sur cintre s'il y a lieu, travée par travée en com- 
mençant par iOl, i étant le numéro de la travée considérée. 

Considérons une travée courante (fdrmée de deux parties construites en encor- 
bellement) numéro 1 ,  par convention : 

io0 1 est le numéro de la section située à DAPPRO à droite de l'axe d u  
système d'appuis définitifs i. 
celui/de la section à DAPPRO + DVERIFT de ce point si 
positive c)u 3 IIAPPRO + DVERl si DVERIFT est négative. 

io03 DVERIFT est 



I 
l .  

io02 celui de la section située 3 IIAPPKO ;i gauche d e  1 ' ,JXC ci11 s \ . , I , - I I I ,  

d'appuis d6finirifs i + I .  

io04 celui de la section à DAPPRO + D V E R I F T  à gauche de ce point si 
D V E R I F T  est positive, ou 2 DAPPRO + DVERl si DVERIF"  est négative. 

Considérons la travée d e  rive gauche supposce c i t  niodes B 0 1 1  ( :  : 

Il est convenu de prendre comme numéros de sections de définition : 
-- 

1001 section d'appui provisoire iminédiatement à droite de ]CO. 

1002 section d'appui provisoire immediatement à gauche de 200. 
(dans le mode C, section située à DAPPRO à gauche de l'axe du système 
d'appuis définitifs 2, dans le mode B, on pourra choisir une section 
située à 0,05 m à gauche de l'axe du système d'appuis définitifs 2 ,  
s'il n'y a pas d'appui provisoire). 

section de vérification au cisaillement immédiatement à gauche de 
I002 (dans le mode C ,  section située 2 D V E R I F T  nu DVERl 5 gauche d e  

1004 

1002). 

11 y a symétrie de définitions pour la travie de rive droite. 

Evelnples : On prendra NTRA = 3 

- Numérotation des sections dans une travée de  rive gauche il"" 1 )  

Mode A 

Mode €3 

Mode C 

L ..I.. 
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- Numérotation d e s  s e c t i o n s  dans la t r avée  de r i v e  d r o i t e  (No 3) 

3 

3 

11.1 - DEFINITION DE LA SECTION DE REFERENCE 

On u t i l i s e  l e s  bordereaux 9, 10 e t  a u t a n t  de f o i s  l e  bordereau 1 1  
d'évidement(s) .  

Sur les  bordefeaux 10 e t  1 1  on b a r r e r a  en c r o i x  les  cartes inurilisëes. 

7 d 

CARTE MC O1 Celle-ci  es t  préremplie e t  d o i t  obl igatoirement  f i g u r e r  a u  début 
du  groupe d e  cartes sections. 

. . I . .  



CARTE SR Elle fournit les données gkn6rales relatives à la sectip? ci.- 
r6f Grence. 

NBSCE 

NBSEP 1 

N B S E P 2  

NBSEP3 

NcmbrcA clc' somnnic~ts du cotitou: (2x1 ( ; r  ieur (30  a u  maxiinuii:) J ~ < ~ i i l ; r - i >  

les sommets corresrondant aux hourdis complémencaire ( s >  éventlie: 
lement coulé(s) à droiLe ou ii gauche et à l'enco,he, s i  e l l e  
eAste. Ceci permet de dgfinir l e ( s )  hourdis etiou l'enci\c'lie b ' i  e 

y a lieu par des vari<-tions de coordonnées Jes points csrrespon- 
dants. 

Nombre de sommets de l'evidement numéro 1 (3d au maximun, 

lu'ombre de sommets de l'évidement numéro 2 ( 3 C  au m d x i m u m ; .  S i  
il n'y a qu'un évic!m.?i;t la pase correspondante rests v i e r g e .  

';ombre d~ sommets d ?  !'6v;dement numéro 3 ( 3 0  au maxiniunlr i i  
i l  y a nioins de 3 évidements l es  <olonnes correspondanrtz restent 
vierges. 

Le premier sommet du contour extérieur est toujours pris en bas 2 droite, i l  
en est de même pour chaque évidement. On numérote ensuite chaque point du (:on- 
tour extérieur consérutivement en tournant dans le sens posi L i f  trigonom6t riqut. 
On répète l'opération pour chaque évideme-r:. 

Aucune symétrie transversale ne peut être prise en compte. 

NDE Uuméro du premier sonmet de l'encoche ; on suppose qu'i I y "11 a 
F3rc6ment quatre. S ' i l  n'y a pas ,l'encoche ofi l a i s s e r a  >iijk liergc 

NDH ?;umSro du bomme t correspondant du début du hourdis compl &mentaire 
d r o i t  ( v o i r  fig. 26) s'il existe, sinon laisser en blanc.. 

NBDH Nombre de simunets supplénentaires correspondant au hourdis com- 
plémentaire droit s'il existe, sinon laisser en blanc. En général 
ce  non1bt.e est die 2 mais il pzut être supérieur. par exemple, si 
un gouss . '  inférieur se termine dans le hourdis complémentaire. 

PU'GH 

N BGH 

Suméro du pr2m~er sonner. du hoardis complémentaire g a ~ ( - l ~ ~  s 'il 
existe, sinor, Laisser en blanc. 

Nombre de sommets du hourdis complémentaire gauche. S ' i l  
n'existe pas laisser en blanc. 

../.. 



NG1-k NBGH=NGIi+2\ 

sens de num6rotation 
des &dements 

r ;1 respecter 

NBSCE =I8 

&;dement 1 éviclemen t 2 

VBSEM '+ z 8  NBSfP2z8 1 

z 
t 

1 

CARTES CSR O 1  a CSR O 8  .-- 

Elles définissent l e  contour extérieur de réference : cont-ur dont on suppose  
la définition unique et complète et à partir duquel on pourra définir simplement 
les contours de la s5rie de sections. C e  contour ainsi défini suppose I'encJche 
remplie si elle existe, c'est-à-dire les points NDE et NDE + 1 confondus a i n s i  
que les points NDE + 2 et NDE + 3 .  Il suppc,se également le QU les  hourdik 
complémentairs(s) non coulé(s) s'il y a lieu. 

YC ordonnée du sommet i du contour extérieur de réfGrence. 

NYC indice permettant d'indiquer la quantité dont change YC (point i) 
lo rsqu 'on  passe du contour de référence à celui d'une section 
dé terminée. 

POINT i 

2. '  cote du sommet i du contour de référence. 

NZ7 indice permettant d'indiquer la quantité dont varie ZC (point i) 
lorsqu'on passe du contour de référence 5 celui d'une section 
dgterminée. 

i varie de 1 à NBSCE. 

On utilise autant de cartes du bordereau no 10 que nécessaire et on barre en 
croix celles qv;  s.-nt excédentaires. 

. ./. . 



CARTES ESF, G I  2 ESR O 8  

Ttc, NYE, ZE e t  XZE p m r  l e  po in t  
que YC,  NYC, ZC e t  SZC, mais r e 1 a t i . r - c n t  au i " V  p o i n t  d e  ~ ' f ~ ~ v , ~ ~ ~ t 1 ~ ~ i 8 i  ~ ~ I I ~ , I ~ J ( . ~ ~  . 

o n t  respectivement l a  m ê m e  s i p n i f  1 ,  a t  iljn 

On u t i l i s e  a u t a n t  de c a r t e s  du bordereau no 1 1  que n é c e s s a i r e  en barrant  e n  !roi:.  
c e l l e s  q u i  son t  excéden ta i r e s .  

----- Remarque : 

Dans un cas  courant ,  nombreux son t  les  p o i n t s  q u i  conservent  l e u r  ordonnée d 'une 
s e c t i o n  à l ' a u t r e  (pont de l a r g e u r  c o n s t a n t e ) .  Nombreux éga.lement son t  ceux q u i  
peuvent conserver l e u r  2ote  (cas  des  p o i n t s  d é f i n i s s a n t  l e  hourd i s  s u p é r i e c r j .  

De m ê m e ,  i l  a r r i v e  fr6quemment que l e s  p o i n t s  d é f i n i s s a n t  l ' i n t r a d o s  v d r i e n t  
dt2 l a  même quan i i t4 ,dans  ce  cas lecr i n d i c e  ;dZC sera l e  même.  

On peut  f a i r e  L i  n%ne remarque pour l e s  p o i n t s  d e s  6videments dGf in i s san t  l e  
hourdis  i n f é r i e u r .  

En r ep renan t  l'exemple de l a  f i g u r  

Pour l e  contour,  on peut  c h o i s i r  : 

XZC = 1 pour l e s  p o i n t s  1 e t  

NYC = 2 pour les p o i n t s  1 à 

2.6 : 

18 q u i  v a r i e r o n t  de  l a  même  qu.antiE6 en  Z .  

8 q , i i  ne v a r i e r o n t  pas en  Y .  

NZC = 2 pour l e s  p o i n t s  2 à 17 q u i  ne v a r i e r o n t  pas en Z ( s i  on r iég l ig t  
l a  courbure du p r o f i l  en  loqg) . 

Pour 1'6videment 1 : 

NZE = 1 pour les  p o i n t s  1 ,  2 ,  7 e t  8 q u i  v a r i e r o n t  de l a  même  q u a n t i t é  en ? .  

NZE = 2 pour les  p o i n t s  3 à 6 q u i  ne v a r i e r o n t  pas en  Z .  

NYE ;= 2 pour l e s  p o i n t s  1 à 8 q u i  ne v a r i e r o n t  pas en  Y .  

I 1  en est de même pour l'évidement 2 ; en définitive seules six variations de 
coordonnées d o n t  trois nulles suffiront à définir le contour e t  les évidements. 

Ainsi  une v a r i a t i o n  de coordonnée peut  concerner à l a  f o i s  une ordonnge er une 
c o t e  e t  n ' e s t  donnée qil'une s e u l e  f o i s  pour un polygone. 

Par c o n t r e  dans *:et exemple, b i e n  que l e s  p o i n t s  I ,  2 ,  7 e t  8 de chaque evide- 
ment v a r i e n t  en Z de l a  même q u a n t i t é ,  il f a u t  d é f i n i r  deux f o i s  c e l l e - c i  
(une f o i s  par  évidement).  

Pour une information complémentaire on peut  c o n s u l t e r  l 'exemple-type ( p i s c e  4 ) .  

../.. 
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1 1 . 2  - DEFZNITLON DES SECTIONS COURANTES 

Pour une s e c t i o n  courante  donnée on d é f i n i t  nécessairement  : 

- l e  nunéro de  s e c t i o n  (une s e u l e  f o i s  su r  l a  première c a r t e ) ,  

- les v a r i a t i o n s  de coordonnées des  p o i n t s  du contour par  rappor t  5 l r i  
s e c t i o n  de r é fé rence ,  

- l e s  v a r i a t i o n s  de coordonnées des  p o i n t s  des  évidements (dans l ' o r d r e  
des  numéros d 'évidements) ,  

- l e s  v a r i a t i o n s  de coordonnées d é f i n i s s a n t  l 'encoche s i  e l i e  e x i s t e ,  

- l e s  v a r i d t i o n s  d e  coordonn6es d é f i n i a s a n t  l e  hourd is  d r o i t  s ' i l  e x i s t e ,  

- e n f i n  c e l l e s  d é f i n i s s a n t  l e  hourd is  gauche s ' i l  e x i s t e .  

Dans l e  cas  généra l  où l e s  v a r i a t i o n s  de coordonnGes son t  nombreuses (IC nonbre 
maximum dépassant  1 1  pour un polygone) on u t i l i s e  : 

- l e  bordereau no 12 pour l e  contour,  

- a u t a n t  de f o i s  l e  bordereau no 13 q u ' i l  y a d 'évidement(s) ,  cec i  en 
b a r r a n t  l es  c a r t e s  en excéd?nt,  

- e n f i n  l e  bordereau no 14 pour l 'cncoctie e t  l e ( s )  hourdis  en ba r ran t  Ics 
c a r t e s  i n u t i l i s é e s .  

Ceci pour une s e c t i o n  courante .  

Dans l e s c a s  courantson peut u t i l i s e r  l e  bordereau no  15 e t  r é d u i r e  de !dc:on 
no tab le  l'encombrement d e s  données. 

CARTES PC O 1  2 PC 05 

ISEC Numéro d e  section. 

PC ( 1 )  Var ia t ion  d 'une coordonnée du contour e x t é r i e u r  pour l a q u e l l e  on 
a po r t é  1 en NYC ou en NZL. 

Ains i ,  s i  l ' o n  a p o r t é  I en  NZC pour l e  po in t  1 ,  l a  co te  r é e l l e  
d u  premier po in t  du contour e x t é r i e u r  sera 

ZC (po in t  1 )  + PC ( I )  

D e  même,  d 'une  façon généra le  : 

PC ( i )  Var i a t ion  d 'une coordonnée du contour  e x t é r i e u r  pour l a q u e l l e  on 
a p o r t é  i en NYC ou NZC. 

i var ie  de  1 2 l a  va l eu r  maximale a t t r i b u é e  aux NYC e t  NZC.  On 
v o i t  que l ' o n  a grand i n t é r ê t  5 c h o i s i r  des  NYC e t  NZC consécu t i f s  
ce qu i  n ' e s t  nullement o b l i g a t o i r e .  . ./. . 
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CARTES PE O 1  5 PE 0 5  

PE (i) h l a  mgme signification que P C  (i) mais relativement 3 l'evldement 
c Jnsidéré. 

i varie de 1 a la valeu.- mzximale de NYE et YZE correspondant 
à cet évidsment. 

CARTE ES O1 

YE' (NDE + I )  Quancite dont varie l'crdonn6e du (:\IDE + 1 )  ème point quand on 
prend en compte l'encoche. 

PZ (XDE + i )  Quantité dont varie la cote du (NDE + ,~int: quand .w prend 
en compte l'encoche. 

ègc PY ( N I E  f ? )  Quantite dont varie t'ordonnée du (:JDE + 2)  poZnt qu,nd ~7 

prend en compte l'encoche. 

èFe PZ (NDE + 2) Quantité dont varie la coce du (NIJE + 2 )  point quand on prend 
en c m p  te 1 ' encoche. 

Dans le cas vù i l  n'y pas d'encoche, cette carte ne d o i t  pas figurer. 

CARTES HD O i  et HD O 2  

ème 
PYHD ( 1 )  Quantité dont varie l'ordonnée du (NDH + 1 )  point quand on 

coule le hourdis compl5mentaire droit. 

ème 
PZHD ( I )  QuancLte dont varie la cote de  (NDH + 1 )  point quand on coule 

l e  hourdis complémentaire droit. 

eize 
PYHL) (i) 3 n t  respectivement l a  même signification pour Le (NDH + i) 
PZHD ( i )  point clu hourdis complémentaire droit. 

i v d ï ; r .  de 1 il NEDH. 

Si La carte HI> 02 n'est pas utilisée, la barrer en croix. 

CARTES HG O 1  et- HG O2 

PYHG et PZHG ont respectivement la m2me signification que PYHD et PZHD mais 
relativement au hourdis gauche. 

Dans le cas où il n'y a pas de hourdis complémentaire (ICOUL = O> les car tes  
HD O ] ,  HD 02, HG O 1  et HG 02 n'ont pas à figurer (il y a lieu de les barrer en 
croix). Dans le cas où le hourdis n'est coulé que d'un seul côté, il y a ?leu 
de barrer les cartes correspondant à l'autre côté. 

..I.. 
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III STRUCÏURE DU GROUPE DE DONNEES CABLES(EXEMPLE1 
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Groupe de càbles chapeaux SUI- appui i [exemple) 
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L e  paquet de c a r t e s  câbles  es t  d i v i s é  en groupes,  chacun r ep résen tan t  t a u s  l e s  
czb le s  chapeaux s i t u 6 s  au-dessus d 'un  appui ,  tous les câb le s  df con t inu I t ë  
normaux'' (ne dépassant  pas l e u r  t r avée )  s i t u é s  dans une t r avée  ou encore tous 

l e s  câb le s  de c o n t i n u i t é  courant  s u r  p lus  d 'une t r avée .  

I' 

On peut  ranger  l es  g r o u p e d e  câb le s  chapeaux e t  de  câb le s  de c o n t i n u i t t  norniaux 
dans l ' o r d r e  que l ' o n  veu t .  

Seul  l e  groupe d e  câb le s  courant  su r  p lus  d 'une  t r a v é e  d o i t  ob l iga to i rement  se 
t rouver  à l a  f i n ,  s ' i l  e x i s t e .  

S i  un f l é a u  e s t  d é d u i t  d 'un a u t r e  par i d e n t i t é  ou symétr ie ,  l e  groupe de câbles  
chapeaux q u i  l u i  correspond e s t  absent .  

S i  une t r avée  e s t  dédu i t e  d 'une a u t r e  par  i d e n t i t é  ou symétr ie ,  c ' es t -à -d i re  
s i  chacune de ses consoles  e s t  dédu i t e  de  chacune des  consoles  d 'une a u t r e  
t r avée  par  i d e n t i t é  ou symétr ie ,  de  même l e  groupe d e  câb le s  d e  c o c t i n u i t ê  
normaux s i t u é s  dans c e t t e  t r avée  ne d o i t  pas  f i g u r e r .  

Concernant l es  câb le s  qu i  couvrent  p lus  d 'une t ravée ,  on ne f o u r n i t  pas ceux 
qu i  son t  s i t u é s  en t o t a l i t é  dans une p a r t i e  d 'ouvrage non di5finie.  

I1 se peut également que l ' absence  d 'un  groupe s o i t  due au :node de  cons t ruc t ion  
d 'une t r avée  de  r i v e  (dans l e  mode C par  exemple, pour l a  t r a v é e  de r ive  gauche, 
i l  y a l i e u  d e  ne  pas prendre en  compte l e  groupe d e  câb le s  chapeaux s u r  l ' appu i  
1 ) .  

Chaque groupe e s t  p r é c é d é d n e  c a r t e  mot-clef p r i n c i p a l e  s o i t  du type MC 0 2  pour 
les  câb le s  de  c o n t i n u i t é  normaux dans une t r avée ,  on d o i t  a l o r s  p o r t e r  l e  numé- 
r o  d e  t r avée  dans l a  case  NT, s o i t  du type MC 0 3  pour les  câb le s  chapeaux au- 
dessus  d ' un  appui l a  case  NA recevarit l e  numéro d 'appui ,  s o i t  e n f i n  du type 
MC 04 pour l e  d e r n i e r  groupe (vo i r  bordereau no 16) .  

Pour d é f i n i r  un groupe d e  câbles  chapeaux s u r  un appui 
des  a b s c i s s e s  s u r  ce t  appui.  

i on prend l ' o r i g i n e  

Pour d é f i n i r  un groupe de câbles  de c o n t i n u i t é  normaux dans une t r avée  
prend l ' o r i g i n e  des  absc i s ses  s u r  l ' appu i  i (appui de  gauche).  

i on 

Enfin,  pour l a  d é f i n i t i o n  du groupe de  câb le s  courant  s u r  p lus  d 'une  t r av6e  
l ' o r i g i n e  unique e s t  s u r  l ' appu i  1 .  

Chaque groupe d e  câb le s  comprend un sous-groupe par  type d e  tracé de  câble .  
Chaque sous-groupe e s t  précédé d 'une carte mots-clefs  l e  c a r a c t é r i s a n t  : MC 05 
pour l e s  câb le s  s tandard ,  MC 06 pour les  câb le s  relevés e t  MC 0 7  pour les câb le s  
par  po ip t s .  

L 'ordre  :ie d i s p o s i t i o n  d e s  sous-groupes à l ' i n t é r i e u r  d ' un  groupe es t  l a i ssé  au 
choix de l ' u t i l i s a t e u r .  

I1 est  r appe lé  que l e  type d e  câb le  "relevé'' es t  réservé aux câbles de l a  famil-  
l e  2 normaux. 

I1 f a u t  s i g n a l e r  e n f i n  que l e  précompilateur  numérote les  câb le s  dans l ' o r d r e  
où il les  r encon t re  consécutivement en adoptant  l a  convent ion su ivan te  : 

. . I . .  



1000 x i + 4 
l'ensemble appui i plus travie i. 

est le numéro du 4 câble rencontré re!atif 2 

Ce sont ces numéros qui figurent dans la note de calcul. 

L'indicateur alphanumérique employé par l'utilisateur pour entrer les données 
disparait au profit de cette numérotation et pour faciliter l'exploitation des 
résultats, il est fourni un tableau de correspondance. 

Le programme affecte de p l u s  à chaque câble un indice qui vaut 1 pour Les câbles 
chapeaux et 2 pour les câbles de continuité (Famille). 

Les câbles de continuité relevés seront transformés en câbles par  points en vue 
du traitement, en respectant la symétrie si elle existe. 

Chaque câble de continuité couvrant plus d'une travée quel que s o i t  son type 
sera transformé avant traitement en autant de ĉ able(s) par points non symétri- 
que(s) qu'il couvre de travée(s) définie(s). 

Pour plus d e  détail, on peut se reporter à ].a pisce 5 chapitre Fonctionnement d u  
précompilateur, (une travée est considérée comme définie s i  une console au 
moins est d 6 f i n i e  dans celle-ci). 

ALPHA 

SYM 

III. 1 DEFINITION DES PARAPETEES - CONNUNS A TOUS LES TYPES DE CABLES 

Indic at eur alphanumérique Clio i s i par 1 ' uti 1 is  a t eur et d e s  i gnan t 
le câble. 

Indicateur de symétrie et de mise en tension. 

SYM pair indique que le tracé du câble est non symétrique, 

SYM impair indique que son tracé est symétrique. 

En réalité il y a I1 câbles de tracé identique et ceux-ci peuvent 
etre tendus : A 

- d e s  deux côtés, 

- par la gauche, 
- par la droite, 

- alternativement par  la gauche et par l a  droite. 

Dans ce deuxième cas : 

Si II est impair et si l'on tend un câble de plus par la gauche 
que par la droite, il y a dominante gauche. 

L a  dominante droite e s t  définie de façon analogue. 

. ./ .  . 
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non a- 

CÛ bles tendusdes 
O deux  cotés 

c i  bles t enduspar  
2 

la gauche 

c b I es tendus pa r 
la dro i te  

4 

càbles tendusalternativement, 

dominante gauche 

CU I, I es ten dus a I t e r  n a  t i v e n  e 11 t 

G 

6 
dominante droite 

3 

5 

7 

- 
9 

I 

S i  T 
kgal  
e s t  

es t  p a i r  l e  nombre de  câh le s  tendus p a r  l a  gau-he e s t  
a u  nombre d e  câb le s  tendus pa r  l a  d r o i t e  e t  l a  dominante 
nd i f f ér en t e . 

Le t ab leau  su ivan t  donne l a  va l eu r  de  SYM a adopter : 

S 

II 

Quand on p a r l e r a ,  p l u s  lo in ,de  c â b l e s  symétriques on f e r a  
ment a l l u s i o n  à l e u r  géométrie.  

unique- 

Numéro de  type du câb le  (1  4 s 4 5 ) 

" P o i d s "  du câb le ,  c ' e s t - à -d i r e  nombre de  c f b l e ( s )  dont  l e  tracé 
e s t  i den t ique  à c e l u i  qui es t  d é f i n i .  

Tension i n i t i a l e  du câb le ,  compte tenu des  p e r t e s  dans l e  v e r i n ,  
exprimée en hectobars .  

Dans t o u t  ce qui s u i t  les  a b s c i s s e s  s o n t  exprimées en mètres, les c o t e s  e t  
les d i s t a n c e s  également. 

111.2 - CABLES STANDARD (F ig .  32 e t  33)  

On u t i l i s e  l e  bordereau no  17 à raison d'une l i g n e  par câble en barrant c e l l e s  
qui  ne sont pas u t i l i s é e s .  

. . I . .  
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XH I 

ZH 1 

XH3 

ZH3 

XH4 

ZH4 

X H 6  

ZH6 

ALFAE 

ALFAS 

Abscisse du point d'entrée. 

Cote de ce point. 

Abscisse du point de raccordement entre la parabole gauche et le 
segment médian. 

Cote de ce point. 

Pour un ĉ able symétrique abscisse du point médian. 

Pour un câble non symétrique abscisse du point de raccordeluent 
entre la parabole droite et le segment médian. 

Pour !ln câble symétrique cote du point médian qui doit être égale 
A Z H 3 .  

Pour un câble non symétrique cote du point de raccordement entre 
la parabole droite et le segment médian. 

Pour un câble symétrique laisser en blanc. 

Pour un cZible non symëtrique abscisse du point de sortie. 

Pour un câble symétrique laisser en blanc. 

Pour un câble non symétrique cote du point de sortie. 

Angle d'entrée compté encre l'axe OX 
se trouvant entre le point d'entrée et la parabole de gauche. 

Cet angle est exprimé en degré, dixièmes et centièmes de degré. 
11 est compté algébriquement (positif dans le sens trigonométrique). 
Le segment d'entrée est défini par le point d'entrée et l'angle 
d' entrée. 
La parabole gauche est définie par trois conditions : 

et le segment de droite 

- elle passe par le point XH3 Z H 3 ,  

- elle est tangente en ce point au segment médian, 
- elle est tangente au segment d'entrée. 

Le segment m6dian ne doit jamais être pris de longueur nulle. 

A n g l e  de sortie. 

Pour un câble symétrique laisser en blanc, le programme prendra 
en compte-ALFAE. 

Pour  un câble non symétrique : angle de sortie d é f i n i  de faqon 
ittiil I oguc. :I ALFAIC. 

. ./. . 
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0 

LI1.3 - CABLES DE CONTlNUITE RELEVES (Fig.  34 e t  35) 

segment 
,c~éntrée , purobole , seqmcnt médian 

I 

3 4 .  
r\ 

Ces câb le s  s e r o n t  t rapsformés en câb le s  par  po in t s  p a r  l e  precompilatc>ur 
Pièce 5 ) .  On u t i l i s e  le bordereau no I b  à r a i s o n  d 'une l i gn t  Far ,:>le t n  

b a r r a n t  c e l l e s  qu i  ne son t  pas u t i l i s é e s .  

( v c ~ i r  

XHI, ZH1,  XH6, ZH6, ALFAE e t  ALFAS 
câb le s  s tandard  ( s i  l e  câble  e s t  symet- ique on ne d é f i n i t  de  même n i  l e  po in t  
de s o r t i e  n i  l ' a n g l e  d e  s o r t i e ) .  

gardent  l a  même s i g n i f i c a t i o n  que pour les 

XH3 

XH4 

Abscisse  du début de l a  courbe p a r a l l è l e  à l ' i i t r a d o s .  

I 

Pour un câb le  symétrique la isser  en b lanc ,  l a  symétrie se f a i t  
tou jours  par  r appor t  à l ' a x e  du vousso i r  de  c l é  d 'une t r avée  
symétr ique.  

Pour un câble  non syc5 t r ique  a b s c i s s e  de  f i n  de la courbe qui  s u i t  
1 ' i n t r a d o s .  

DPRIME Distance p o s i t i v e  e n t r e  l ' i n t r a d o s  ou d e  façon  p l u s  p r é c i s e  l a  
l i g n e  jo ignan t  l e s  po in t s  ayant  l a  c o t e  l a  p lus  bas se  e t  l a  
courbe c o n s t i t u a n t  l a  pa rc i e  médiane du câb le .  

- .  f k ~ .  32: c ~ l ~ l e  stanclord symetrlqm 

. . I . .  
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La paraholv de gauchc e s t  definie par troi:; conditions : 

- ellt. e s t  Langerite au segment d'entrée, 

- elle tst tangente 9 l'abscisse XH3 2 la parabole qui interpole la 
parallèle 2 l'intrados entre la section d'abscisse XH3 et cieux 
sections voisines (condi tion double). 

La parabole de droite est définie de façon analogue. 

Si le programme rencontre une impossibilité géométrique, par exemple intrados 
rectiligne angle d'entrée nul et point d'entrée situé 2 DPRIME de l'intrados, 
il considère que la partie gauche du câble est une courbe parallèle à !'intra- 
dos. Ceci peut se produire aussi dans la partie droite (partie sui cintre d'une 
travée de rive). On peut également entrer un câble s'arrêtant dans l e  hourdis 
inférieur en supposant que le segment d'entrée ou de sortie est de longueur 
faible et que l'angle d'entrée ou de sortie est égal à l'angle existant entre 
la tangente à l'intrados et l'axe OX 

111.4 - CABLES PA.R POINTS 

On utilisera les bordereaux no 19, 20 ou 21 selon le nombre de points 5 fournir 
en barrant soigneusement les lignes non remplies. 

Concernant l es  câbles par points le programme a besoin que soient définis au 
moins tous les points d'un câble donné dont les abscisses coïncident avec les 
sections de calcul traversées par ce câble. 

En vue d'obtenir ce résultat, le précompilateur interpole linéairement les 
points manquants entre ceux donnés. Pour plus de détails, on peut se reporter 
2 la pièce 5, chapitre Fonctionnement du précompilateur. 

Toutefois l'utilisateur doit savoir que le câble définitif résultant, ayant 
subi l'opération précédente, doit avoir au maximum 50 points s'il est dissymé- 
trique et 25 s'il est symétrique. 11 faut donc s'efforcer de choisir les points 
donnés en concordance avec les sections de calcul pour ne pas dépasser cette 
limite. 

Si un câble comporte une partie rectiligne de longueur importante, on peut ne 
donner que l e s  points de début et de fin (voir paragraphe 111.1 pour la signi- 
fication de ALPHA, SYM,S, I1 et TO). 

NBP Nombre de points fournis par l'utilisateur. Celui-ci pourra Gtre aug- 
ment6 par le programme si l'opération d'interpolation l'exige. Si le 
câble est symétrique NBP est le nombre de points de la moitié gauche 
point médian compris. 

x Abscisse du point courant (en mètres). 

Z Cote du point courant (en mètres). 

On cloi t ob1 igatoirtmvnL lournir les points d a n s  l'ordre des abscisses croissantes 

../.. 



. 41 - I V  STRUCTURE DU GROUPE DE DONNEES 

CALENDRIER DE COULAGE , ORDRE DE CLAVAGE 

ET CIi ANGEM ENTS D*APPUlS 

I - - -J 

I 
I 

Ordre de clavage et 

changements d appuis 

--- ----- - 7  

I 
I 
1 

,-1------- - ----- I 1-1 Calendrier de coulage 
I 

calendrier de coulage 
console i 

-- 

I I ] dernière console 

-- - -l 

/ 1 __ - calendrier de coulage 
premiere console 
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On f o u r n i t  l e  c a l e n d r i e r  de coulage de t o u t e s  l e s  consoles formGes de vousso i r s  
d é f i n i e s  ou non en parcourant l e  pont de gauche à d r o i t e  sans omission n i  
i n t e r v e r s i o n .  

Toutes l e s  durées  sont  exprimées en j o u r s  e t  dixièmes de j o u r .  

A p a r t i r  des  données du c a l e n d r i e r  de coulage l e  programme détermine l ' o r d r e  
de clavage r é s u l t a n t  e t  l e s  i n t e r v a l l e s  de temps e n t r e  c lavages.  Cet o rd re  de 
clavage s e r a  p r i s  en compte s ' i l  n ' e s t  pas  i den t ique  2 c e l u i  f o u r n i  par  l ' u t i -  
l i s a t e u r .  

I1 y a donc l i e u  d ' i nd ique r  des  temps cohérents  pour l e  c a l e n d r i e r  de coulage. 

L a  c a r t e  MC 08 (bordereau no 22)préremplie e s t  p l acée  en t ê t e .  Pour l a  s u i t e  : 

- S i  l e s  vousso i r s  son t  préfabriqués e t  l e s  i n t e r v a l l e s  de  temps cons- 
t a n t s  on u t i l i s e  l e  bordereau no 23 à r a i s o n  d'une c .ar te  par  console.  

- S i  l e s  vousso i r s  son t  p ré fab r iqués  e t  les i n t e r v a l l e s  de temps non 
cons t an t s ,  on u t i l i s e  pour chaque console un bordereau no 24 en b a r r a n t  
s ' i l  y a l i e u  l e s  l i g n e s  non u t i l i s é e s .  

- S i  l e s  vousso i r s  sont  coulés  en p l ace  e t  les i n t e r v a l l e s  de  temps cons- 
t a n t s  on u t i l i s e  l e  bordereau no 25 2 r a i s o n  d 'une l i g n e  p a r  console.  

- Enfin,  u t i l i s e r  un bordereau no 26 par  console  en b a r r a n t  s ' i l  y a l i e u  
l e s  l i g n e s  i n u t i l i s é e s  s i  les vous.joirs sont coulés  en p l ace  e t  les in-  
t e r v a l l e s  de temps non cons t an t s .  

- Pour l ' o r d r e  de clavage des t r a v é e s ,  u t i l i s e r  l e  bordereau no 2 7 .  

I V .  1 - VOUSSOIRS PREFABRIQUES (IPREF I )  

a )  

CARTE P I C  

Premier 
Voussoir 

i n t e r v a l l e s  cons t an t s  pour les vousso i r s  a u t r e s  que l e  p remie r  ( su r  
p i l e  ou s u r  cu lée )  e t  l e  d e r n i e r  de chaque console  (IVQCON = 1 )  

A I  

A 2  

A 3  

A 4  

^age du voussoir  s u r  p i l e  l o r s  de l a  mise en t ens ion  des  
c â b l e s  qu i  s ' y  a r r ê t e n t .  

i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  c e t t e m i s e  en t ens ion  e t  l 'avance-  
ment du c h a r i o t .  

i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  c e t  avancement e t  l a  mise en place 
du vousso i r  su ivan t .  

i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  c e t t e  m i s e  en p l ace  e t  l a  mise en  
t ens ion  des  câbles q u i  s ' y  a r r ê t e n t .  

. . I . .  
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Voussoir I 

A l  

A 2  

Dernier 
vous soir 

A l  

A 2  

A 3  

- age du voussoir courant (éventuellement âge fictif compte 
tenu de l'étuvage) lors cle la mise en tension des câbles qui 
s ' y  arrêtent. 

intervalle de temps entre cette mise en tension et l'avance- 
ment du chariot. 

intervalle de temps entre cet avancement et la mise en place 
du voussoir suivant. 

intervalle de temps entre cette mise en place et la mise en 
tension des câbles qui s'arrêtent au voussoir suivant. 

A age du dernier voussoir lors de la mise en tension des câbles 
qui s ' y  arrêtent. 

intervalle de temps entre 
placement du chariot par 

Intervalle de temps entre 
voussoir de clé. 

cette mise en tension et le rem- 
'Gchafaudage suspendu. 

ce remplacement et l e  coulage du 

b) Intervalles non constants (IVOCQN = O). 

CARTES PIV O1 21 PIV 0 4  

Voussoir 

A l  

0 2  

A 3  

A 4  

i 

A ème age du i voussoir (éventullement Bge fictii compte tenu 
de l'étuvage) lors de la mise en tension des czbles qui s ' y  
arrêtent . 
intervalle de temps entre cette mise en tension et l'avance- 
ment du chariot. 

intervalle de temps entre cet avancement et la mise en place 
d u  voussoir suivant. 

intervalle de temps entre cette mise en place et la mise en 
tension des câbles qui s'arrêtent au voussoir suivant. 

Pour le dernier voussoir A 2 représente l'intervalle de temps entre La mise 
en tension des câbles qui s'arrêtent entre le dernier vous.soir et le voussoir 
de clé et le remplacement du chariot par un échafaudage suspendu, 
sente l'intervalle de temps entre cette dernière opération et le coulage du 
voussoir de ~ 1 6 ,  A 4 n'a pas à figurer. 

3 repré- 

. . I . .  
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IV. 3 - VOUSSOIRS COULES EN PLACE (IPKEF = O) -- 

a) 

CARTE CIC 

P r emi e r 
vous soir 

Vous so i r 
courant 

. 

Dernier 
vous soi r 

b )  

lntervalles constants ( IVOCdN = 1 )  

A I âge du voussoir sur pile lors de la mise en tension d e s  
câbles s'arrêtant 3. son extrêmité. 

A 2 intervalle de temps en t r e  cette mise en terrsion et l'avan- 
cement du chariot. 

A 3 intervalle de temps entre cet avancement et le coulagc du 
béton du deuxisme v o u s s o i r .  

A 1 âge du voussoir courant l o r s  de la mise en tension des câbles 
s ' arrêtant 3. son  ext rêmi té. 

intervalle de ternps entre ct%tte mise eTi tension et l'avance- 
ment clu chariot. 

intervalle de temps entre ct>t avancement et le coulage du 
béton du voussoir suivant. 

A 2 

A 3 

a 1 âge du dernier voussoir lors de la mise en tension des câbles 
s ' y  arrêtant. 

intervalle de temps entre cette mise en tension et le rempla- 
cement du chariot par l'échafaudage suspendu. 

intervalle de temps entre cette opération et le coulage du 
voussoir d e  c16. 

a 2 

A 3 

Intervalles non constants (IVOCON = O )  

CARTES CIV O 1  i CIV 03 

ème A 1 âge du i voussoir lors de la mise en tension des câbles 
s ' y  arrêtant. 

intervalle de temps entre cette mise en tension et l'avance- 
ment du chariot. Voussoir i 1 A 2 

1 A 3 intervalle de temps entre cet avancement et le coulage du 
voussoir suivant. 

Pour le dernier voussoir, A 2 représente l'intervalle de temps entre la 
mise en tension des câbles qui s'arrêtent entre ce dernier voussoir e t  le 
voussoir de clé d'une part, le remplacement du chariot par l'échafaudage sus- 
pendu d'autre part, A '3 
opération et l e  coulage du voussoir de clé. 

représente l'intervalle d e  temps entre cette dernière 

. . I - .  
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I V . 3  - ORDRE DE CLAVAGE DES TRAVEES ET CHANGEMENTS D'APPTIIS 

CARTE CC A 

Ces  cartes sont rangées dans L'ordre des différents clavages à raison d'une 
carte par clavage ( NTRA cartes). 

ICLAVE 

NCHAP 

IAC (i> 

Numéro de la travée ~lavée. 

Nombre de changements d'appuis opérés après Ce clavage et avant 
le suivant. 

Si ce nombre est nul, laisser en blanc les cases suivantes. 

Numéro du premier appui changé. 

D'une façon générale : 

Numéro du ième appui changé. 
i varie de 1 à NCHAP. 

s i  certains appuis définitifs tiennent lieu d'aypliis provisoires, 
i l s  ne subissent aucun changement. 

. 



e 

définitifs 
instantangs 

proviso ires 
sbu t enu s 

. 

de souplesse 
système 

d ‘appuis 1 
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STRUCTURE DU GROUPE DE DONNEES 

COE FFlClENTS DE SOUPLESSE DES SYSTEMES D‘APPUIS - I 

coefficients 

système d’appuis N T R A + l  

I coefficients 

i 

Fig. 37 
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La carte MC 09 (Bordereau no 2 8 ) ,  préremplie, est placée en t?te. On fournit 
les coefficients de souplesse dans l'ordre croissant des numéros de systèmes 
d'appuis à raison de 12 cartes pour chscun et dans l'ordre indiquii par l a  f i -  
gure 3 7 .  

. H 

Ces coefficients sont définis dans la pi2ce 6 - I . La Méthode de calcul 
qui les emploie est décrite dans la pièce 5 chapitre : module continujtc. 

Pour chaque système d'appuis, on peut obtenir ces coefficients de plusieiJrs 
manières : 

- Si l e  système d'appuis est assimilable à un appui simple ou à un encastre- 
ment parfait, il suffit de le signaler en répondant au questiunnaire ci- 
après ; dans ce cas, le gestionnaire du système se charge d'introduire 
les coefficients adéquats. 

données correspondantes (voir 

- Calcul des 21 coefficients à partir de quatre autres (A,B,C et U) à four- 
nir de manière informelle et definis ainsi : (on supppse alors la portion 
de tablier liée au système d'appuis infiniment rigide). 

- Utilisation du module "APPUIS'', dans ce cas, il y a lieu de fournir les 

Pour les cartes CS02 à CS04, la description est analogue. 
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- QUESTIONNAIRE - 

Précisions à fournir sur feuille séparée et en clair. 

Doit-on ou non prendre en compte les câbles de continuité dans les pre-  
mière et dernière sections de calcul traversées (voir pièce 1 et pisce 5 
chapitre module continuité). 

Si la chauss6e est de hrgeur variable, indiquer quels sont les numéros 
des sections de calcul OÙ se produisent les changements, dans l'ordre et 
les largeurs (corrigées par al et a2) correspondantes à prendre en compte 
pour A (l). (On suppose qu'entie deux sections ci-dessus coiisécutives, 
la variation est linéaire). 

Quels s o n t  les intervalles de ternFs qui séparent les différents clavages. 

Concernant chaque système d'appuis et chacun des trois types de coeffi- 
cients (provisoires soutenus, définitifs instantanés et définitifs soutenus) 
indiquer leur mode de détermination choisi parmi les quatre définis à la 
page précédente, et éventuellement les coefficients A ,  B, C et D. Bien 
évidemment, s'il y a identité ou symétrie entre deux systèmes d'appuis, il I 
suffit de l e  signaler en clair pour le deuxième. 1 

L'utilisateur doit également indiquer : 

- Le nom, l'adresse et le téléphone de la personne à laquelle 
devront être expédiées les notes de calculs et la correspondance. 

- Ceux de la personne à laquelle devront être expédiées les 
factures . 

- Le nombre d'exemplaires photoréduits désirés de la note de 
calculs (format 21 x 29,7). 

- S ' i l  désire un exemplaire imprimé (format 28 x 38) .  



t 

S Y  S T  E M E  v. E. P. 

- ANNEXE I (PIECE 2 ) - - 

1 



- Renaeignements camplémentairrr nécessaires 1 un traitamnt niveau C 
n par le système V . E . P .  

L L'utilisateur doit fgurnir, parmi lea données suivantes, toutes celles qui 
ne figurent par sur les documents trmomir au gestionmeire du prpgramme. 

CDaaa la suite de ce document, toutes lcr référencer concernent la pièce 
no 2 "Comnentaire des bordereaux de données".) 

I - L'intitulé de l'ouvraee qui figureya en tête de la note de calculs 
électronique ; le titre de page de la note de calculs. 

2 - Pour chaque type de câble employé les renseignements suivants (cf. pages 
9 et IO). 

. Diamètre de la gaine, 

. Section du câble, 

. Recul de l'ancrage, 

. La perte de tension relative par unité de longueur '4, 

. Le coefficient de frottemrnt dans le8 courbes F, 

. Re1 1000 et R e 1  3000, relaxations à 1000 et 3000 hures, 

. La contrainte de rupture R d'un fil. 
8 

. Le coefficient KI utili66 pour le calcvl de perte par non 

. Le module d'Young de l'acier, 

. Le coefficient d'équivalcnce acier-Uton n, 

. L'exposant '1( de la fonction donnaat lea pertes par 

s i m l  tanéi té, 

relaxation en fonction du temps. 

'utilisateur devra indiquer, d'autre part, pour chaque cable (cf.pages 
et 36) : 

. La tension initiale To, 

. Le type du c a l e  S, 

. L'indice de aise en tenoion SYM. 

5 

3 - Aciers pour étriers. 
. Limite élastique, 
. Contrainte de rupture. 

.*I.. 
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4 - Caractéristiques relatives au béton (cf. page 11). 

# 

. Type de ciment employé (CPA ou HRI), 

. Masse volumique du b%ton, 

. Résistance B la cwpression 1 2 8  jours, 

. Coefficient de fluage $, 

. Retrait final. 
5 - Procédé de construction (cf. page I I ) .  

. Voussoirs préfabriqués ou coulés en place, 

. Intervalles de coulage constants ou m, 

. Utilisation ou non d'un équipage robile, 

. Dans le cas OÙ on coul.. un hourdis complémentaire 
(destiné par exemple 2 lier deux caisoons), le retard 
du coulage de ce hourdis. 

6 - Charges (cf. pages 12 et 13). 

. Charge répartie due aux superstructures, 

. Largeur de chauss6e, 

. Surcharge de trottoirs, 

. Majoration de la charge permanente, 

. Caractéristiques de 1'Equipoqe mobile, 

. Caractéristiques de l'bquipape de clavage, 

. Données relatives à l'étude du gradient thermique, 
(cf. pages 14 et IS). 

7 - Calendrier de coulage, ordre de clavage et chaqeœnts d'appuis : 

. L'âge des parties ceuléer sur cintra (r'il y a lieu) lors de 
la mise en tension des cales de coatinuité les traversant 
(cf. page 1 1 ) .  

. L'âge du voussoir de clavage lors do la mise en tension des 
cables de continuité correspondants (cf. page 1 1 ) .  

. L e s  données relatives aux intervalles de temps entre les 
différentes phooes telles qu'elles sont définies dans le 
comentaire des bordereaux de d o n n h  (cf. pages 42 à 4 4 ) .  

R E M Q U E  : Si l'utilisateur ne disporc pas d'un calrdrier de coulage exact, 
le centre de calculs y suppléra en prelunt un calendrier plausible. 

. L'ordre de c l a v q c ,  et I C 8  changrwntl d'appui8 (cf. page 45). 
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8 - Coefficients de souplesse des systèmes d'appuis (définis dans l a  
pièce 6 - 1 et dans la pièce 2 pages 46 et 4 7 ) .  

. Pour chaque système d'appuis l'utilisateur peut fournir 
dans certains cas ses rnefficients, dans d'autres cas 
quelques données permettront de les calculer. Si le 
gestionnaire doit utiliser le module APPUIS, coutes les 
données permettant le calcul des coefficients et ne 
figurant pas sur les documents transmis doivent lui être 
fournies. 

9 - Toutes les précisions demandées dans le questionnaire (page 4 8 ) .  
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Page U 

6 

CARTE PC O1 

ISEC 

SECTIONS 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

m m m m m m m m m m 
I I I I PC( 10) PC(11) 

PC(  1) PC(2)  PC(3) P C( 4) PC(5) PC(6) PC(7) PC 8 PC( 9) 

BORDEREAU N O 12 V.E.P. 

CARTE PC 02 

SECTION COURANTE ( CONTOUR EXTERIEUR 

6 12 18 24 3c 36 42 48 54 60 66 72 
m m m m m m m m m m 

> PC(12) PC(13) PC(14) PC (15) PC(16) PC(17) PC( l8 )  PC(19) PC(20) pc(21) pc(22)  , 
I I I I 

\ 

A\\\\\ 

CARTE PC 03 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 7: 

m m m m m m m m m m 

p&3) pJ24) pC(25) PC(26) PC(27) PC(28) PC(29) Pc(30) pc(31)  pc (32 )  pc(33) 
I I I I 

\ 
\\\ \ 

. 
6 12 18 24 30 36 42 48 54 

m m m m m m m CARTE PC 04 I I I 

60 66 72 

m m m 
I I 

PC(42) PC(43) pc (44) 

6 12 

m 

PC(45) 
I 

CARTE PC 05 

( BARRER EN CROIX LES CARTES NON UTILISEES 1 

18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

m m m m m m m m m m 
I I I I I I I I I 

PC (46) PC(47) PC(48) PC(49) PC(50) PC(51) PC(52) PC(53) PC(541 f'c (55) 



Pa cJe O 
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 

m m m m m m m CARTE PE O1 

P E ( 2 )  PE(3)  PE ( 4 )  PE( 5) PE(6 )  P E ( 7 )  P E ( 8 )  PEI91 PE (10) 
_ _ _ ~ ~  

SECTIONS 

1 

72 

m 

PE(11) 

BORDEREAU N O 13 V.E.P. 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 

m m m m m m m m m CARTE PE 03 I I 
~ ~ ( 2 6 )  PE (27) PE (28) PE (29) PE (30) PE (31) PE(23) PE (24) PE (25) 

SECTION COURANTE ( EVIDEMENT NUMERO 0 1 

66 72 

m m 

PE(32) PE (33) 

12 18 24 30 36 62 48 54 60 66 72 

m m m m m m m m 

~ ~ ( 3 4 )  P ~ ( 3 5 )  PE(36) PEI371 PE(38) PE(39) PE (40) PE(41) PE(42)  PE (43) P E ( 4 4 )  
I 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 

m m m m m m m m m 
I I I I I CARTE PE 05 

\= p:(45) pE(46) PE(47) PE(48) PE(49) PE(50) PEI511 PE(52) PE(53) 

CARTE PE 04 

66 72 

m m 
I I 

PE(551 

(BARRER EN CROIX LES CARTES NON UTILISEES 1 
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REMARQUES CONCERNANT L'EXEMPLE TYPE

LE PONT TRAITE EN EXEMPLE EST DERIVE D'UI

REEL MODIFIE POUR LE RENDRE PLUS SIMPLE.

CE DOCUMENT EST UNIQUEMENT DESTINE A AIDER

L'UTILISATEUR A REMPLIR LE BORDEREAU DE DONNEES

ET NE DOIT EN AUCUN CAS SERVIR DE REFERENCE POUR

L'ETABLISSEMENT D'UN PROJET.



S Y S T E M E  V . E . P .  

EXEMPLE TYPE 
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I - INTRODUCTION 
Le but de cette pièce est d'aider l'utilisateur 2 remplir les bordereaux 
doan6t.s.  

Nous avons traité dans cet exemple le cas courant d'un pont à trois travées, 
symétrique , d o n t  une partie des travées de rive est coulée sur cintre. Les sys-  
tèmes d'appuis définitifs comportent tous une seule file d'appuis. 

Dans les pages qui suivent, on trouvera la description des données définissant 
1 'ouvrage. 

Sont jointes les pièces suivantes : 

- la coupe longitudinale du demi-ouvrage et de son câblage, 

- l a  coupe trsqsversale sur appui 2 servant de section de référence, 

- l e  dessin automatiqur. d e  coctrôle, 

- l e s  bordereaux de don&es rwplis nécessaires au traitement des sys- 
tèmes d'appuis 2 (provisoire et définitif ) par le module APPUIS, 

- les bordereaux de données reqlis décrivant les données générales, le 
coffrage, le câblage, le calendrier de coulage, l'ordre de clavage et 
les changements d'appuis ainsi que les coefficients de souplesse des 
systèmes d'appuis 1 (provisoire e t  définitif ), 

- l a  liste des données et les r6sultats du nodule APPUIS, relatifs aux 
systèmes d'appuis 2 (provisoire et définitif), 

- la liste complète des donnees du PRECOMPILATEUR et des extraits des 
sorties de ce module. 

II - DONNEES GENERALES 

11.1 - Caractéristiques principales. 

. Les travées de rive comportent une partie coulée sur cintre 
donc ICAS = 3 

. Un hourdis complémentaire est coulé en place donc ICOUL = 1 

. Nombre de travsee NTRA = 3 

. Le caisson formant l e  pont comporte un seul évidement donc 
NBEP = 1 

. Le nombre de sections de définition des travées I et 3 est 19 
soit NBSEl = NBSEZ = 19 (sont exclue8 les sections dans l'axe 
des systèmes d'appuis définitifs) 

De plus, il faut indiquer : 

. Le nombre total de sections traversée8 par le câble de conti- 
nuité le plus long de chaque travée de rive, so i t  N1 = N 2  = 21, 
c'est-à-dire qu'un câbla court sur toute la longeur de chaque 
travée de rive. 

..I.. 
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. Le nombre de secti..Vns dans chaque par t ie  coulée  s u r  cintre, 
ex t r émi t é s  comprises, s o i t  NFI = NF2 = 5 (ce  sont  l e s  sections 
IW, 1031 e t  101 2 1-3 pour l a  t r avée  de r i v e  gauche e t  314 à 
316, 3002 e t  400 pour l a  t r avée  d e  r i v e  d r o i t e ) .  

. L e s  po r t ées  sont  dans l ' o r d r e  55,OO ; 90,OO ; 55,OO mètres.  

. Les systèmes d'appuis d é r ' i n i t i f s  ne nont pas dédoubles Ioirgi tu-  
d i n e l e m e n t ,  i l  e s t  donc convenu Je cons idérer  que les demi- 
longueurs l iées  aux systZmes d 'appuis  d é f i n i t i f s  sont : 

HLAP ( 1 )  = HLA2 (4)  - 0,05 s u r  cu lée  

HLAP ( 2 )  = HLAP (3) = 0 , O l  s u r  p i l e  

. La longueur du voussoi r  de  c lé  de  l a  t r avée  2 es t  2,18 mètres 
so : t  VOCLE ( 2 )  = 2,18. 

. Nombre de câbles  s u r  appuis e t  en t rav6as  ( c a r t e s  DG 06) .  I1 y 
a 24 czb le s  de tracés d i s t i n c t s  su r  les appuis 2 e t  3 ; en 
r éa l i t é  il y a deux câbles  correspondant à chaque tracé (un 
dans chaque âme) e t  on en t i endra  compte en l e u r  a f f e c t a n t  un 
"poids" éga l  à 2 l o r s  de l e u r  d é f i n i t i o n  (vo i r  paramètre 1 1  
dans l e s  c a r t e s  c â b l e s ) .  

I1 y a 9 câbles de c o n t i n u i t é  en t ravées l  e t  3 e t  13 en trm& 
c e n t r a l e  (même remarque concernant l e u r  po ids) .  

Les câb le s  IT09 e t  2TO9 na son t  pas cons idérés  co"e couvrant 
p lus  d'une t r avée  Ca- il ne t r a v e r s e n t  pas l a  première s e c t i o n  
de l a  t r avée  ad jacente .  

Le nombre de câbles  de c o n t i n u i t é  courant s u r  p lus  d'une t r a d e  
est  nul  NCPT = O. 

1 1 . 2  - C a r a c t é r i s t i q u e s  r e l o t i v c r  aux aciers. 

On u t i l i s e  un seul type de câble  ( type  1)dont les caractérist i-  
ques son t  les su ivan te s  : 

. diamèt re  du t r o u  de pas- D ( 1 )  = 7,O cm 

. s e c t i o n  U(1> = 1116 mn 2 

. r e c u l  du cône d '  afKrag@ W ( I )  = 12,o Dl.1 

. c o e f f i c i e n t  de BEviation 
p a r a s i t e  en ligne d r o i t e  0,0016 (9(1)= 0,16 X 

. c o e f f i c i e n t  de  f ro t tement  courbe F ( 1 ) m  0,18 

. r e l a x a t i o n  
= 5 ; e  l o 0 0  re1 

3000 = inconnu donc iELoD8go ( I )  = 12 z 

D ' a u t r e  p a r t  on prendra 
$ 0 . 1 9  r o i t  OC - op19 

. c o n t r a i n t e  de rup tu re  RC = 161 hba 
. . / . O  



. . c o e f f i c i e n t  pour le calcul des  pertes par non 
s imul t ané i t é  K1 = 0 ,72  

. module d'Young de l ' a c i e r  u t i l i s é  EA * 19000,O hha 

. c o e f f i c i e n t  d 'équivalence acier-béton PETITN * 5 , O  

. a c i e r s  pour é t r i e r s  <fi= 42,O hba c p s  5 48,5 hba 

11 .3  - Carac té r i s t i ques  relatives eu - béton.  

. ciment C.P.A.  so i t  ICIM 1 

. masse volumique MAS VOL = 2,5 t / m  3 

. (rL8 = 350 ,O bar s  

. f luage  @ =  2,0 

. r e t r a i t  f i n a l  2 ,5  x IO s o i t  RAU * 2 , 5 .  -4 

11 .4  - Carac té r i s t i ques  r e l a t i v e s  1 l a  cons t ruc t ion .  

. les voussoi rs  sont  coulés  en p lace  IPREF = O 

. les i n t e r v a l l e s  de coulage son t  cons tan ts  IVOCON = I 

. on u t i l i s e  un c h a r i o t  donc ICHAR = 1 

. l e  r e t a r d  de coulaoc du hourdis  cornplhientaire e6t de 
NREHOU = 2 cyc les  

A . age du béton cou18 s u r  c i n t r e  de  l a  travée de r i v e  au moment 
de l a  mise en tens ion  des  câbles  correspondants BETRIV = 8 j o u r s  

. i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  f i n  de  c o u l q e  du voussoi r  de c l é  
e t  mise en tens ion  des csb le s  de c o n t i n u i t é  d e  la travée 
c e n t r a l e  TCOCA2 = 7 j o u r s  

Les a u t r e s  renseignements concernant l e  c a l e n d r i e r  de coulage son t  
donnés au c h a p i t r e  V I .  

11.5 - Carac té r i s t i ques  r e l a t i v e s  aux charges.  

. supe r s t ruc tu res  QSUP = 3,82 kdaN/m 

. KA ; l a rgeur  chargeable  : 7,O mètres 

al = I 
a2 = 1 s o i t  KA = 7,O m 

. ./. . 
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. surcharge de t r o t t o i r s  BETA = 0,45 kdaN/r 

. majora t ion  de l a  charge permanente W C P  = 2,O X 

. appa re i l l ages  mobiles : 

Chari?: : poids t o t a l  Q = 45  kdaN 

p a r t i e  de ce poids reportée s u  1-e voussoi r  
qui  v i e n t  d ' ê t r e  achevd 

PETITD = 1,30 m 

PETITD2 = 2,57 m 

Q 2 = 35 kdaN 

(vo i r  c c m e n t a i r e  des  bordereaux d e  données f i g 3 )  

Pour couler  l e  voussoi r  de  c l é ,  on u t i l i s e  l e  c h a r i o t  précédent auquel 
on enlève son contrepoids  e t  que l ' o n  cale su r  l ' a u t r e  console,  c e l a  donne : 

. p o i d s  de l 'échafaudage PECHA = 20.0 kdaN 

e t  DSEC = 2.57 m 

(vo i r  comnentaire des bordereaux d e  données f i g . 1 0 ) .  

. é tude  des  g rad ien t s  thermiques : 

Coef f i c i en t  d e  d i l a t a t i o n  I x @ o i t  QSI = 1,O 

. TETAI e t  TETKZ son t  pris .elon l a  c i r c u l a i r e  du 2 Avri l  1975 
respectivement égaux 1 1 0 , O  e t  5,O d q r 4 o .  

. r e d i s t r i b u t i o n  d ' e f f o r t 8  i n t e r n e s  p8r f luage  ; se lon  l a  c i r -  
c u l a i r e  p r é c i t 6 e  RIc2 = 0,5  

11.6 - Etude des  coneoles.  

E tan t  donné que l 'ouvrage e s t  sy&trique,  on ne 
que les consolescons t i tuant  ea moi t i é  gauche. 

d é c r i r a  e t  n ' é tud ie ra  

On indique su r  l e s  c a r t e s  DG 21 e t  DG 22 que : 

- l a  console  d r o i t e  de l a  t ravée  2 e s t  symétrique de  la console  gauche 
d e  c e t t e  même t ravée  ISYCdD (2)  = 2 . 

- l a  console  gauche de  l a  t ravée  3 es t  symétrique de  l a  console  d r o i t e  
de l a  t ravée  1 ISYC()G (3) = 1 . 

- l a  console  d r o i t e  de l a  trav6e 3 est  symétrique de  l a  console  gauche 
de l a  t r avée  1 I S Y m ( 3 )  - i . (il s ' q i t  en f a i t  des p a r t i e s  
coulées  s u r  c i n t r e ) .  

- les a u t r e s  termes sont nulo.  

. ./. . 
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III - DONNEES RELATIVES AUX CONSOLES ET AUX NOHsRES DE CABLES. 

111.1 - Consoles. 

Pour définir l a  console gauche de la travée 1 on donne d'abord 
N F I  - 1 c'ert-à-dire 4 abscisses de sections dans la partie coulée sur cintre 
(sections 1001, 101, 102 et 103). I 

On définit ensuite la console droite de la travée 1 puis la console 
gauche de la travée 2.  

Les autres consoles ne sont pas B définir puisqu'elles se déduisent 
des précédentes par symétries. 

- Description de la console droite de la trav6e 1 

. Longueur du voussoir courant WLV = 3,07 I 

. Longueur de la partie de voussoir sur a w i  2 appartenant 2 
la console HLVl = 4.00 m 

. Dlstance entre l'axe du système d'appuis définitifs et l'appui 
provisoire DAPPRO = 2,OO m 

. Distance entre l ' a x e  du système d'appuis définitifs e t  la section de 
v6rification au cisaillement après chnluurpmt d'appui (section non 
fournie) 1,80 m, donc DVERIFT = - 0,20 m 

. Distance entre l'appui provisoire et la section de vérification au 
cisaillement avant changement d'appui M E R I  = 1,70 m 

. Nombre de voussoirs courants WOU = 13 

La console gauche de l a  travée 2 a m&e drocriptioa. 

1 1 1 . 2  - Carte ETUD. 

Les données correspondantes sont dëduites d88 cartes 86 21, DG 22, 
(voir 11.6). 

. On étudie la console eituée à droite de l ' w i  1 (il s'agit en 
fait de la partie coulée sur cintre). 

On étudie la console située P gauche de l ' q u i  2. . 
. On étudie la console située P droite de l'appui 2. 

en conséquence IETU ( 1 )  = 2 

IETU (2)  = 3 

Les autres valeurs sont nulles. 

IETU (3) = O 

IETU (4) * O 

fi L'appui provisoire coïncidant avec l'appui dlfinitif, l a  rection 1 0 0 1  est il 
0,05 m de la section 100. 

. . / . .  
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IV - 

111.3 - Nombres d e  câbles  p a r t i e l s .  

Appui 1 : il n 'y  a pas de cables  chapeaux puisGue l a  t ravée  de 
r i v e  es t  de mode C.  

Travée 1 : il y a 9 câbles  de  tracés d i s t i n c t s ,  7 son t  d é f i n i s  
comme re l evés  e t  non symétriques (IT01 P IT07) e t  2 
s o n t  d é f i n i s  par po in t s  e t  non symétriques (1T08 e t  ITO9). 

Appui 2 : il y a 24 câbles  chapeaux standard dont 20 s o n t  symétri- 
ques (IAOI 1 IA20) e t  4 non sya16triquee (1A21 5 1A24). 

Travée 2 : il y a 13 câbles  de  c o n t i n u i t é  dont 1 1  son t  d é f i n i s  
comme re l evés  s y d t r i q u e s  (2TO1 a 2Tll), un par  po in t s  
e t  symétrique (2T12) e t  un etondard e t  symétrique 
(2T13) .  

Les nombres de câbles  s u r  appuis 3 e t  4 en t ravée  3 son t  dédu i t s  des 
précédents  par  symétrie. 

DESCRIPTION DES SECTIONS. 

L e  groupe des  cartes sec t ions  d é f i n i t  d 'abord l a  r e c t i o n  de ré férence  p u i s  37  
s e c t i o n s  courantes  en parcourant  l e  pont de gauche 1 d r o i t e ,  de 1 0 0  1 214. 
La p a r t i e  d r o i t e  du pont n ' e s t  pas à déf i , i r . (Les  s e c t i o n s  de v é r i f i c a t i o n  au 
c i sa i l l emen t  ap rès  changements d 'appuis  ne sont  par fou rn ie s ) .  

IV.] - Sect ion  de ré férence .  

11 a é t é  c h o i s i  dans cet  e x e w l e  la s e c t i o n  su r  appui 2 mais on a u r a i t  
pu prendre une autre sec t ion .  Les s e c t i o n s  Courantes é t a n t  dédu i t e s  de c e l l e - c i  
par  des v a r i a t i o n s  de coordonnée. 

C e  choix condui t  à des  v a r i a t i o n s  de co te s  p o s i t i v e s .  

La s e c t i o n  e s t  présentde en annexe. 

Signalons cependant que : 

- l e  nombre de  po in t s  du contour e x t é r i e u r  aft  de  NBSCE - 15 

- il  y a un évidement avec 1 1  po in t s  de d é f i n i t i o n  NBSEPI = 1 1  

- l e  scnmet correepondant au debut du hourdis  complémentaire d r o i t  
es t  NDN = 3 

- l e  nombre de  sommets supplémentaires pour l e  hourdis  d r o i t  es t  
NBDH = 2 

- l e  soumet correspondant au  dgbut du hourdis gauche es t  NGH = IO  

- l e  nombre de somnets supplémentaire8 pour l e  hourdie gauche e s t  
NBGH = 2 

- il n'y a pas d'encoche e t  NDB reate v i e r i e .  
../.. 
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. Choix des indices NYC, WZC, NYE e t  Na. 

Tout au long de l'ouvrage seules varient la hauteur du caisson et 
l'épaisseur du hourdis inférieur. 

Seuls les points du contour I et 15 subissent la même variation en Z ; 
on leur affectera l'indice NZC = 1 .  

Tous les autres points du contour ne varient pas en Z d'une section à 
l'autre ni en Y ; on leur affectera donc l'indice C O I W ~  NZC = 2 et NYC = 2 
Correspondant à la variation nulle. 

Concernant l'évidement, reuls les points I ,  2, 10 et I I  vont varier en 
Z de la même quantité, ils reçoivent l'idice cOPltUn NZE = 1 .  

Les autres points de l'évidament ne varient ni en Y ni en Z, donc ils 
reçoivent les indices communs 
nulle pour l'évidement. 

NYE = 2 et NZE = 2 correspondant 1 la variation 

Hourdis comlémentaires : 

Dans la section de référence on considère qua le hourdis n'est pas 
coulé ce qui revient P dire que les points 4, 5, 1 1  et 12 sont respectivement 
confondus avec les points 3,  6 ,  IO et 13. 

Au moment de la définition des sections, on donnera des quantités 
PYHD (i), PZHD (i), PYHG (i) et PZW; (i) qui donnereat le contour après 
caul-e du hourdis complémentaire (vair ci-après). 

IV.2 - Sections de vérification. 

Examinons le cas de l a  section 1 0 0  pour voir comment elle est définie 
par rapport à la section de réfgrence. 

. ./. . 
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CF. 

1 

I 

l 

CONTOUR DE REFERENCE 

I 7 I 1,001 2 1-0,OIO 

I 1 I I 

Pour la section 100 on P 

PC ( 1 )  = 
PC ( 2 )  = 
PYHD ( 1 )  

PZHD ( 1 )  
PYHD ( 2 )  
PZHD ( 2 )  
PYHG ( 1 )  
PZWG ( 1 )  
PYHG ( 2 )  
PZHG (2)  

NZC - 
I 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

I 

- 

EVIDEMENT DE REFERENCE 

i avant coulage des hourdis 

complémentaires. 

2,80 m 
O ( laissé  en blanc) 
= 1,85 m (correspondant au passage en Y du point 4 section de 

référence au point 4 section 100 avec hourdis) 
= 0,083 m (&k remarque en Z) 
= 1,85 m 
=-0,037 m 
= - 1,85 m 
= - 0,037 m 
= - 1,85 
= 0,083 m 

. ./. . 
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Donc pour obtenir le contour de 1. section 1 0 0 ,  il faut ajouter 
d'abord tous les PC : 

ZC (poin: I )  devient égale A ZC ( I )  + PC ( 1 )  = - 5,OO + 2 ,80  = - 2 ,20  m 
puisque NZC (point I )  = 1 .  

De même : 

ZC (point 15) devient égale à ZC (15) + PC ( I )  =-5,00 + 2 ,80  = - 2 , 2 0  m 
pusque NZC (point 15) * 1 .  

Toutes les autres coordonnées restent inchangéeo puisque on leur ajoute 
PC (2 )  = O correspondant à un NYC et NZC con" é#al P 2. 

Ensui te il faut ajouter les hourdis complémentaires. 

ZC ( 4 )  devi.ent ZC (4 )  + PZHD ( I )  = - 0 ,354  + 0,083 = - 0,271 m 

YC (5)  devient YC ( 5 )  + PYHG ( 2 )  = 3,20 + 1 , 8 5  = 5,05  m 

ZC (5 )  devient ZC ( 5 )  + PZHG (2 )  - 0 , 0 5 4  - 0,037 = - 0,091 m 

YC ( 1 1 )  devient YC (11)  + PYHG ( I )  = - 3,20 - 1,85 = - 5,05 m 

ZC ( I I )  devient ZC (11)  + PZHG ( 1 )  = - 0 , 0 5 4  - 0,037 = - 0,091 m 

YC (12)  devient YC (12)  + PYHG (2 )  = - 3 , 2 0  - 1,85 - 5 , 0 5  m 

ZC (12)  devient ZC (12)  + PZHG (2 )  = - 0 , 3 5 4  + 0,083 = - 0,271 m 

Tous les autres points restent inchangés. 

Pour l'évidement on raioonne de façon analogue. 

PE ( 1 )  = 2,62  m 

PE ( 2 )  = O (lais84 en blanc) 

ZE (1)  devient ZE ( I )  + PE ( 1 )  = - 4 ,610  + 2,620 - 1,990 m 

ZE ( 2 )  devient ZE (2) + PE ( 1 )  5 - 4 , 4 6 0  + 2,620 = - 1,840 m 

ZE ( I O )  devient ZE ( I O )  + PE ( 1 )  - - 4 ,460  + 2.62  = - 1,840 m 

ZE ( 1 1 )  devient ZE (11)  + PE ( I )  = - 4 ,610  + 2 ,62  = - 1,990 m 

Tous les autres points restent inchangéo puioqu'on leur ajoute en Y 
et en Z une variation PE ( 2 )  = O . 

Ce qui donne pour la section I 0 0  : 

../.. 

'\ 
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Les autres s e c t i o n s  sont  obtenue8 de façon s i m i l a i r e .  

On a u t i l i s é  les bordereaux no 12, 13 e t  14 pour la section 100 à 
t i t r e  d'exemple e t  l e  bordereau 1 5  pour les s u i v a n t e s .  

, 
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secticx7s de vérification 

I 

, 
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V - DESCRIPTION DU CABLAGE 

Etant donné l'absence de câbles de continuité courant sur plus d'une travée et 
le mode de construction de la travée de rive, étant donné enfin que le fléau 
sur appui 3 e s t  non défini ainsi que la travée 3 ,  le paquet de dbles comprend 
trois groupzs que l'on peut ordonner ainsi : 

- câbles de continuité en travée 1 : - c3bles relrvér IT01 h IT07 
- câbles par points IT08 2 I T 0 9  

- câbles chapeaux sur appui 2 - c?bles staderd lAOl à 1A24 

- câbles de continuité en travée 2 : - câbles relcv6e 2T01 à 2Tll 
- cable par points 2T12 

- câble stuulrrd 2T13 

L'indicateur alphanumérique affect6 ii chaque câble est ccnuposé ainsi : 

Caractère  1 : numéro d'appui pour un cable chapeau, numéro de 
travée pour un câble de continuité. 

CarLirh>r+. i I. .ln câble chapeau et T pour un câble de 
/., , I r n u i t é .  

Caractères 3 e t  4 : nmnr6ro 4.ordre. 

V.l - -. Câbles par points non apétriques (ex. IT08 et 1T09). 

CABLE IT08 (v0i.r bordereau page 2 4 )  

C'est un câble de cc ï ,+ lnui te  dans la trav6e I ,  donc l'origine des 
abscisses est sur l'appui 1 . .  

Caractéristiques générales : symétrique tendu de8 2 côtés SYM = O 
S = l  du type 

il y a 2 câblas QU total ayant 
ce tracé I1 = 2 

la tension initiale e s t  TO = 152 kba 
le W r e  de point# de difinition est 
NBP- 7. 

23,37 

- 0,175 

. . I . .  
3% Point situé sur une section de calcul. 



La section 103 est considérée cotlpe section & ddbut car c'est la 
première rencontrée en parcourant le &le de gauche B droite. 

7 

2 #  3 *  4* 5. 6 7 8" 
Y 

POINT 1 

X 0,OO 3,69 7,39 11,09 51,OO 53,IO 53.a 55,OO 

-0 ,190 -0,150 -0,120 -0,105 -0,105 -0,110 -0,110 -0,350 
i J I 

Le câble s'arrête juste P la section 107 considérée conme section de fin. 

9 

55,40 

-0,380 

Parmi Les abscisses des 7 points  de définition figurent celles de toutes 
les sections de calcul rencontr6es (103 
affecté par la transformatiobtt le c"a1t résultant IQOI a 7 points  de défini- 
tion confondus avec ceux donnés. 

107)  donc le &le lrOs n'est pas 

* 

CABLE IT09 (de continuité dans l a  travée 1 ,  voir bordereau page 2 4 )  

i I 1 

Ses caractéristiques générales sont les " e a  qrce celles du cale 1T08 
mis 1 part le nombre de points de déiinition NBP qui vrvt 9. 

]Ir Point situé sur une section de calcul. 
*N 

x points fournis par l'utilisateur 
0 

. . I . .  
points interpolés par le précompilateur 

a a Voir pièce 5, chapitre I (fonctionnemtnt du pr4caqil.tmar). 
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- r I r 7 

POINT 1 2 31 4 5 6H 7 8 91 I O "  Il* 

* x  30,Oi 30,74 31,63  32,31 33.87 34,70 35,44 37,00 37,77 60,84 43,91 

4 , 1 7 5  -0,532 -0 ,933  -1,196 -1,659'-1,824 -1,924 -1,989 -1,973 -1,924 -1,900 

4 

i 

12 

45,OO 

-1,900 

Parmi les 9 p o i n t s  de dEf in i t i on ,  6 o n t  der abmioses q u i  co ïnc ident  
avec celles de  s e c t i o n s  de c a l c u l  ( I ,  2, 3, 4, 5 e t  8 rerpectivement s u r  
1 0 0 ,  IOID 102, 103, 116 e t  200). 

L e  précompilateur a j o u t e  1 po in t  pa r  i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  
I e t  2 ,  12 po in t s  e n t r e  4 e t  5 e t  2 po in t s  e n t r e  5 et  6. 

L e  câble  1009 r é s u l t a n t  a donc 9 + 1 + 12 + 2 24 po in t s .  

V.2 - Câble par  po in t s  s y d t r i q u e  (ex. 2T12, v o i r  bordereau page 30) 

Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  généra les  s o n t  les h que pour IT08 e t  I TO9 

L e  nombre de po in t s  de d e f i n i t i o n  e s t  12 y c-is l e  po in t  médian 
qui  est donné obl iga to i rement .  L ' ind ice  SYM vaut  1 (ca le  sydtrique tendu 
des  deux c ô t é s ) .  

II) p o i n t  o i t u é  s u r  une s e c t i o n  de c a l c u l  
C'est un czble de c o n t i n u i t é  de la t r avée  2 ter l ' o r i e i w  des a b s c i s s e s  

est s u r  l ' appu i  2 .  

Parmi les 12 po in t s  donnés f i g u r e n t  les 8brcisrrs de toute6 les  s e c t i o n s  
de  c a l c u l  t r ave r sées  (210 à 214) .  Le e a l e  i s s u  de  l a  t r a n r f o m t i o n , 2 0 3 6  est  
donc ident ique  1 c e l u i  d é f i n i  par  l ' u t i l i s a t e u r .  

x p o i n t s  fou rn i s  par  l ' u t i l i s a t e u r  

. ./. . 
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V.3 - Cgble standard (Iyrnétrique (exemple U I O ,  voir bordereau page 26)  

C'est un câble chapeau rur l'appui 2, l'origine des abscisses est donc 
sur cet appui. 

CaractGristiques identiques à celles de l " 3 ,  IT09 ou 2T12. 

L'indice SYM vaut I (câble symétrique tendu der deux côtés). 

Point d'entrée : XH 1 = - 16,28 

ZH 1 = - 1,800 

Point de raccordement : XH 3 - 11,41 
ZH 3 - 0 , 2 2 0  

Point médian : XH 4 = 0.00 

ZH 4 - 0 , 2 2 0  

, 

(ZH 3 = ZH 4 obligatoirement) 

Angle d'entrée : ALFAE = + 24.23 degrés. 

V . 4  - Câble standard non symétrique (exemple 2A21, voir bordereau p . 2 6 )  

C'est aussi un cable chapeau mur l'appui 2. 

Caractéristiques identiques 1 celles de 1T08, lTO9, 2T12 ou 2A10. 

SYM vaut O (câble non symétrique tendu dce deux côtés). 

Point d'entrée : XH 1 = - 34,70 
ZB 1 = - 0,650 

Point de raccordement XH 3 = - 31,93 

ZH 3 = - 0,150 gauche : 

Point de raccordement XH 4 = + 31.93 

droit : ZH 4 = - 0,150 
Point de sortie : XH 6 = + 34,70 

ZH 6 9 - 0,650 
Angle d'entrée : ALFAE = + 16,60 degrés 

Angle de sortie : ALFAS = - 14,03 degrés 

. . I , .  
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V . 5  - Câble relevé symétrique (exemple 2T01, voir bordereau page 28) 

C'est un câble de continuité de la travée 2, doac l'origine des abs- 
cisses est sur l'appui 2.  

Ses caractéristiques générales ront identiques 3 celles des câbles 
précédents. 

SYM vaut 1 (câble symétrique tendu des deux cÔt6s). 

Point d'entrée : XH I = 38,77 

ZH 1 = - 1,800 

Début de la parallèle 2 
l'intrados : XW 3 = 42,OO 

Distance câble intrados : DPRIm * 0,lC) 

Angle d'entrée : ALFAE = - 6,OO degrés 

Le câble par points symétrique résultant 2025 8 1 1  points de défini- 
tion dont 2 sont situés sur les sections 213 et 214 (8bocisses respectives 
40,84 e t  4 3 , 9 1 ) .  

V . 6  - Câble relevé non symétrique (exemple 1T07, voir bordereau p. 

Ses caractéristiques générales sont les mêmes que celles des cales 
p r éc éd en t sJ 

SYM valant O (câble non symétrique tendu den d.rx côtes). 

C'est un câble de continuité de la travée 1 donc l'origine des abs- 
cisses est sur l'appui 1 .  

. 

Point d'entrée : XH 1 - 3,25 

ZH I .I - 0 ,175  

Début de la parallèle 2 
l'intrados : XH 3 = 10,OO 

Fin de la parallèle 2 
l'intrados : xw 4 = 21,oo 

Distance câble intrados : DPRIPIE = 0 , l l  

Point de sortie : XH 6 = 29,51 

ZH 6 - - 0,175 

Angle d'entrée : ALFAE = - 25,OO degrés 
Angle de sortie : . ALFAS = + 25.00 degrés 

.I.. 
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Le câble par points non symétrique résultant 1007 a 24 points de défi- 
nition dont 9 sont situds aur des sectionr de calcul (101 a 109). 

Sa parabole gauche est inexistante car son segment d'entrée est aligné 
avec l a  tangente à la parabole qui interpole l'intradas au voisinage du point 
XH 3 = 1,OO. 

En réalité, dans ce cas, la paraoole qui interpole l'intrados est 
réduite a une droite car elle est elle-mke inexistante (intrados rectiligne). 

VI - CALENDRIER DE COULAGE, ORDRE DE CLAVAGE ET CHANGEMENTS D'APPUIS 

On doit fournir le calendrier de coulage relatif à touteo les consoles formant 
l'ouvrage. 

Les intervalles sont constants (IVOCON = 1 carte DG 15) de plus pour les quatre 
consoles, les voussoirs sur pile d'unz part et les vousroiro courants sont 
construits de fasm semblable : 

Intervalle de temps entre son coulage et 1. mise en tension des câbles 
qui s 'y  arrêtent = 8 jours. 

Intervalle de temps entre cette opQration et l'avancement du chariot = 
2 jours. 

Intervalle de temps antre l'avancement du chariot et le coulage du 
voussoir suivant = 5 jours. 

Les trois intervalles de temps sont respectivement de 7 ,  2 et 5 jours. 

Les opérations concernant le dernier vouasoir de c h t u e  console font intervenir 
l'ordre de clavage : l'ouvrale sera clavé dans l'ordre 1 ,  3 ,  2 de. travées. 
L'intervalle de temps entre le clavae de la travbs 3 e t  celui de la travée 1 
sera de 21 jours et l'intervalle de temps entre le clavye de la travée 2 et 
celui de la travée 3 sera de 13 jours. 

NOUE avons déjà fourni (carte Dc 15) : l'intervalle de temps entre le coulage de 
la partie sur cintre de lo travée de rive et la mise en tension des câbles de 
continuité (BETRIV = 8 jours). 

: l'intervalle de temps entre le coulage 
du voussoir de clé de la travée 2 et la mise en tension des câbler de continuité 
correspondants (TCdCA2 = 7 jours). 
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a 

a 

Intervalle de tempe entre la mire en tension des caler s'arrêtant 
au dernier voussoir et l'enlèvement du chariot = 0 , 5  jour. 

Intervalle de temps entre cette opération et le coulage du béton 
coulé sur cintre = 8,5 jours. 

. Console gauche de la travée 3 : ------- .................... 
Les intervalles de teaps,indiquls pour la travQe 1 sont de 0,5 jour 
et 8 , 5  jours. 

. Console gauche de la travée 2 : _------- .................... 
L'intervalle de temps entre le mise en tension des cales s'arrêtant 
au dernier voussoir et le remplacement du chariot par l'échafaudage 
suspendu est de I jour. 

L'intervalle de temps entre cette opération et le coula&e du voussoir 
de clé est de 43 jours. 

. Console droite de la travée 2 : ............................. 
Les intervalles de temps correspondants ~ o n t  de I jour et 14 jours. 

Vérification de l'ordke de clovage et des intervallee de temps entre 

clavages (compatibilité). 

Prenons CO- origine des temps l'instant 03 l'on coule le voussoir sur 
pile appui 2. Le clavage de la travée 1 a lieu au tamps : 

8,O + 2,O + 5 ,O  + (13 - I )  (7,O + 2,O + 5,O) + 7.0 + 0.5 + 8,5 + 8,O = 

207 jours. 
5 

Le clavage de la travée 2 a lieu au tempo : 

t2 
8 , O  + 2 , O  + 5,O + (13 - I )  (7,O + 2,O + 5,O) + 7.0 + 1.0 + 43 ,O  + 7,O 

241 jours. 

Le coulage du voussoir sur pile appui 3 a liou au temps : 

tt3 = t2 - 8,O + 2,O + 5,O + (13 - 1 )  (7,O + 2,O + 5.0) + 7,O + 1,O + 14,O 

+ 7,O = 29 jours. 

Le clavage de la travée 3 a lieu au temps : 

* t'3 + 8,O + 2,O + 5.0 + (13 - 1 )  (7,O + 2,O + 5 , O )  + 7,O + 0,5 + os5 t3 
+ 8,O I: 228 jours. 

Intervalles : t3 - t l  = 228 - 207 = 21 jouta. 

t2 - t3 = 241 - 226 * 13 jeute. 
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. --.-- Changements ---...------ d'appuis : 

Les systèmes d'appuis I et 4 sont définitifs die la construction, ils _ _  
ne subissent donc aucun changement. * 
Lors du clavage de la travCe 1 ,  on passe des appuis provisoircs 
appuis ddfinitifs pour le systtse d'appuis 2. Donc, la première 
clavage est libellée ainsi : 

ICLAVE = 1 ; NCHAP = 1 ; IAC ( 1 )  = 2 

De même, lors du clavage de la travée 3 ,  on libère le système d 
3 ,  ce qui donne pour la deuxième carte clavage : 

ICLAVE = 3 ; NCHAP = 1 ; U C  ( 1 )  = 3 

aux 
carte 

appuis 

Enfin, lorsqu'on clave la trw.5e 3 ,  aucun chanpment d'appui n'a lieu 
et la troisième carte clavage s'écrit : 

ICLAVE = 2 

COEFFICIENTS DE SOUPLESSE DES SYSTEXES D'APPUIS 

Les systèmes d'appuis 1 et 4 ont des caractéristiques ideetiques. I1 en est de 
m&e pour les sys~iâmes d'a* u i s  2.et 3. (Si on devait répoadre au questionnaire 
pièce 2 page 48, i l  faudrarF le signaler). 
Seuls sont donc à déterminer les coefficients d e  souplesse des systèmes d'appuis 
I et 2. 

V1f.l - Système d'appuis 1 (culée gaucher. 

O 
p.],., 

Le tablier repore sur deux appareils d'appui en ilartPrln frettl qrri eux-mêmes 
teporent sur une culée ruppoeée infiniment rigide. 

. ./. . 
Aucune opération de changement d'appui8 n'est mentiolwiller coacemant. Cela 
suffit pour le programme. 
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Si l'on pose 

On peut supposer que 

Avec 

n t?K2 = L I  D e  
A =  m ; P.G.a. b 

e t  p nombre de plaques = 2  

a longueur du côté parallèle à l'axe du poet * 0,3 

= 0,4  b Longueur du côté perp+diculaire à l'axe du pont 

n nombre de feuillets d'élastdre = 3  

t épaisseur d'un feuillet = 0 , O l  

G module de cisaillement de 1'ClastoPQre = 160 
(instantané) 

= 1,85 
= 77,8 

1 
= (  

coefficients dépendant du rapport b/a 

(voir B.T.4 page 21 
avec b/a = 1,33) 

A - . 750 E-O3 ; C = . 781 E - 0 3  ; D * . 161 E 4 5  

Si G et D sont les centres de gravité de deux sectioa6 aesez voieines de la 
section 100, G ,  D et O 
on a 

sont lids rigiderunt et avec lm notation8 choisies, 

A 01. A ,e2.A A ,el.& e3.A 

I Crr?.A el.e2.A - e l . A  &+di4 -1~1.e3.A 

I 2 
I D + Q . A  -02.A ~ 1 . e 2 . A  D-e2.eW 

I 

I 

I 
l 
6 
I 
I 
I 
I 
l 
l 
I 

A -el.A e3.A 

2 '1 +el. A - 01.e3.A 

sv!!L --1------1 - --I----- D +e$A 

X 

avec el I 1,34 et e2 = e3 =0,05 , on okient . . ./. . 
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[.75p E-03 - 101 E-02 - 375 E- O4 750 E -  O3 - .lUl €,Op -375 E - 04 

I 
S l r  1 8  

I i  
-750  E-O3 -.lo1 E 1 0 2  -375 E-04 

-213 E-02 - 503 E-04 

I1 r'agit de la  mat r ice  de souplesre  i n t i t a n t a d e .  ?OUT & W a i t  les c o e f f i c i e n t s  
routerrua formant l a  mat r ice  S2, on m u l t i p l i e  pa r  2 e- i l b n t  de S l .  

Le ryrtlmc d'appuis  proviso i reo  e s t  identique au r y r t h  d'.)puis d l f i n i t i f s ,  on 
rempl i t  donc les bordereaux no 29 dans l'oruta ru ivaa t  : 

élémentrde S 2  (mise i les  s~uterw) 
élémentr de S 1 (définitifs k t - s )  

élhienta  de S2 (difinitifs suuieous:} 

Les d i v e r s  Bléments de chaque mat r ice  d e  rorrplrrre mat repor téa  atr  les borde- 
reaux de données dans l ' o r d r e  indiqué c i -kr r rour  : 

V11.2 - S p i t b e S  d'appui# 2. 

On u t i l i s e  le module APPUIS (qui  convient b ien  pour le sprtSme p rov i so i r e )  pour 
déterminer s e s  c o e f f i c i e n t s  de rouplesse.  

a) gg-_stade e:zyigg&: : 

Un d i s p o s i t i f  shénutir6 ci-derrour e t  l i é  au Y t  de l a  p i l e  main t ien t  
l e  f l é a u  pendant s a  conrtructim. 

.*I.. 
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On peut supposer qu'une telle structure se corporte comme une pile 
simple encastrée sur le tablier, et adopter la modélisation de la figure 
6, ITP = 9 (module APPUIS, co-ntaire des bordereau de données page 8) .  

On trouvera en annexe le plan de la pile et de sa fondation sur pieux. 

Dans les données du programne, on a considérd cinq couches principales 
de terrain dont la première est affouillable. 

Leur module de réaction horizontale est détermini come s'il s'agissait 
de pieux isolés (voir module APPUIS, coumentaire des bordereaux de 
données page 18). 

L'entraxe des pieux dans la direction perpendiculaire à l'axe de l'ou- 
vrage étant supérieur à 2,5 didtres, il n'a aucune 'nfluence envers 
les efforts qui nous préoccupent. 

Dans l'autre direction, l'entraxe est suffisament faible pour qu'on 
puisse admettre que le terrain compris entre les deux filer de pieux 
n'est pas réactif. On prendra donc pour choque pimi un coefficient 
RO égal 2 0,s. 

Le tablier repose sur une seule file d'appuis comportant deux appareils 
dans l e  sens transversal. 

On peut donc adopter 14 modélisation de la figure 6 ,  ITP 7 6 (module 
APPUIS, commentaire des bordereaux de données page 8) .  En supposant que 
les "deux" files d'appuis sont très proches l'une de l'autre et que 
chaque file ne comporte qu'un reul appareil d'appui dans le sens trans- 
versal* l'approximation est-bonne. 

La fondation est la même qu'au stade provisoire. 

Remarque importante : 

On & procédé ici B un calcul soi@ des coefficients 4s eeuplerrt &es systèmes 
d'appuis. On obtiendrait de8 rhultatr acceptablas dear lea moduler SURCHARGES 
et CONTINUITE en prenant des valeurs forfaitaires jdieiewerPent cbioies si l'on 
est  sur "appuis simples" en phase définitive. D a w  ce c&8 seuls rertent 2 cal- 
culer les coefficients de souplesse du syrtème d'appuis provisoires no 2. 

Le gestionnaire du système V.E.P. peut se charger du choix des coefficients for- 
faitaires simulant un "appui simple''. 
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SYSTEMS D'APPUIS DIECICUITIFS 

I 

S 

L I 

t 
I 

I 
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I 
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8200. 

2300. 
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(? I, (v 

Section: 12.42 
Inertie : 5.475 

5.4 1 
6.5 

~ ~ 

I .7 

sution: 12.99 
Inertie : 5.596 

Section in&hm pile 

Appareil d'aptwi sur pile 
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' CAdLCS rJE 3(INTIIJUITE T3AVEE 2 
C A S L L S  FFLEVLS 
2131 I l  2152 3E77-1800 4200  -600 O 1  O0 

4 2132 11 2152 3470-1YOO 3800 -600 0100 
2T33 1 1  2152 3263-2900 3600 -6 00 O 1  00 
ZT0G 11 2152 2056-210J 3200 
2TU5 1 1  2 1 5 2  2649-2253 2900 

' 2136 11 2 1 5 2  23't2-2403 2600 
2T07 1 1  2 1 5 2  2035-LOL)0 2300 

-6 00 0100 
-600 O1 O 0  
-603 O1 00 
-600 0100 

MIWS'ERE DE L (OUIPEMENT E l  W LOGEMEW 

IAJFORMA TIQUE 

t 

. .  

i 

7 



5 
2T08 11 2152 1160-0175 2010 . . -2600 O 1  O 0  

. 2T39 II 2152 1430-0175 2330 -3000 0100 
2 T l O  11 2152 2100-01 75 3000 -2800 0100 
z r i i  . 11 2152 2430-0175 3330 -23 O0 02 O0 

2 T l 2  11 2152 12 

I 
I 

C k B L t S  F A R  P u I I J T S  

3501-O1 75 3074-0 532 3163- C933 3231-11 9 6  3387-1659 3470-1 824  
3 5 4 6 -  1924 3 700-1S89 3777-1973 4084-1924 4391-1900 4500-1900 

2T13 11 2152 -038-0450 174-0146 4500-0146 1130  
C A 3 -  ES S T A q D A 2 . D  

C A L E N D Y I L K  3F: COULAGt :  3RD25 DE LLAVAGE ET CHANGEYENTS D APPUIS 
8 3  2 0  5 0  7~ 20 5 0  70 95  a5 

. 80 20  5 0  10 2 3  5 0  70 10430 
8 3  2 0  50 70 L O  5 0  70 10140 
80 2 J  50  73 20 5 0  70 05  05 
1 1 2  
3 1 3  
2 

COEFFI: I E J T S  DE SOUPLESSE DES 
15) E-32-eL02 E-32.L 26 . 1 5 0  C - 0 2 - e  202 €-OZ-.  750 
156 E - 3 3 - . 2 0 2  E-32.426 

- 7 5 3  E-3+-.105 E-93.696 
7 5 0  E - 3 3 - e  1 O1 E-02.213 

.755 E-dj-.lOl t-02-.375 

- 3 7 5  E-J+-.50.3 E-04.348 
015) E-O 2-• 202 E-0 2 e426 . 159 F - O Z - .  202 E-02-m 750 

O 5'33 r-o+-. i o 1  E-92.213 

106 E - 3 3 - . 2 0 2  E-02.425 . 750 E-34-.105 E-33 -696 

SYSTEMES D APPUIS 
E-02-.750 E-04.106 
E-04.150 E-O 2-. 20 2 
E-02.750 fi-O4-.106 
E-O5 

E-04.750 E-U3-.101 
E-02.375 E-04-. 503 
€ - O 5  
E-02-.750 E-04.106 
C-04.150 E-02-.202 
E-02 750 E-04-. 106 
E-05 

F-02-.375 E-04.50 3 

E-03.696 
E-02.426 
E-C3-.540 

E-04.348 
E-02 - 2  13 
E-04- 270 

E-03.696 
E-02 a426 
E-C3- 540 

e-05 
E-OZ 
€ 4 6  

e-05 
E-02 
e-06 

e-05 
e-02 
e-06 

O. 247Y35POJ- .  222 3960-040.2532~80-03- .495811D-050 -44479  LD-O40 123724D-O4 
3 2 479 J 50-i) 5- 2 22 3 9 CD-34-. 495 b l  L D - 0 5 0  247~40511-05-• 222 396D-C40 2 53 298 0-03 
0.44479! P-. l4- .22239hD-340.253298C-030.495811D-O5-.44479 LD-04-• 746003D-O5 
0.49501 10-35-.446 791D-340.1237240-04 
3 . 3  343 7'jt'-J5-. Z 7678 5D-040.401692D-O3-.834373D-07O.276785D-O60. 9452450-06 
O. 33435 9r1-35 -. 27678 5D-04-. 834373D-U70.834379D-05-. 2767850- 045.401 8920-03 
O. Z 7673 5 D - 3 5 - e  2 7078 50-O40.401892D-O30 8343 73D-07-• 27678 5D-060.943576D-06 
3 d 3 4 3 I 3 17-0 7 - 2 76 7 8 5 D- 3 6 0 9L 5 24 5 0- 0 6 
O 1 7 S 1 5 4C - O 4- .  6 20 1 4 '50- 3 4 O 8 8 6 &O 7 D- U 3- 1 7 5 1 5 3 D-O 60 6 29 1 6 9D- C 6 O 2 7 O 9 30 D-O 5 
O .  17513 lL)-3+-.629169U-34-. 175153O-060.175A54D-04-. 629169U-040.886806lI-O3 
0.62 91 '3 9P-O 3 -. 6 29 I 6  SD-340 8 86 80 70-0 30 175 15  30-06- s t 291 690- 060.2 7O580D-05 
O. 17515 3LJ-06-e 6 2 9 1 6 ~ O - 3 6 0 . ~ 7 O ~ 3 0 D - O ~  
3.2473 159- J5- 2 22 3 9  4[) -340.253298D-03- .49581 1D-050.444791f~040.123724D-O4 

~ 3.2479 3 5 @ -  15  -. 2 2 2  396n-O4-.495 81  10-050.247905D-05- .222396D-C40.253290D-03 
3 44479 1 D-d+-. 2 2 2  39 6D-'J4U. 2 53 29 80-0 30 -495 8 1 10-3 5-. 44479 LO-04- 7460 03 D-05 

. 0 . 4 9 5 ~ 1 1 0 - 0 ~ - . 4 4 4 7 9 1 D ~ 3 4 0 ~ 1 2  j i 24D-04  
3.3343 79@-35-. 2 76 7850-040.40 189 i C - 0 3 -  .834373D-073.276785D-060.945245D-06 
3.93430 8LJ-U5-. 2 76 1 3 5 0 - J 4 - e  8 3 4 3 7 3 0 - 0 1 0 . 0 3 4 3 7 9 D - 0 5 - .  276785D-040.4O1892O-il3 
3 2 16 79 5r7-35-a 276 7 9  5 D - ~ ~ 4 0 ~ ~ ~ 0 1 8 9 2 D - 0 3 0 ~ 3 3 4 3 7 3 0 - 0 7 - 0  276785D-!ISO. 943576D-O6 
O Y3 4 3 73 D - O 7-. 2 76 7 8 5D- O 6 O 9't 5 24 5 D- 06 
O. 1751 S'tD-O4-. h291690-340.8968U7D-03- .17~15~0-060 .62~16~D-J60 .270930D-O5 ' 3.1 7 51 j i 0-06 -. 5 29 16  qD-O 4-. 175 1 5  3 D- 060.175 154D-04-. 62 9 16 90- 040.086 & 060-03 

1 P S l  
1p52 
1 F S 3  
1p54 
101 1 
1d12 
101 3 
1 D 1 4  
1 D S 1  
1052  
1 OS3 
1054  
2PS 1 
2 PS2 
2d53 
2p54 
2d11 
2d12 
2013 
2d14 
ZDS 1 
2052 
2053 
2d54 
3p51 
3P si! 
3p53 
3p5h 
3 D I  1 
3012 
3D13 
3014 
305 1 
31) 52 
3u53 
3054 
4p51 
4p5z 
4p53 
4P s 4  
4DI  1 
401 2 

/#FOR M A  Ti O UE 

A 



. -503 E-04-.101 E-02.213 

L 

* 

375 E-04- .503  
.L50 E - J L - . Z O Z  
L50 . E-02-e 202 

* . 1 0 5  t , -J3 - .202  
. 750 E-04-• 106 

E-34.348 
E-02 e426 
€-32-. 750 
E-32 -L26 
E-O 3 -6 96 

E-02.375. 
E - O 5  
E-OZ- .750 
E-04.150 

F-O5 
F-02.750 

/ 

6 
E-04-ô503 E-04-.270 E-O4 4DI3 

4014 

E-02-.202 E-02.426 E-02 4DS2 
E-04-0 106 E- C3-. 540 E-06 4053 

4DS4 

E-04.106 E-03.694 E-05 4DSL 

' i  
I 

INFORMA JI Q UE 
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P ~ Y T  A 3 TP,AVEES CCMPCRTANT 1 'EVIDEMENT~S) 
L E S  DEUX TRAVEES DE R I V E  CGMPOPTeNT UNE P A R T I E  COULEE SUR C I N T R E  E T  UNE P A R T I E  EN ENCORBELLEMENT 

UN HOURDIS COMPLEMENTAIRE E S T  COULE E N  PLACE 

L l N Ç U E U 3  D E S  Tf iAVEES ( M I  55-00 90.00 55.00 

DEMI-LONGUEURS L I E E S  AUX SVSTEMES O A P P U I S  D E F I k I T I F S  0.05 0.01 0.01 0.05 

LONGUEUR DES VCUSSOIRS.. D E  C L E  ( M I  

' C  A 9 A C  T E K I S T I Q , U  E S  G E N  
t 

1 ,2 3 A P P U I  

NOMBRE DE C A B L E S  SUR CET A P P U I  O 24 2 4  

~ T?PVEE 1 2 3  

N3MC4E DE C 9 B L E S  E N  C E T T E  TRAVEE 9 13 9 

N I M B R E  DE CABLES COURANT SUR P L U S I E U R S  TRAVEES O 

TYPE DU , D I A M E T R E  D J  TROU 
CABL E DE PASSAGE 

( X C )  

1 7 .O0 
2 0.0 
3 0.0 
r, 0.0 
S . 0.0 

S F C T I O N  RENTREE DU CONE 
D AYCRAGE 

(MM2 1 (MM) 

1116.0 12. O 
0.0 0.0 ' 

o. O o. O 
O .O o. O 
0.0 O .O 

0.0 2.18 0.0 

E R A L E S  R E L A T I V E S  A U  

4 

O 

C O E F F I C I E N T  DE 
D E V I A T I O N  P A R A S I T E  

EN L I G N E  D R O I T E  

( POUR L E  CALCUL DES PERTES PAR N 3 N  S I M U L T A N E I T E  

O. 160 
O .O 
0.0 
0.0 

' 0.0 

C O E F F I C I E N T  DE 
FROTTEMENT 

ACIER-GA I N E S  

o. 180 
0.0 
O .O 
o. O 
o. O 

O. 72 

K C A B L E S  

C O E F F I C I E N T  POUR LE 
C A L C U L  D E S  PERTES 

PAR R E L A X A T I O N  

MIYIST~RE DE L ~ W W E M E W I  F 3  W LOGEMENT 

l N F O  R M A  TI  O U E 

o. 1200 
o. O 
0.0 
0.0 
o. O 

5.0 C J E F F  I C I E Y T S  ( D E Q U I V A L E N C E  ACIER-BETON 

MODULE D YJtJJYG DE L A C I E R  
( POUR L A  V E R I F I C A T I O N  DES PERTES PAR R E L A X A T I O N  E N  F O N C T I O N  OU TEMP'S 0.190 

19000.0 HBA 

C A R R C T E R I S T I Q U E S  D E S  A C I E R S  P O U R  E T R I E R S  

42.0 HBA 
L I M I T E  DE RUPTURE 48.5 HRA 
L I M I T E  D E L A S T I C I T E  

¶ 

CONTRA I N T E  
D E  RUPTURE 

( H B A J  

181.00 
0.0 
o. O 
O .O 
0.0 

. 

. .  

A 
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' C A R A ' C T E R I S T I Q U E S  D U  B E T O N  
T 

G I  MFYT E M P L O Y E  C.P.A. 
M 4  SSE V 3 L O M I  QUE 2.50 T / M 3  
R E S ! S T A N C E  A L A  C O M P R E S S I O N  A 28  JOURS 350.0 B A  
C I E F F I C I C q T  D E  F L U A G E  2.00 
S E T R 4 I T  F I N A L  2 e 5 0  10 P U I S S A N C E  -4 

# 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  R E L A T I V E S  A L A ' C O N S T R U E T I O N  

L f S  V Q U S S J I R S  SONT C O U L t S  E h  P L A C E  

LES I N T E K V A L E S  CE COULAGE SONT C C N S T A N T S  
04 U T I L I S E  UIJ C H A R I O T  

R E T A R D  DE C 3 U L A G E  DU H O U F D I S  C D M P L E M E N T A I R E  2 C Y C L E ( S )  

UlhlSTERE DE L'ELXJIPEMENT ET DU LOGEMEW '. , 

8 - 0  J A G E  011 R E T R Y  D E " L 4  T S A V E E  DE R I V E  LClRS D E  L A  M I S E  E N  T t N S I O N  DES C A B L E S  Y A F F E R A N T  

P 3 I D S  T O T A L  OU C H A R I O T  45.00 K U A N  
P A R T I E  D J  P O I D S  Dcl C Y A E I O T  REPORTEE 5 U R  L E  V O L S S O I R  Q U I  V I E N T  D E T R E  ACHEVE 35-00 K O A N  

I V T V V 4 L L E  D E  TF"PS FNTRE F I N  DU COULAGE DU V O U S S 3 1 R  DE CLE E T  M I S E  EN T E N S I O N  D E S  C A B L E S  DE C O N T I N U I T E  7.0 J 

P l ! C S  0 2  L E C H b F A J D A G E  S L S P t N D U  20.00 K D A N  
O I S T A Y C E  S E P A Q A N T  L E  P O I h T  D A P P U I  D U  C H A R I O T  S U R  L E  D E R N I E R  V O U S S O I R  C O N S T R U I T  DU D E R h I E R  J O I N T  C O N S T R U I T  2.57 M 
n I S T A V C E  S E P A 4 A l J T  L E  C.D.G. D U  C H A R I O T  DtJ D E R N I E R  J O I N T  C O N S T R U I T  1.50 M 
D I S T A N L e  SEPARbP lT  L E S  P 3 I N T S  .D A P P U I  DE L ECHAFAUDAGE DE C L E  DES D E R N I E R S  J O I N T S  D E  CHAQUE C D N S O L E  2.57 M 

CARACTER I S T I Q U E S  R E L A T I V E S  AUX CHARGES P E R M A V E N T E S  E T  A U X  SURCHARGES 

3.820 K D A N / M  C d A S G E  DJE AUX SUPERSTRUCTURES 
7.000 M C A P G E J t l  A PP.EYCRE E N  C C Y F T E  POUR A ( L J  
0.450 K D A N / Y  S c l F C H 4 i G E  DE T R O T T O I R  

Y 4  JOKAT I I V  D Z  L A  CHARGE FERMAYENTE 2.000 z 
C J E F F I C I E V T  POUR L E  C A L C U L  E N  S E R V I C E  A P R E S  A O A P T A T I O N  0.500 

G i A D I E  4TS T H E R P I Q U E S  

CUURTE CUPEE 10.00 DEGRES C 
L O Y G U E  CUREE 5 . 0 0  DEGRES C 

C I E F F I C I E U T  D E  D I L A T A T I O N  1.0000 10  P U I S S A N C E  -5 

.. . 

. . i  

. 

A 



il 
MIY>STERE DE LCOJIPEMENT R W LOGEMENl Y 

INFURMA TIQUE 
-.. 

DONNEES R E L A T I V E S  AUX P A R T I E S  D OUVRAGE NON D E F I N I E S  

LA COYSOLE D R O I T E  DE LA TRAVEE 2 EST SYMETRIQUE DE LA CONSOLE GAUCHE DE LA TRAVEE 2 

L 4  CONSdLE GAUCHE DE L A  TRAVEE 3 EST SYMETRIQUE DE L A  CONSOLE D R O I T E  DE L A  TRAVEE 1 

L4 C C V S Q L E  D R O I T E  DE LA TRAVEE 3 EST SYMETRIQUE DE L A  CONSOLE GAUCHE DE L A  TRAVEE. 1 

LES CAOLES C h A F E A U X  SUK L A P P U I  1 NE FIGURENT P A S  A C A U S 5  DU MODE DE CONSTRUCTION CE L A  TRAVEE DE R I V E  GAUCHE 

L E S  C A Y L E S  CHAFEAbX SUR L A P P U I  3 NE F I G U R E N T  PAS CAR ON hE L E T U D I E  PAS E h  PHASE DE CONSTRUCTION 

L E S  C A U L i S  CHAPEAUX SUR CE DERNIER A P P U I  NE F lGURENT PAS A CAUSE DU MODE D E  CONSTRUCTION DE L A  TRAVEE DE R I V E  DROITE 

L E S  CABLES DE C O N T I N U I T E  NE FIGURENT P A S  DANS L A  TRAVEE 3 Q U I  N E S T  PAS D E F I N I E  

. .  
! 

' .  

A 
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L 3 I ; J F J R  CU 
V G U S S J I  R COURAYT 

CONS OLE 3.07 
G A i J t H f  . 

COYS O L f  3.07 
D R 3 1  T Z  

LONGJEUS D U  
V O U S S J I  R COIJRAVT 

COYSOLE 3.07 
GAUCHE 

C OU SOLE 3.07 
O R ? I  T t  

\ 12 

c A R A t T E R I s T*I Q u E s R E L A T I v E s A u x c O N s a L E s 

Hlt*rSTERE DE L'EOUIPEMEM f7 DU LOOEMW? . 

LNFORMA TIQUE 

A P P U I  2 

D I S T A N C E  
LONGUEUR D U  NOMBRE DE A P P U I  P R O V I S O I R E  A P P U I  P R O V I S O I R E  S E C T I O N  
VOUSSOIR 1 VUU S S O  I RS A P P U I  DEF I N I T  I F  DE VERIF. DES C I  S A 1  L L E H E N T S  

4.00 
0 

4.00 

LONGUEUR D U  
VOUSSOIR 1 

4.00 0 

13 

1 3  

A P P U I  3 

2.00 

2 .O0 

1.70 ( -0.20APRES CI-ANGEMENT 0 A P P U I )  

1.70 (-b.ZOAPRES CHANGEMENT D A P P U I )  

D I  S T A N C E  
NOMBRE DE A P P U I  P R O V I S O I R E  A P P U I  P R O V I S O I R E  S E C T I O N  
V O U S S O I R S  A P P U I  D E F I N I T I F  DE V E R I F .  DES C I S A I L L E M E N T S  

13 2.00 1.70 ( -0.2OAPRES CHANGEMENT D A P P U I  1 

4.00 13 2.00 1.70 (-0.2OAPRES C H A k G E H W T  D A P P U I )  

1 

. 

A 
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SECTIONS DE VERIFICATION 

ABSCISSE PAR RAPPORT A 
L) E X T R E M I T E  GAUCHE DU PONT 

I 

INDICE 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
11 
1 2  
1 3  
1 4  .1 

1 5  " 

16 
. 1 7  

1 8  
19  
20 
2 1  . 
22 
2 3  
24  

' 25  
26 
2 7  
2 8  
2 9  
3 0  
3 1  
32  
33 
3 4  
35 
3 6  
37 
38  
3 9  
4 0  

, 4 1  
4 2  
4 3  
4 4  
45 
4 6  
4 7  
48  
49  
5 0  
5 1  
52 
3 3  
54 

o. O 
0.050 
3 690 

& 7.390 
11 -090 
14.160 

I 

17.230 

23.370 

29.510 

20  300 

26.440 

32.580 

38.720 
35.650 

I( 41.790 
44.860 
47.530 
51.000 
51.300 
53.000 
55.000 
57.000 
58. 700 
59.000 
62.070 
65.140 

71.280 
68.210 

74.350 
77.420 
80.490 
83.560 
86 630 
89.700 
92  770 
95 840 
98.910 

101.090 
104.100 
107.230 
110 300 
11 3 370 
116.440 
119.510 
122.580 
125.f-50 
128.720 
131.790 
134.860 
137.930 
141.000 
141.300 
143.0UO 
145. 030 

NUMERJ 

100 
100 1 
10 1 
102 
103 
104  
LO 5 
106 
107 ' 

10 8 
109 
110 
11 1 
112 
113 
114 ' 
1 1 5  
116 

1004 
100 2 

200  
200 1 
200 3 

20 1 
20 2 
20 3 
204 
20 5 
206 
207 . 
20 8 
209  
21  O 
21  1 
212 
213 
21 4 
21 5 
216 
217 , 
218 
219 
220 
22 1 
222 
22 3 
22 4 
22 5 
22 6 
22 7 
22 6 

2004 
2002 

30 O 

MIN S i i l  C D i  L COU.IPL'CLYT €T OU LOOEMW 7 
LNFORMA TIQUE 

RANG 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

LO 
11 
1 2  
1 3  
l* 
1 5  
16  
1 7  
1 8  
19 
20  
2 1  
22  
2 3  
2 4  
2 5  
2 6  
27 
2 8  
2 9  
30 
3 1  
32 

' 33  
3 4  
35  
3 6  
37  
0 
0 
0 
0 
0 .  
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
o .  
0 

. . i  

# 

*. 



5 5  
56 
57 -.. 
58 
59 
60 
6 1  
62 
6 3  
64 
6 5  
66 
5 7  
68 
69 
70 

< '  

.. 

71 
72 
73 
74 

14 7.000 
148.700 
149. COO 
1 5 2  .O70 
155.140 
158.210 
16 1 280 
164.350 
167.420 
170.490 
173.560 
176.630 
179.700 
182.770 
105.840 
188.910 
192.610 
196 310 
199.550 
200.000 

, 

I 

300 1 
3003 
30 1 
30 2 
30 3 
304 
30 5 
30 6 
30 7 
3 0 8 .  

. 309 
31 O 
31 1 
31 2 
313 
314 
31 5 
31 6 

300 2 
40 O 

dNFORMA JiQUE 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

. 

L 
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K:N:$TERE DE L EQUIPEMEMT ET Ju LOGEMfNl 7 

1 
2 
3 .  
4 
5 
6 
7 
8 
9 

t o  
11 
12  
1 3  
1 4  
1 5  

SJqMEr ' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
1 0  
11 
1 2  
13 
1 4  
15 

a 

. -' 

5 3 Y M E T  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0 
9 .  

10 
11 
12 
1 3  

h. 

CONTCUR E X T E R I  EUR 
Y 2 
2.700 -2.200 
2.700 .-O. 594 
3.200 -n.354 
5 -050 -0.271 
5.050 -0. O 9 1  
3 .200  -0;054 * 

1.000 -0 .O10 
O .O 0.0 

-1.000 ,I -0.010 
-3.200 -0.054 
-5.050 -0 .J91 
-5 -050  -0.271 
-3.200 -0.354 

-2 7 0 0  -2.200 
-2.70b -0.594 

CONTOUR E X T E R I  EUR 
Y 2 
2.7CO -2.2.00 
2.7CO -0.594 
3.200 -0 e354 
5 .O59 -0.271 
5.050 -0.091 
3.2LO -0.054 
1 .oc0 -0.010 
O .O O .O 

-1 .O00 -0.010 
-3.200 -0.054 
-5.050 -0.091 
-5.050 -0.271 
-3.2LO -0.354 
-2.700 -0.594 
-2 7CO -2.200 

CONTGIJR EXTERIEUR 
, y  2 

2.700 -2.200 
2.700 -0.594 ' 

3.200 -0.354 
5 -050 -0.271 
5.050 -0.091 
3 . Z C O  -0.054 
1.000 -0.010 
O .O 0.0 

- 1  .oc0 -0.010 
- 3 . 2  G O  -0.054 
-5.050 -0 . J 9  1 
-5 .O50 -0.271 
-3.2c0 -0.354 

O E F - I N I T I O N  D E S  S E C T I O N S  

S E C T I O N  100  

E V I D E M E N T  1 
Y z 
2.150 -1.990 
2.300 . -1 840 
2 .390  -0.594 
1 .a00 -0.326 
1.000 -0.200 
0.0 -0.200 

-1.000 -0.200 
-1.800 -0.326 
-2.300 -0.594 
-2.300 -1 a840 
-2.150 -1  m990 

S E C T I O N  1001 

E V I D E P E N T  
Y 
2.150 
2.303 
2.300 
1 e800 
1.000 
O. 0 

-1 .O00 
-1.800 
-2.300 
-2.300 
-2.150 

1 

-1 .990 
-1 340 
-0.594 
-0,326 
-0.200 
-0.200 
-0.200 
-3.326 
-0.594 
-1.840 

Z 

-1 a990 

S E C T I O N  1 O 1  

EV I DEMENT 
Y 
2.150 
2.300 
2.300 
1.800 
1 .O00 
o. O 

-1 ,000 
-1.800 
-2.300 
-2.300 
- 2 . 1 5 0  

1 

-1 990  
-1.840 
-0.594 
-0.326 
-0.200 
-0.200 
-0.200 
- 0 . 3 2 6  
-0.5'14 
- 1  . H 4 0  
- 1  .'331) 

2 
\ 

INFORMA TIQUE 

. 

A 
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14 -2.7GO -0.594 . 
15 -2.7CO -2.200 

,.. S E C  T I  O N  102 

i swwr  CflYTrUR EXTERIEUK ' EVIDEMENT 1 

, 1  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

LO 
1 1  
12 
1 3  
1 4  
15 

S 3 Y M E T  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
11 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

S 3 Y Y E T  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

i o  
11 
1 2  
1 3  
14 

Y 
2.7CO 
2.7CO 
3 .200  
5 ,050  
5.050 
3.200 
1 .oc0  
0 .O 

-1 .  o c 0  
-3 .2co  . 
-5.050 ' 

-5 .O50 
-3.200 
-2 - 7 0 9  
-2 .700 

2 
-2.200 
-0.594 
-0.354 
-D.271 
-0.091 
-0 0 5 4  
-0 ;O 10 

O .O 
-i).010 
-0.054 
-0 .O9 1 
-0.271 
-0.354 
-0.594 
-2.200 

CONTOUR EXTERIEUR 
Y 2 
2.700 ' -2.200 
2.700 -0.5.94. 
3 .200 -0.354 
5.050 -0.271 
5 .050  -0.091 
3.2CO -0.054 
1 .O00 -0  .O10 
O .O 0.0 

-1.000 -0.010 
-3.2CO -0.054 
-5.050 -0 .O9 1 
-5 .O50 -0 ,271  
-3.2CO -0.354 
-2  e700 -0.594 
-2.700 -2.200 

C3YTCUP 
Y 
2.7c0  
2 7 0 0  
3 - 2 0 0  
5.050 
5.050 
3.200 
1 .O00 
0.0 

-1.000 
-3.200 
-5 -050 
-5 .050 
-3.200 
- 2  7 C O  

EXTERI EUK 
2 

-2.224 
-0.594 
-0.354 
-0.271 
-0.391 
-0.054 
-0.010 ' 

0.0 
-0.010 
-0.054 
-0.991 
-0.271 
-0.354 
-0.504 

Y 
2.150 
2.300 
2.300 
1.800 
1.000 
o. O 

-1 .O00 
-1.800 
-2.300 
-2.300 
-2.150 

2 
- 1  9 9 0  
-1 8 4 0  
-0.594 
-0 .326  
-0 .200  
-0.200 
-0 .zoo 
-0 .326 
-0.594 
-1.840 
- 1  e990 

. .  

S E C T I O N  103 

EVIDEMENT 1 
Y 2 
2.150 -1 9 9 0  
2.300 -1 8 4 0  
2.300 -0.594 
1 .a00 - 0 , 3 2 6  
1.000 -0.200 
0.0 -0.230 

-1 .O00 -0.200 
-1 .a00 -0.326 
-2.300 -0.594 
-2.300 -1  e840 
-2.150 - 1  -990 

S E C T I O N  1 0 4  

EVIDEMENT 
Y 
2.150 
2.300 
2.300 
1.800 
1.000 
0.0 

-1.000 
-1.800 
-2.303 
-2.330 . 
-2.150 

1 '  
2 

-2 ,014  
- 1  8 6 4  
-0  5 9 4  
-0.326 
-0 .200 
-0.200 
-0 .200  
-0.326 
-0.594 
-1.864 
- 2 . 0 1 4  

7 MlhllSTERE DE i EOUP'EMENT €1 W LOGEMCn 

CNFORMA TIQUE 

A 
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SDYMEr 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

. 8  
9 
10 
11  
1 2  
1 3  
L4 
15 

saw5r 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

13 
11 
12 
1 3  
14 
1 5  

sowt r  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1 3  
14 
15 

S E C  
-2.700 -2 - 2 2 4  ' 

- 
E V I  DEMENT 

Y 
CONTCUK E X T E R I  EUR 

Y z 
2.7CO -2.273 , 2.150 
2.700 -0.594 ' 2.300 
3.2co 
5.050 
5 .O50 
3.200 
1.0co 
0.3 

-1 .O00 
-3 .200 
-5.050 
-5.050 
-3 .200  
-2.700 
-2 .7co  

-0.354 
-0.271 
-,Oo.391 
-0.054 
-0.0.10 
O '. 0 

-0.010 
-0.054 
-0.J91 
-0.271 
-0.354 
-0.594 
-2.2 7 3  

CONTOUR E X T E R I E U R  
Y 2 
2.700 -2.347 
2.700 -0.594 
3.200 -0.3.54 
5 . O 5 9  -0.27 1 
5.050 -0.091 
3.200 -0.054 
1.000 , -0.010 
O .Q 0.0 

-1.060 -0.010 
- 3 . 2 C O  -0.054 
-5.050 -0 .d9 1 
-5 .O50 -0.271. 
-3 .200 -0.354 
-2.700 -0.594 
-2.700 -2.347 

CONTPUR E X T E R I  EUK 
, Y  z 
2.7CO -2.447 
2 7 0 0  -0.594 
3.200 -0 354 
5.050 -0.271 
5.050 -0.391 
3.200 -0  0 5 4  
1.3GO -0.c10 
O .O 0.0 

-1 .oc0 -0.010 
-3.2 O0 -0 .054 
-5.050 -0 .O$)  1 
-5.950 -0 .271  
-3 .2u0  -0.354 
-2.7CO - 0  .5'?4 
- 2 .  I C J  - 2 , 4 4  7 

2.300 
1.800 
1 .O00 
o. O 

-1 .O00 
-1 800 
-2.300 
-2.300 
-2.150 

* S E C  

E V I D E M E N T  
Y .  
2.150 
2.300 
2.300 
1.800 
1.000 
o. O 

-1.900 
-1.800 
-2.300 
-2.300 
-2.150 

S E C  

€ V I  DEMENT 
Y 
2.1 5 0  
2.300 
2.300 
1 a800 

t 1.000 
o. 0 

-1 .O00 
-1.800 
-2.300 
-2.300 
-2.150 

17 

T I O N  105  

1 .. 
1 

-2 .063  
-1.913 
-0.594 
-0.326 
-0.200 
-0.200 
-0.200 
-0.326 
-0 .594  
-1.913 
-2.063 

T I ' O N  106 

1 

-2 .137  
-1 - 9 8 7  
-0.594 
-0 .326  
-0 .200  
-0.200 
-0.200 
-0 .326 
-0 .594  
-1.987 
-2.137 

Z 

T I O N  107 

1 

-2.237 
-2.087 
-0 .594  
- 0  3 2  6 
-0 .200  
-0.200 
-0.230 
-0 .326  
-0.594 
-2.087 
-2.237 

z .  

MINI5TEQE DE L'EOUIPEMLXT E l  Du LOGEMLK 7 

INFORMA TIQU€ 
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C P R A C T E R I S T I Q U E S  MECANIQUES ( S E C T I O N  BRUTE 1 D E S  S E C T I O N S  S I T U E E S  AU D R O I T  DES A P P U I S  P R O V I S O I R E S  
ET D4NS L AXE DES SYSTEMES D A P P U I S  D E F I N I T I F S  

, 

' 
' .  

SECT I O N  NUMERO S E C T I O N  OROITE- D I S T A N C E  DU C. D. G. AU P C I h T  BAS I N E R T I E  
( Y 2  1 ( M l  (M4) 

R 

1002 8 -05 2.56 

0 

100 

1001 

5.24 

5.24 

1.34 

1.34 

200 8.31 

2001 8.05 
. .  

b 

2.69 , 

2 -56 

3.44 

3.44 

26.93 

30.95 

26.93 

A 



C 4  B L  E 

DEY'UT 
1'4 J ME F 3 

F I '4 
F A M  
T 3  A 
S Y M  
S 
FIB P 
T 3  
A L  F A E  
x i 1  
Z t î l  
X-I 3 

L H  3 
x i  4 

z+i 4 
X.ib 
L 4 S  
AL F AS 
D ? P I Y E  
:4 d P ' 

x 
2 

INFORMA TIQUE 
P A P P E L  DES DENNEES CONCERNANT LE C A B L A G E  9 S I G N I F I C A T I O N  D E S  A B R E V I A T I O N S  U T I  L I S E E S  

I N D I C P T E U R  A L P H P h U M E R I Q U E  
NUMERO DJ V. E. P, A F F E C T E  P A R  L E  P R E C O M P I L A T E U K  
IJUMERO DE L A  P R E R I E R E  S E C T I O N  T R A V E R S F E  PAR L E  C A B L E  
I D E M  POUR L A  D E G N E R E  ( I L  S A G I T  D U  C A B L E  C C M P L E T )  
F A M I L L E  DU C A t 3 L t :  
I N D I C E  DE TRACE 
I N D I C E  DE S Y M E T R I E  E T  DE M I S E  E N  T E N S I O N  

P O I D S  
T t N S I O N  I N I T I A L E  . 
A N G L E  D E Y T P E L  ( C A b L E  STANDARD OU P E L E V C )  
A R S C I S S E  D U  F O I h T  D ENTREE ( C A B L E  S T A Y C A R D  O U  R E L E V € )  
C Q T E  C E  C E  POIJT 

T Y P E  CU C A B L E  8 

C A B L E  STANUARD 9 A B S C I S S E  P O I V T  DE TANGENCE P A R A B O L E  GAUCHE SEGMENT M E D I A N  
C A B L E  F t L E V E  9 A B S C I S S E  D U  D E B U T  DE L A  P A R A L L E L E  A L I V T R A D O S  
C O T E  CE C E  P 9 I C I T  
C A d L E  STANDARD S Y Y E T R I Q U E  9 A B S C I S S E  D U  P O I N T  Y E D I A N  C A B L E  S T A N D A R D  NON S Y M E T R I Q U E  
9 9 S C I S S E  DU P U I h T  DE TANGENCE P A R A B O L E  D R O I T E  SEGMENT M E D I A N  C A B L E  R E L E V E  9 A B S C I S S E  F I N  P A R A L L E L E  A L INTRADOS 
COTE CE C E  P G I N T  
A O S C I S S €  D U  P O I h T  DE S O F T I E  ( C A B L E  S T A N D A R D  O U  R E L E V E )  
COTE D E  C E  F O I Y T  
4F.IGLE DE S O R T I E  ( C A B L E  S T A N D A R D  OU R E L k V E l  
D I S T A h C E  C A S L E  I N T P A D O S  POUR U N  C A B L €  R E L E V E  
YC'IRSE DE P J I I d T S  DE D E F I N I T I O Y  D IJN C A B L E  P A R  P O I N T S  
A B S C I ' S E  C U  P C I h T  LEURANT 
C ' I T E  D U  P O I N T  C G U F A N T  

. 

A 
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--. 

' S I G J I F I C A T I O N  DE L ' I N D I C E  DE M I S E  E N  T E N S I O N  { A F P E L E  S Y M l  

S Y Y :  

O 

1 

2 

' 3  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

CABLE: 
# 

NG\1 SYMETPIPUE TENDU DES DEUX COTES 

SYMETFIQUE TENDU DES DEUX COTES 

NON SYMETRIQUE TENDU PAR L A  GAUCHE 

SYMETRIUUE.TENDlJ PAR L A  GAUCHE . 
NOV SYMETRIQUE TENDU PAR L A  D R O I T E  

SYMETPIQUE TENDU PAR LA D R O I T E  

NOV SYMfTEIQlJE TEYDU ALTERNATIVEMENT 
A GAUCHE ET A D R O I T E  DOMINANTE GAUCHE 

SYMETRIQtJE TENDU ALTERNAT IVEMENT 
A GAUCHt E T  A D R O I T E  DOMINANTE GAUCHE 

NON S Y M t T k I Q U E  TENDU A L T E R N A T I V E P E N T  
A GAUCHE ET A DROITE DOMINA'JTE D R O I T E  

SYMETRIQUE TENDU ALTERNAT1 VECENT 
A GAJCHE ET A D R O I T E  DOYINAUTE D R O I T E  

D O Y I N A q T E :  EXEPPLE NOYBRE=3 SI 2 CABLES SClNT TENDUS 
PAS L A  G A K H E  E T  1 PAR L A  D R O I T E  I L  Y A DOMINANTE GAUCI-E . 

M l h  SiCRE DE L COdIPrMEKT R DU COOEMEKl 7 

l N F O  R M A  TIQUE 

A 



CABLE 'WMERJ DEBUT 

2651  
2 402 
2A 03 
2 A34 
2405 
2A 06 
2A17 
ZAO8 
2A37 

- 2A10 
. 21\11 

2A 12 
2A13 
2A 14 
2A15 
2A 16 
2A17 
2 ~ 1 a  
2 4  19 

.I 2A2O 
2 1 1 3  

1 

1. .  

2001 
2 032 
200 3 
2 004 
2005 
2006 
2037 
2008 
2 009 
2010 
201 1 
2012 
2013 
2014 
201 5 
201 6 
2017 
20Fd 
2019 
2c23 
203 7 

116 
115 
115 
L15 
114  
114  
113 
113 
112 
112 
1 1 1  
1 1 1  
119 
113 
109 
L CY 
L C 3  
108 
1 C7 
1 06 
2 O0 

_ _  
21 

C A B L E S  S T A N D A R D  S Y M E T R I Q U E S  - 
P O I N T  TANGENCE 

P O I N T  D ENTREE DROIT€-PARABOLE 
> 

Ç I N  FAM TRA S Y M  S,.NBR TO A L F A E  XH 1 ZH1 

201 1 
201 1 
202 1 
202 1 
203 1 
203 1 
204 1 
204 1, 
205 1 
205 1 
206 1 
206 1 
207 1 
207 1 
208 1 
203 1 
209 1 
209 1 
213 1 
211 1 
303 2 

O 1 1 2 152.00 44.00 4 . 0 0  -3.300 
O ,  1 1 2 152.00 35.00 -4.00 -2.100 
O 
0 
O 
O 
O 
0 
O 
O 
0 
O 
O 
O 
O 
O 
0 
O 
O 
C 
O 

1 1 2 152.00 
1' 1 2 152.00 

'1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
f 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 .  1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1 1 2 152.09 
1 L 2 152.00 
1 1 2 152.00 
1. .1 2 152.00 
1 1 2 152.00 

3 1  -00 
3 1  -00 
28.83 
28.80 
24.23 
24.23 
24.23 
24.23 
21.80 
21.83 
19.79 
19 79 
19.79 
19 79 
19.79 
19  79 
19.79 
19.79 
11.30 

-7.07 
-7.07 

-10.14 
-10.14 
-13.21 
-13.21 
-16.28 
-16.28 
-19.35 
-19.35 
-22.42 
-22 42 
-25.49 
-25.49 
-28 e56 
-28.56 
-31.63 
-34.70 

-0.38 

-3.603 
-2.750 

-2.500 
-3.000 
-2.200 
-2.800 
-1.800 
-2.650 
-1.750 
-2.300 
-1.703 
-2.200 
-1.400 
-2.000 
-1.100 
-1.500 
-1.403 
-0.450 

-3.300 

XH 3 ZH3 

-0.1 O -1 -260 
-0.10 -0.440 
-1.08 -0.430 
-2 5 O -0 -43  O 
-3 .14 .  -0.350 
-4.60 -0.360 
-5 a99 -0.360 
-7.45 -0.220 
-9.19 -0.220 - 11.4 1 -0.22 O 

-12 -07 -0.220 
-14 -32  -0.22 0 
-15.55 -0.220 
-17.22 -0.220 
-1 8 -9 O -0 e220 
-20.92 -0.150 
-22.53 -0.150 
-24.83 -0.150 
-26.79 -0.150 
-30 -1 4 -0 150 

1.74 -0.146 

P O I N T  
X H 4  

0.0 
o. O 
o. O 
o. O 
o. O 
o. O 
0.0 
o. O 
0.0 
0. O 
o. O 
0.0 
o. O 
0. O 
0.0 
o. O 
0.0 
0.0 
o. O 
0.0 

45.00 

- 1  - 
MIN'STERE DE L EQUIPEMEN1 F3 DU LOGEMLNl 

M€DIAN 
1h4 

-1 260 
-0.440 

-0. 430 

-0.360 
-0.360 
-0.220 
-0.223 
-0.220 
-0.220 
-0. 220 
-0.220 
-0.220 
-0.220 
-0.150 
-0 150 
-0.150 

-0,430 

-0.360 

-0.150 
-0,150 
-0.146 

INFORMA TI  Q UE 

. 

A 



1 
! 

* -  

a CABLE 

2A21 
21\22 
2 A 2 3  
2424 

M YlSTERE DL L ECluIZLMENT ET DU LOGEMEW y - 9  
L L  

INFORMA TIQUE 
C A B L E S  S T A N D A R D  N O N  S Y M E T R I Q U E S  - 

POINT D ENTREE P O I N T S  TANGENCE DROITES-PARABOLES POINT DE S O R T I E  
YLMERCl DEBUT F I N  FAM TAA S Y M  S NBR T U  ALFAE X H  1 Z H l  XH3 Z H 3  X H 4  ZH4 XH6 ZH6 ALFAS 

2021 106 211 1 O O 1 2 152.00 16-40 -34 .70  -0 .650 -31.93 -0.150 31.93 -0.150 34.70  -0.650 -14.03 
2022 105 212 1 O O 1 2 152.00 14.03  -37.77 -1,203 -32.90 -0,150 34 .90  -0.150 37.77 -0 .550 -14.03 
2023 104 213 1 O, O 1 2 152.00 8.53 -40 .84  -0.500 -37 .77  -0 .150  36 .01  -0 .150 40.84 -0 .500 -4 .57  
2024 LO3 214 1 C O 1 2 152.00  4.57 -43.93 -0.500 -39.09 -0 .150 39.86 -0o.150 4 3 . 9 1  -0 .300 -2.29 

/ 

t 

* .  

L 
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C A B L E - S  R E L E V E S  S Y M E T R I Q U E S  
,.. 

CABLE 

ZTO1 
2T02 
2133 
2 T O i  
2 T S 5  

. 2 T 3 6  
2T37 
2T O 3  
2T09 
2 T  LO 
ZTLL 

NUMERO S. DEBUT S. F I N  F A M  TRA S Y M  I S  N B R  

2025  2 1 3  216 2 2 1 1 2  
2026 21  1 2 1 8 '  2 2 1 1 2  
2 0 2 7  2 1 1  218 c 2 2 1 1 2  
202s 2 10 219  2 2 1 1 2  
2 0 2 9  2 0 9  220 2. 2 1 1 2  
2 0 3 3  2 3 e  2 2 1  " 2  2 1 1 2  
2 J 3 1  2 0 7  222 2 2 1 1 2  
2332  2 0 4  225  2 2 1 1 2  
2.333 2 0  5 2 2 4  2 2 1 1 2  
2 3 3 4  2 0 7  222 2 2  1 1 ' 2  
2 0 3 3 .  2 0 8  221 2 2  1 1 2  

. 

. .. 
. .  ~. 

. .  

TO 

152-00 
152 -00 
152.00 
152 O0 
152 -00  
1 5 2 . 0 0  
152 -00 
152 .O0 
1 5 2 . 0 0  
152 .O0 
152 .O0 

ALFAE 

-6.00 
-6.00 
-6.00 
-6.00 
-6  -00 
-6 O0 
-6.00 

-26.03 
-30.00 
- 2 8 . 0 0  
-23 .00  

POINT D ENTREE 
xn 1 ZH 1 

38.77 -1.800 
34.70 -1.900 
32-63 -2-090 
29.56 -2.100 
26.49 -2.250 
2 3 - 4 2  - 2 . 4 0 0  
20.35 -2.600 
11.60 - 0 . 1 7 5  
1 4 . 3 0  - 0 . 1 7 5  

24.30 -0.115 
21.00 -0 .175  

XH3 

4 2  O0 
38.00 
36-00 
32.00 
2 9 -  O0 
26.00  
23.00 
20.10 
2 3 . 3 0  
30.00 
33-30 

DPRIHE 

0.10 
o. 10 
O, 10 
O* 10 
o. 10 
0.10 
o. 10 
o. LO 
o. 10 
o. 10 
0.20 

LNF O R M A  Tl O UE 



CABLE ‘JUVERJ 

l T O l  
l T O 2  
1 T 3 3  
1 T34 

~ l T 0 5  
1 T 3 6  
1 T 0 7  

1031 
1002 
1 0 0 3  
1034  
L O O S  
1005 
1007 

-. 

24 

C A b L E S  R E L E V E S  N O N  S Y M E T R I Q U E S  

MIE4ISlERE CE ~EZUIPEKENT €l Du LOGEMEM 7 

LN F O R M A  T l  Q UE 

DEBlJT F I N  FAM TRA S Y M  

100 i l l  2 2 O 
100 110 2 2 0  
LOO 109 2 , 2 O 
100 L O 6  2 2 O 
101 1 0 8  2 2. O 
102 107 2 ‘2 O 
L O 1  109 2 2 O 

r 

P O I N T  D ENTREE PARALLELE I N r R D S  P O I N T  DE S O R T I E  
S NBR TO ALFAE X Hl Z H L  XH 3 XH4 XH6 Z H 6  ALFAS 

1 2 152.00 0.0 0.0 -2.090 1.00 35.50 37.72 -2.905 8-00 
1 2 152.00 -10.00 0.3 -1.660 4 . 0 0  32 .00  34.65 -2.610 8.00 
1 2 152-00 -15.00 0-0 -1.100 4-50 28.50 31-58 -2.360 10.00 
1 2 152.00 -17.00 0.0 - 0 . 6 2 0  5.00 20.00 22-37 -2.000 8.00 
1 2 152.00 -10.30 3.30 -1.860 5.50 26-00 28.51 -2.250 8-00 
1 2 152.00 -8 .00  6.00 -1.860 9.00 24 .00  25 .44  -2.230 8.00 
1 2 152.00 -25.00 3.25 -0 .175 10.00 21.00 29-51 -0.175 25.00 

, 

DPR I ME 

0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
O I L 1  
0.11 
0.11 

. 

A 



2 5  
I-NFORMA T/QUE 

LA TRANSFORMATI ON 1 .  C4BLES PAR P D I N T S  9 C4BLES I N I T I A L E M E N ?  DCNNES GAR P O I N T S  NON TRANSFORMES E T  S I L  Y A L I E U  CABLES RESULTANT DE 
DES CPBLES R E L E V E S  SY+lETRIQUtiS 

CABLES SYMETRIQUES 

CABLE NUYESr) DEBUT F I N  FAM TRA SkM S NBR TO NBF X Z X z X Z X Z 

2T12 2036 2 1 0  2 1 9  2 1 1 1 2  
t 

152.00,  

152.00  

152.00  

1 5 2 . 0 0  

1 2  

1 1  

1 2  

1 3  

30 -01 
33.87 
37.77 

38.77 
4 1  -52  
42.00 

34.70 
37.06 
38 .O0 

-0.175 
-1 0 6 5 9  
-1.973 

30 .74  . 
34.  7 0  
40 .84  

-0.532 31.63 -0.933 
-1.824 35.44. -1.924 
-1 .924 43.91 -1.900 

32.3 1 -1 196 
37.00 -1.989 
45.00 -1 0900 

2TO 1 2025 213 2 1 6  2 1 1 1 2 
-1.800 
-2.089 
-2.112 

-1.900 
-2.143 
-2.168 

39.69 
41.64 
43.91 

-1.896 4 0 - 6 0  -1.993 
-2.100 . 41.76 -2.107 
- 2 - 1 0 0  45.00 - 2 - 1 0 0  

4 0  8 4  -2 O 18 
41.88 -2.111 

ZTO2 2026 2 1 1  2 1 8  ' 2  1 1 1 2  
35.38 
37.37 
40.84 

-1 - 9 7 2  36.06 -2.043 
37.69 -2.170 

-2.124 43.91 -2.100 
-2.161 

36. 7 4  -2 1 1 5  
37.77 -2.170 
45.00 -2.100 

3 3 - 6 2  -2.125 
35.45 -2.217 
4 3 - 9 1  -2.100 

211 2 1 8  2 1 1 1 . 2  

210 2 1 9  2 1 1 1 2  

" 2T03 2027 
32.63 
34.36 
36.00 
45.00 

-2.000 
- 2 . 1 7 3  
-2.212 
-2 .  L O O  

33.03 
34.70 
37.77 

-2 042 '  33 e42 -2 08 3 
-2.154 34.91 -2.204 
-2.173 40.84 -2.124 

I Z T 0 4  2028 152.00  1 4  
3 1.53 -2.31 8 
31.92 -2.335 
40.84 -2.124 

29.56 
31.67 
32 -00 
43.91 

-2.1 O0 
-2 .322 
-2 .334 
-2 ,100 

30.26 
3 1  7 6  
34.70 
45.00 

-2.174 30. 97  -2 2 L  8 
-2.329 31.84 -2.333 
-2.247 37.77 -2 .173 
-2.100 

2 0 9  2 2 0  2 1 1 1 2  2 3 2 9  

203 O 

2031 

152.00 1 5  
2 6  e49 
2 8 - 4 0  
29 -00 
40.84 

-2.250.  
-2 .447 
-2 .454 
-2 1 2 4  

27.06 
28.56 
31.63 
43.91 

-2.3 10 27.63 -2.370 
-2.456 28.60 -2.457 

-2.100 45.00 -2.100 
-2.347 34.70 -2.247 

2 8.2 O -2 430 
28.80 - 2  a459 
37.77 -2 1 7 3 ,  

1 6  208 2 2 1  2 . 1 1 1 2 '  152.00  

152.00  

23 e42 
25.32 
26.00 
37.77 

-2.400 
-2.595 
-2.600 
-2.173 

23 .98  
25 - 4 9  
28.56 
40 .84  

-2.459 24.54 -2.51 7 
-2.604 25.55 -2.606 
-2.474 31.63 -2.347 
-2.124 43.91 -2.100 

25.1 O -2 576 
25.77 -2.607 
34.70 -2.247 
45.00 -2.100 ' 

207 2 2 2  2 1 1 1 2  1 7  
20.35 
22 .O1 
23 .O0 
.34.70 
45.00 

-2 .600 
-2 768 
-2.769 
-2 .247 
-2.100 

20.79 
22.34 
25.49 
37.77 

-2.647 21.24 -2.693 
-2.782 22.42 -2.783 
-2.627 ' 28.56 -2.474 
-2.173 40.84 -2.124 

21.68 -2.740 
22-  6 7  -2-  7 8 3  
31.63 -2.347 
43.91 -2 100 

2032 , 

2033 

2034 

2 0 4  2 2 5  2 1 1 1 2  

2 0 5  2 2 4  2 1 1 '  1 2 

2 3 7  2 2 2  2 1 1 1 2  

152.CO . 2 0  
14.00 -1.34'5 
17.65 -2 e784 
2 2  042 -2 e805 
34.70 -2.247 
45.00 .-2.100 

11 - 6 0  
15.20 
1 8  87 
25.49 
37.77 

-0.175 
-1.930 
-2.956 
-2 - 6 2 7  
-2.173 

12.80 
16.28 
19.35 
28.56 
40 .84  

-0.760 
-2.391 
-2.976 
-2.474 
-2.124 

-0.324 
-1 .O46 
-2 .774 
-2 . 3 4  I 
-2 .100 

13.21 
16.42 
20.10 
31.63 
43.91 

-0.960 

-2.957 
-2.347 
-2,100 

-0,474 
-2.342 
-2.751 
-2.24 7 
-2.100 

-2.442 

152.00  1 9  
15.08 -0.623 
19.35 -2.3 0 3  
2 5.49 -2 a627 
3 7 - 7 ?  -2.173 

2 1.1 1 -0.232 
A 

14.30  
lh .28  
21.24 
2 d  -56 
40.04  

-0.175 
-1.262 
-2 .711 
-2.474 
-2 .124 

14.56 
17.13 
22.42 
31 .O3 
43 .91  

14.82 
19.19 
23.30 
34.70 
45.00 

152.00  1 7  
21 .O0 -0.175 21  - 0 4  -0 I. 9 4  21.07 -0.21 3 



2 T l l  

2 6  
22.42 -3.874 
27 -78 -2.344 

,-. 34.70 -2.247 
45.00 -2.100 

24.30 -0.175 
2035 208 221 2 1 1 1 2 152.00 16 

25.49 -0.680 
31.32 -2.140 
37.77 -2.073 

. 
23.33 -1.255 
2 8 . 5 6  -2.404 
37.77 -2 -1 73  

24.66 -0,329 
27.37 - i o 3 6 5  
31 6 3  -2 163 
40.84 -2.024 

25.49 -1.943 
300 O 0  -2.41 1 
40.84 -2.124 

25.03 -0.484 
28.56 -1.693 
33.30 -2.189 
43.91 -2.000 

25.39 -0 -638 
29.35 -1 0865 
34.70 -2.147 
45.00 '2.000 

A 



CABLE 

1 T 3 8  

1 T O 9  

-. 
Nl lvERf l  OEBUT F I N  F A M  

2038 103 107 2 

1009 13'0 200 2 

27 

. C A B L E S  'NON SYMETRIQUES 

T R A '  SYM S NBR TO NBP X z X 

1 O '  1 2 152.00 7 
7.75 -0 .175 10.00 
17.23 -1.930 20.30 

1 O 1 2 152.00 9 
0.0 -0.190 3.69 . 51.00 -0.105 53.10 
55.40 -0.380 

M I \ ! S l L R L  CE L EWIPLMENT ET DU LOCEMEM 
' 
7 

LNFORMA T/QUE 

z X z X Z 

11.09 -1.540 14.16 -1.890 -1.200 
-1-210 23.37 -0.175 

-0. 150 7.39 -0.120 11.09 -0.105 
53-20 -0.110 55.00 -0.350 -0 01 10 

. 

A 



28 
KINiSTEFli DE L'ECWIPEMENT €l DU LOGEWENI 

I N F O R M A  TIQUE 
CABLES P A R  P O I N T S  D E F I N I T I F S  

CABCES S Y M E T R I Q U E S  
) 

x ; 2 X L X '  L NJMERC IJ~JMBRE D E  P 3 I N T S  X z X 2 

2036 12 
30.01 -0.175 30.74 -0.532 31 -63 -0.933 
34.70 -1.824 35.44 - 1.924 37.00 -1 -989 
43.91 -1.900 45 . O 0  -1 -900 

38.77 -1.800 39 e69 - 1 896 40.60 - 1  993 
41.64 -2.100 41.76 -2.107 41.88 -2.111 
45 .O0 -2.100 

'32 03 1 -1,196 
37-71 -1.973 

33.87 -1.659 
40.84 -1.924 

20% 5 1 1  
40.84 -2.018 
42-00 -2.112 

41 -52  -2 -089 
43 -91 -2 1 00 

202 6 12 
34.7C -1.900 
37.37 -2.161 
43.91 -2.100 

32.61 - 2 ; D O O  
34.70 -2.194 
40.84 -2.124 

29.56 -2.100 ' 

31.76 -2.329 
37.77 -2.173 

35.38 
37.69 
45 .O0 

-1.972 
-2.170 
-2.100 

-2.042 
-2.204 
-2.1 O0 

-2 e 1  74 
-2.333 
-2.124 

36.06 -2 043 
37.77 -2.170 

36.74 -2.115 
38.00 -2.168 

37 O6 -2- 143 
40 -84 -2.124 

2027 13:. 
33.03 
34.91 
43.91 

30.26 
31.84 
40.84 

33.42 -2.083 
35.45 - 2  2 1  7 
45.00 -2-100 

30.97 -2.24a 
31.92 -2.335 
43-91 -2.100 

27.63 -2.370 
28.80 -2.459 
40.84 -2.124 

33 a82 -2.125 
.36*OO -2.212 

34.36 -2 0173 
37.77 -2.173 

202 8 14 
31 -67 -2 322 
34.70 -2.247 

31.63 -2.318 
32 .O0 -2.334 
45.00 -2.100 

2029 15 
28 -40 -2 -447 
3 1 63 -2 347 
45 -03 -2.1 O0 

26.49 -2.250 
28.56 '-2.456 
34.70 -2.247 

27.06 
28.60 
37.77 

-2.310 
-2.457 
-2.173 

2 8 2 O -2.430 
29 O0 -2 e454 
43-91 -2-100 

203 O 16 

203 1 17 

2032 I 20 

24.54 -2.517 2 3  42 -2 400 23.98 - 2  e459 
25.45 -2.604 25.55 -2.606 25 77 -21 69 7 
31.63 -2.347 34.70 -2.247 37.77 -2.173 
45.00 -2.100 

25.10 -2.576 
26.00 -2.600 
40.84 -2.124 

25.32 -2.595 
28, 56 -2- 4 14, 
43.91 -2.LOO 

22.01 -2.768 .' 
25.49 -2.627 
40.84 -2.124 . -  

21.68 -2,740 ' 

23.00 -2-769 
37.77 -2-173 

20.35 -2 600 20.79 -2.647 21.24 -2.693 
22.34 -2.782 22 -42 -2 7 83 22.67 -2.783 
28.56 -2.474 31.63 -2.347 34.70 -2.247 
43.91 -2.100 45.00 -2.100 

15.20 
19 35 
31 -63 
45 .O0 

-1 930 
-2 -976 
-2.347 
-2.100 

11.6C -0.175 12.80 -0.760 13.21 -0,960 
16.28 -2.391 16.42 -2.442 17.65 -2.784 
23.10 -2.957 22 e42 -2.805 25 -49 -2.627 
34 70 -2.247 37.77 -2.1 73 40.84 -2.124 

14-30 -1.345 
18 8 7 -2.956 
28.56 -2.474 
43 a91 -2.100 

2033 19 
-1.2d2 
-2 -774 
-2.247 

14.30 -0.175 
17-13 -1.646 
23.30 -2.751 
37.77 -2.173 

14.56 -0.324 
19.19 -2.342 
2 5  -49 - 2 62 7 
40.84 -2.124 

21.04 -0.194 
25.49 -1.943 
31 e63 -2.341 
45.09 -2.100 

24.66 -0.329 
28 -56 - 1  -693 
34. 70 -2.147 

14.82 
19.35 
28.56 
43.91 

21.07 
25.55 
34.70 

-O. 474 
-2.383 
-2.474 
-2.103 

-0.213 . 
-1.959 
-2.247 

15.98 -0.623 
21.24 -2.711 
3 1 63 -2. 347 
45-00 -2.100 

16.28 
22.42 
34.70 

2034 17 
21.00 ' -0.175 
23.33 - 1  2 55 
30.00 -2.411 
43.91 -2.100 

24.30 - 0 . 1 7 5  
27.37 -1.365 
3 3 . 3 0  -2.189 

21.11 -0.232 
27 0 7 8 - 2 .  344 
37.77 -2. 173 

22 042 
28.56 
40.84 

-0.874 
-2.404 
-2.124 

203 5 16 
25.03 
29.35 
37.77 

-0.454 
-1.865 
- 2 . 0 ? 3  

25.39 -0.638 
3 1 3 2  .-2.140 
40.84 -2.324 

25.49 -3.680 ' 

31.63 . -2.163 
43.91 -2.000 
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FJUYERO NZIMRSE DE P J I N T S  

1038' 7 

1009 24  

103 1 1 9  

1032 27 , 

1033 , 25 

1034 2 2  

1035 2 2  

1006 22  

1037 2 4  

X 

7.75 
20.30 

O .O 

29.51 
44 86 

, 14.16 

. 53.10 

o. 0 
11.09 
26.44 
36.04 

0 .O 
1.66 
7.39 

23.37 
32 -5e  
34.51 

0 .O 
3.29 
11.39 
26.L4 
30.74 

0.0 
4.62 
7.39 

20.30 
21.99 

3 .O0 
4.30 

14.i6 

28.24 
26 -44  

6 - 0 9  
7.39 

14.16 
24.20 
25.23 

3.25 
6.01 

11.39 
22. Y O  
28.60 

CABLES 

Z 

-0.175 
-1.210 

-0.190 
-0. LO5 
-0.105 
-0. LO5 
-0.110 

-2.030 
-2.090 
-2 464 
-3.012 

-1  660 
-1.935 
-2.090 
-2.337 
-2.779 
-2.630 

-1,100 
- 1  969 
-2.090 
-2.464 
-2.488 

-0.520 
-2.031 
-2.090 
-2.231 
-2.053 

-1.860 
-2.037 
-2.114 

-2.287 
-2.453 

-1 860 
-2.023 
-2.114 

-2.260 

-0.175 
-1.385 
-2.090 
-2.197 
-0.602 

-2.364 

N3N S Y M E T R I Q U E S  

X 

10 .O0 
23.37 

O .O5 
17.23 
32.58 
47.93 
53.20 

O .O5 
14.16 

36.58 

O .O5 
2.44 

11.09 
26.44 
33-11 
34.65 

29.51 

0.05 
3.69 

28.50 
14.16 

31 a48 

O .O5 
4.71 

11 -09 
20.62 
22.37 

3 -04 
4 -90 

17 - 2 3  
26 -06 
28.51 

6 .O9 
7.64 

17.23 
24 e40 
25.44 

3 -69  
7.34 

14.16 
23.37 
28.90 

z 

-1.200 
-0  1 7 5 

-0.189 
-0.105 
-0.105 
-0.105 
-0.110 

-2 e090 
-2.114 
-2.617 
-3 .O08 

- 1.669 
-2.021 
-2.090 
-2.464 

-2.610 
-2.771 

-1.113 
-2.035 
-2.114 
-2.564 
-2.377 

-0.635 
-2.357 
-2.090 
-2.220 
-2 .O00 

- 1.866 
-2.077 
-2.163 
-2.443 
-2.250 

- 1.. 8 73 
-2.042 
-2.163 
-2.358 
-2.230 

-0.380 
-1.773 
-2.1 1 4  
-2.146 
-0.459 

30 

, I  

X 

11.09 

3.69 
20.30 
35.65 
51.00 
55 O0 

1 .O0 
17.23 
32.58 
37.12 

0.29 
3.22 

14.16 
29-51 
33 66 

O. 96 

17.23 
4.10 

29.25 
31.51 

1. 54 
4.81 

14.16 
20.93 

3.07 
5.50 

20.30 
27.29 

6.18 
8.32 

20.30 
24.60 

3.73 
7.39 

17.23 
24.80 
29.20 

Z 

-1.540 

-0.150 
-0-105 
-0.105 

-0.350 
-0.105 

-2.090 
-2.153 
-2.795 
-2.974 

-1.712 
-2.073 
-2.114 
-2.61 7 
-2.735 

-1 035 8 
-2.077 
-2.163 
-2.581 - 2.372 

- 1  090 
-2.075 
-2.114 
-2.196 

-1.873 
-2.090 
-2.237 
-2.412 

-1.806 
-2.078 
-2.237 
-2 .3 i4  

-0.397 
-1.785 
-2.163 
-1,901 
-0.31 7 

X 

14.16 

7. 39  
23.37 
38.72 
51.30 
55 040 

3.6s 
20.30 
35.50 
37.72 

0 0 5 E  
3-69  

.17.23 
32.00 
34.22 

l o 9 3  
4 -50  

20.30 
29.51 
31.55 

3 -08  
4.90 

17-23 
21.24 

3-11 
7 - 3 9  

23.37 
27.71 

6.27 
9 .O0 

23.37 
24.80 

4.20 
8.67 

20. 30 
26 944 
29.51 

2 

-1.890 

-0.120 
-0.105 
-.0.105 
-0. LO6 
-0.380 

-2.090 
-2.237 
-2.988 
-2.905 

-1.763 
-2.087 
-2.163 
-2.759 
-20671 

-1.616 
-2.090 
-2.237 
-2.577 
-2.366 

-1.561 
-2.086 
-2.163 
-2.158 

-1.ar9 
-2.090 
-2.337 
-2.362 

-1.898 
-2.090 
-2.337 
-2.320 

-0.61 9 
-2.007 
-2.237 
-1.455 
-0.175 

t.1 YtSTEPC Ûi L EOUIPLMFNT Cf  DU ~ f f i E W f f l  ' 7 

LNFO RMA T i 0  UE 

X 

17.23 

11.09 
26-44 
41 079 
53.00 

7.39 
23.31 
35.65 

0.88 
4-00 

20.30 
32.55 
34.36 

2.89 
7.33 

23.37 
29 a99 
31.5a 

3.69 
5.0J 

20.00 
21.62 

3 -69 
11-09 
26 -00 
27.98 

6.95 
11-09 
24.00 
25.01 

4.68 
10.00 
21 .O0 
26-70 

2 

-1.930 

-0.105 
-0.105 
-0.105 
-0.110 

-2 090 
-2.337 
-2 998 

-1 -815 
-2.090 
-2.237 
-2.779 
-2.651 

-1 874 
-2 .O90 
-2.337 
-2.555 
-2 e360 

-1.748 

-2.223 
-2.106 

-2.090, 

-1 969 
-2-090 . 'L 

-2.444 
-2.325 

-1 a982 
-2.090 
-2 -36.1 
-2 -290 

-0- 842 
. -Zoo87  
-2.258 
-1.369 



d CNFORMA TiQUE , 
I *  
I 
~ 

C A L E N D R I E R  D E  C O U L A G E  
P 
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7.0 
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K WSTEPE DE L EOUIPEMENT ET DU LOGEMEI(I 

GNFORMA T/QU€ 
C O E F F I C I E N T S  D E  S O U P L E S S E  D E S  S Y S T E P E S  0 A P P U I S  - 

A P P U I  I 

c 
O. 150COGE-02 
0 .150COOE-02  
O. 106000E-03 
O. 750COCE-04 
O. 75OGOOF-O3 

O. 503CGOE-34 
0.3 750002-04 
O. 15GCOOE-02 

, 0.150~UGF-02 
" O. lC)6090E-03 

O. 753COCE-04 

0.750000E-03 

-. 202000E-02 
- e  202000E-02 
-.202000E-02 

106000E-03 -. 1011)00E-02 
10lOOOE-02 -. l ~ l 0 0 O E - 0 2  

-.503000E-04 -. 202000t -02  
- 20 20 O OE- O 2  -. 2020DOE-O2 -. 106000E-03 

O. 426 O O0 E -02 -. 750CGOE-O4 
O 4 260 O0 E-O 2 
C 6 96 O O0 E -0 5 
O. 2 130GOE -02 -. 3 75000E-cI4 
0.213OOOE-OZ 
O. 3480 OOE -05 
0.42600UE-02 
- 0  7500COE-04 
O 4 260 O0 E - 0 2  
0.6 Y6OOOC-O5 

- 7 500 O0 E-04 
O. i 50000E-02 
O. 750000E-04 

-. 3 75000E-04 
O. 755000E-03 
0.375000E-04 

O 6S6c)OO.E-O5 
O .426000€-02 
- 0  540'300E-Ob 

.0.348000€-05 
0.213000E-02 - 2 70000E-06 

1p51 
1p52 
1p53 
1p54 
l D I l  
1 0 1 2  
1d13 
1 0 1 4  
1d51 
L D S Z  
1053 
1 0 5 4  

O. 1 063 O OE -0 3 
-e2 0200OE-02 

106000E-03 

0.503500E-04 -. 101300E-02 -. 5 030 O OE -04 

-. 750000E-04 
0.150000E-02 
O. 75OOOOE-04 

O. 106300E-03 
-.202000E-02 -. 106JllOE-03 

0.6S6000E-05 
O ,426000E-02 -. 5 40000E-06 

A P P U I  2 

0.247905E-05 
O. 247405E-05 

0.49>811E-05 
O. 834375E-05 
O. 534368f-05 

0.334373E-07 
O. 175 154k-O4 

O. 629169F-06 

, 0.444791E-OL. 

0. 276785E-06 

0.175151t-04 

0. 175153E-06 

- 22 2396E-04 -. 2223 96E-04 - 22239hE-34 
-.44479lE-04 -. 276785E-04 - 2 76705,E-04 -. 2 7 6 785 E-04 -. 27 67 8 SE- O b  
-.629L69E-04 -. 6291  69E-04 

-.629169E-06 
-* 629169C-O4 

0.253248E-03 
- - 4  95 3 1 1 E -0 5 
O 2 532 98E- 33 
O. 123724E-04 
0.4018 92E-03 -. d34373E-07 
O .401d 9LE-33 
O. 045245E-06 

-.175153E-06 
O. 8868C7E-03 

O .  866bC7E-03 

O. 2 70930E-05 

-e4958 1 lE -05  
O. 247905E-0 5 
0 .495Cl lE-05  

-. 8 34 3 7 3 E-O 7 
o. a 3 4 3 7 9 ~ - 0 5  
0.8343 73E-07 

0.44479 LE-04 
-.222396E-04 -. 44479 lE-04  

O. 2 7678 5E -0 6 -. 276735E-04 -. 2 767 9 5E-0 6 

O, 123724E-04 

-.746003 €-O5 
O 2 53298 E-03 

0,9452456-06 
0.4 01892 E-O3 
0.943576E-06 

Z P S L  
2p52 
2p53 
2p54 
2 0 1 1  
2 c 1 2  
2 0 1 3  
2 0 1 4  
2d51 
zd52 
2 0 5 3  
2d54 

-.175153E-06 
O. 175154E-04 
O. 1 7 5 1  5 3E-O6 

O. 629 lS9E-06 -. 629 16 9E -0 4 
- a  6 29 16 9E -0 6 

O. 2 70930E-05 
O. 886806E-03 
0.2 705 80 E-O5 

A 
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M:NISTEfiE DE L'EOUIPEMENT ET DU LOGEMEW ' 7 

LN F O R N A  77 Q U E 

-. 222 396E-04 -. 222396E-04 

- .444791E-04 -. 276785E-04 -. 2 76  785E- 0'. 
- .276785E-04 -. 276785E-06 -. 6 29 16 E - O 4  - .6 2 9 1 6 9 t  -0 4 
-.629169E-34 
- .629169E-06 

222396E-04 

A P P U I  3 
/ 

O .  2479055-05 
O. 247905E-05 
O. 4 4 4  79 i E - O 4 
O. 495811 F-05 
O. 83437SE-05 
o. 834.3hOE-O5 
O. 276785E-O6 
O. 834373E-07 

, O .  175 15L.F-O4  
0.175151E-04 
U. 629 169E-O6 
O. 175 153F-O6 

O. 123724E-04 
0.253298E-03 -. 746003E-05 

0.2532982-03 
-e495 8 11 E-05 
0.253298E-03 
0.123724E-04 
O. 4 O 1  8 S2 E-O 3 
- ,8343 73E-37 
O 4 0  18 9 2 E-03 
0.945245F-O6 

-. 175 153E-O6 

O. 2 709 30E- O 5 

O 886 8 07-C-O3 

o. a 6 6 8 ~ 7 ~ - 0 3  

-. 4 95 8 11 E- 0 5  
O .  2479 O 5E-0 5 
O. 4 95 8 1 1 E-O 5 

-a8343 7 3E-0 7 
O. 8 3 4 3 7 9 f - 0  5 
O. 8343 7 3E-0 7 

-. 175153E-O6 

0,175153E-06 
O. 175 154E-04 

0.44479 1E-04 
-.222396E-04 -. 444 7 9 1 E -0 4 

O. 2 7678 5E-OC -. 2 7 6 7 8  5E-04 
27678 5E-OC 

3 P S 1  
3 P S 2  
3 P S 3  
3 P S 4  
3 0 1 1  
3 0 1 2  
3 0 1 3  
3 0 1 4  
3 D S L  
3 0 5 2  
3 0 5 3  
3 c s 4  

4 P S 1  
4 P S 2  
4 P S 3  
4 P S 4  
4 0 1  1 
4 D 1 2  
4 0 1 3  
4 0 1 4  
4 D S 1  
4 0 s 2  
4 0 S 3  
4 D S 4  

0.945245E-06 
O. 4 01892 E-03 
O. 943576E-06 

O. 62916 9E-0 t 

- . 6 2 916 9E -0 6 
- .629169E-04 . 

0.270930E-05 
0.886806E-03 
O .2  70580E-05 

A P P U I  4 

O. 1 5 O C O C E - 0 2  

O. LOGGOOE-03 

O. 750000E-03 
0. 750CCOE-03 
0.503OOOF-O4 
o. 3 75CUUE-04 
O. 15JCOCF-02 
O .  15OOOOC--02 
O. 106000E-03 
O. 75OCOOE-04 

O. 150000r-OZ 

O. 75000OF-O4 

- 0  2020 OOE-02  
-.2020OOE-02 -. 202000E-02 

106000E-03 -. 1U1000E-02 -. 101i)OOE-OZ 
-.101000E-02 -. 5930 W E - 0 4  
- 0  2 02 O OOE-02 
- .2Ll2300f-02 
- .202900€-02 -. 106000E-03 

0.4260 09E-02 -. 7500COE-04 
O. 4260 OOE-02 
O 6 96 O OOF -0 5 
O 2 13000 E-02 
-.3 75000E-34 
0.2137CO2-O2 
O 348OciO E-05 
O 4 2 6 O 00F -0 2 -. 7500COE-U4 
O .  4260 CJE-02 
O. 6 96JC3E-05 

-e 750000E-04 
O. 150000E-02 
0.755000E-04 

- .3 75000E-O4 
0.755300E-03 
O. 3 75000E-04 

O. 106OOOE-03 -. 202000E-02 -. 106300E-03 

O. 503300E-04 
- 0  101000E-02 -. 5 03 I O O E  -04  

0.696000E-O5 
O. 426000E-02 
-.540000E-06 

O. 348300E-95 
O 2 13000 E-02 
-.270000E-06 

-. 750000E-04 
O. 159000E-02 
0.750000E-04 

O .  1 060 OOE -0 3 -. 2 02000E-02 -. 1063üOE-03 

0-696000E-05 
O. 4 2 6 0 0 0  E-O 2 
-. '540000€-06 
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CJkRESPOYOAVCE ENTRE LFS IkDICATEURS ALPHANUMERIQUES ET LES NUMEROS NECESSAIRES AU CALCUL 
* * ~ * * 4 9 * ~ * * * * * * * * * * 9 * ~ * * * * * 9 * * * * 9 * ~ * ~ * * * * * ~ * * * * * ~ * * ~ ~ * * 9 * * * * ~ * ~ 9 * * * ~ ~ ~ * ~ * * ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ * ~ ~ * ~  

I ND I CATEU R ALPHA NUME R I  QUE 

1 T O 1  
1 TO2 
1T03 
1 TO4 
1 TO5 
1 T 0 6  
1T07 
1 TO8 
L TO9 
Z A O 1  
2 A02 
Z A O 3  
2A04 
2 A 0 5  
ZAO6 
2A 07 

Z A O 9  
2A lO 
2 A l l  
2A12 
2 A 1 3  
2A 14 
2A15 
2AL6 
2A 1 7  
2A 18 
2 A l 9  
2A20 
2A21 
2A22 
2A23 
2A 2 4  
2 1 0 1  
2 TO2 
2T03 
2T04 
2T05 
2T06 
2T07 
2T08 
2T09 
Z T l O  
2T11 
2T 12 
21 1 3  

2 408 

NUMERO V.E.P. 

1001 . 
1032 
1003 
1004  
1035 
1 0 3 6  
1007 
1008 
1009  
2001  
2002 
2003 
2 004 
200 5 
2006 
2007 
2003 
2009 
201  O 
2011  
2012 
2 0 1  3 
2014 
2015 
2016 
201 7 
2010 
2019 
2020 
202 1 
2022 
2023 
2024  
2025 
2026  
202 1 
2028 
2029 
2030 
203 1 
2032 
2033 
2034 
2035 
2036  
2 0 3 7  

N \ lL I&RE D’ I EQJLPEULNT ET OJ LOGEMEM ‘ 7 

/A !FORMA TIQUE 
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FETCN 3 
b F P L I  2011 VEP 77 E X F C F L F  T Y P E  SYSTENE C A P P U I S  P R f l V I S O I R E S  (PTLE) 

1 5 5 3 5  1271 
2 t C  ic io I l i 0  2 

6511 I S C  23106 ~ 2 1 7  16 
3c 

DONNEES DU MODULE APPUIS 

5 1  €?W.  
45 2?@rJ .  

CSYSTEMES D'APPUIS 2 1 
r 

- 1 7 5  457  C !  
-175 (5 O 5  

. - I 7 5  - 4 5 0  c 5  
175 L 5 3  C 5  
1 7 5  ilCl c9 
1 7 5  - 4 5 ; )  c s  

w 

bFPUT 
N E O P Q E h F l l r 8  39 7Q75 56012 80 

13095 e31 
1 5 5 3 5  1 2 7 1  

2612 V F P  77 EXFMPL'E' T Y P E  SYSlECE O A F P U I S  D E F I K I T I F S  SUR PILE 

2 6 5  c r 1  2 0 1  I l i 3  2 

csii i s c  z c i c 6  C3217 16 
30 
30 6 3 3 0  . 
77 134D?r). 

49 i 3 c o .  
c i  E Z C ~ .  

- 1 7 5  450 ('5 
-175 Cl> c 5  
-175 -050 C 5  

175 4 5 C  c 5  
1 7 5  I C  c 5  
175 - 4 5 3  C E  

t 



-- 

a
 

.- 

Lu 

O
 

w
 
a
 

J
 

3
 

V
 

-I 

U
 

V
 

4
4
 * * 

-
.
 .
 

. 



39 

MODULES D'ELASTICITE GENERAUX DU BETUN P R I S  EN COYPTE ~ T I M Z I  

E INSTANTAWE = 30C0300.0 

E SOUTENU = 1000000.0 
, 

G I N S T A Y T A Y E  = 1199999-9 

G SOUTENU = 4buOOO.O 

\ 

' 7  
M:V:STEhE GE L'EWIFEMENT R DU UrjEMEHt ' 

MVFORMA TIQUE 
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D C N N E E S  D E F I N I S S A N T  L A  F O N D A T I O N  S U R  P I E U X  

P I E U X  EN B t T Q N  
hOMBGE DE P I E U X  6 
NOMSRE D E  C O U C H E ( S J  D E  T E R R A I N  5 
P I S U X  E\ICASTF.'ES E N  T E T E  
P I C U X  L I B R E S  CF\! P I E D  
HAUTE1JR T D T A L E  UE F O N D A T I O N  19.000 Y 
S E C T I O N  D K ' I I T E  D {Jhl P I E U  2.0106 M 2  
I f i 4 ~ . r _ P T I t  D E  TORSICF4 0.0 M4 
I ~ I E R T I E  D E  F L E X I C N  0.32170 M 4  
L A P G € l J 9  D A P P L I C A T I O N  SUR L E  S O L  1.600 M 
Y J O U L E S  D E L A S T I C I T E  P R I S  EN C O Y P T E  ( T / M 2 )  
I N S T L I J T ~ N E  = 3000000.0 SOUTENU = 1000000.0 

C A R A C T E R I S T I Q U E S  D I J  S O L  D E  F O N D A T I O N  

ALES COUCHES SOYT O E C R I T E S  DE H A U T  E N  B A S )  

CCUCHE NUPERO 

1 
.2 
3 
4 
5 

D E F I N I T I O N  

P I E U  NUMERO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

E P A 1  SSEUR MODULE L A T E R A L  

( M l  ( T / M 3  1 

3.000 o. O 
3.000 6300.000 
3.000 13400.000 
5.100 Y2,33.000 
4.900 2300 .O00 

I NSTA 'YTANE 

G E O M E T R I Q U E  

X I  YI 
( M  1 ( M l  

-1,750 4.500 
-1 750 O .O 
- 1 . 7 5 0  -4,500 
1.750 4.500 
1 750 O .O 
1.750 -4.500 

MODULE L A T E R A L  
SOUTENU 

( T / M 3 )  

0.0 
3150.000 
6700,000 
4 LOO. O00 
1150.000 

D U  G R O U P E  O 

PH I A L P H A  
I DEGRES 1 ( D E  GRES 1 

o. O o. O 
0.0 o. O 
0-0 O .O 
o. O 0.0 
0.0 0.0 
0.0 O .O 

E P I E U X  

R O  

0 .50  
0.50 
0 ,  50 
0.50 
O. 50 
O ,  50 

N l N l f l f R E  D i  LEOUIPLVENT ET W LOGEMEH 7 

/NFORMA TIQUL 
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DONNEES D E F I N I S S A V T  L A  S T R U C T U R E  S I T U E E  A U  DESSUS DE L A  S E Y E L L E  

YtN!ST€Di CE L'EOL'IPEMEHI ET DU LOGEMEN 7 

/A/ F 0 R M A  T l  Q UL 

F I L E  D A P P U I S  NEOPRENE C A L C U L E E  S E L C N  L E  B. T a  4 ( E D I T I J Y  1974)  

Y 7 Y S F E  D A F P A R € I L ( S )  O A P P U I  DANS U N E  F I L E  = 1 
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S Y S T E M E  V . E . P .  

------=- ______ -=PPI============ 



I N T R O D U C T I O N 

Cette pièce comprend un chapitre pour chacun des six modules constituant le 
système V.E.P .  77 et présentés dans la pièce 1 .  

Son but est multiple : 

- Préciser la méthode de résolution employée par le module 
APPUIS. 

- Expliquer le fonctionnement du PRECOMPILATEUR et établir ainsi 
une correspondance entre les données fournies par l'utilisateur 
et celles exploitées par les modules de calcul. 

- Indiquer le contenu des sorties graphiques de contrôle (module 
DESSIN). 

- Expliciter l'ordre et le contenu des résultats fournis par 
chacun des trois modules de calcul (FLEAU, SURCHARGES, CONTINUITE). 

- Préciser les méthodes employées par chacun des trois modules ci- 
dessus de manière à pouvoir éventuellement comparer les trois 
notes de calcul fournies avec d'autres obtenues ptir des procédés 
différents. 

Le lecteur ne s'intéressant pas au cinquième point mais seulement au quatrième 
peut se limiter à l'examen des têtes de paragraphes et des parties indiquées 
en marge par un trait vertical, dans les chapitres IV, V et VI. 

Concernant les trois modules de calcul, l'ordre de présentation suivi est 
celui des notes électroniques, lequel n'est pas un ordre didactique destiné 
à exposer les principes de calcul du béton précontraint. 



- 2 -  

i 
i 
i 1 ,  
,i 

CHAPITRE I : MODULE APPUIS 

Le schéma de structure le plus général est celui de la figrire I ,  

! 

. 

. 
c" 

f ig.  1 

AB est une portion de tablier liée au système d'appuis, d'inertie constante. 

AA! et BB' supposées infiniment rigides représentent l'excentrement du centre 
de gravité du tablier par rapport au point bas du caisson. 

A'C et B'D sont deux files d'appui en élastombre fretté dont la ligne moyenne 
est supposée perpendiculaire au pLan moyen de l'ouvrage. 

CE et FD sont deux "voiles" en béton liés au fût de pile IH par une portion 
supposée infiniment rigide EF. 

Le fût de pile est supposé encastré en H sur une semelle rigide qui repose sur 
un groupe de pieux. 

Plusieurs formes de dégénérescence sont admises (voir pièce 6 . 2 ) .  

Le module Etablit dans un premier temps une matrice de rigidité RI reliant 
les efforts appliqués aux noeuds A, B, C, D et G aux déplacements de ceux-ci 
(problème plan), en supposant H fixe. 

Si on pose 

A = (%) et 3 =(!) 

. ./. . 
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I 

En inversant RI et en isolant le coin supérieur gauche, on obtient une matrice 
de souplesse SI donnant les déplacements de A et B en fonction des e f for t s  
appliqués en ces points. 

D'autre part, connaissant la géométrie du groupe de pieux et les caractéris- 
tiques du sol de fondation, on peut déterminer une matrice de rigidité R 2  
(problèmes spatial) reliant les 6 efforts appliqués au point G (projection du 
milieu de AB sur la face inférieure de la semelle) aux 6 déplacements de ce 
point, et définie ainsi : 

R 2  

En inversant R2 et en isolant les trois composantes "planes", on obtient une. 
matrice de souplesse 5 2  définie aimi : 

Si on pose : 

(T désigne la trans- 
= [e]  [$] et [ :] = [.]' [AGI posée) 

La matrice d e  souplesse de la fondation "vue" des points A et B devient : 

La superposition des relations ( 1 )  e t  (2)  donne la matrice de souplesse du 
système d'appuis pour les points A et B : 

1 IS) = IAl )  4 Ie)-lbZ).lel 
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CHAPITRE II : PRECOIQILATEUR 

Le précompilateur V.E.P. a trois rôles principaux : 

- contrôle des données, 
- transformation des données Clémentaires fournies par 
l'utilisateur en vue du calcul, 

- rappel des données sous forme claire. 

I - PRINCIPAUX CONTROLES EFFECTUES. 
Ordres de grandeur de certaines données générales, 

Compatibilité entre elles de certaines données générales, 

Compatibilité des données sections avec les données générales, 

Compatibilité des données câbles avec les données générales, 

Géométrie du coffrage, 

Géomé t r i e du câb 1 age, 

Compatibilité d'ensemble coffrage câblage. 

Le programme de dessin automatique permet une vérification plus 
fine et indique au gestionnaire du V.E.P. s'il y a lieu ou non de modifier 
certaines données (voir chapitre III). 

II - PRINCIPALES TRANSFORMATIONS OPEREES. 

Celles-ci concernent uniquement le câblage. On a fait allusion à ces transforma- 
tions dans le commentaire des bordereaux de données. Un paquet de câbles est 
caractérisé par les cartes mots-clefs qui le précèdent et qui permettent au 
programme d'affecter à chaque câble deux indices nkesraires au traitement futur 

- Un indice de famille qui vaut I 
2 

pour les câbles chapeaux 
pour les câbles de continuité. 

- Un indice de tracé qui vaut O 
1 

pour les csbles standard 
pour les câbles par points. 

Seuls ces deux types de câbles sont B prendre en compte en fin de trans- 
format ion. 

..I.. 



- 5  

L'utilisateur identifie chaque câble par un indicateur alphanumérique 
Cet indicateur disparait au profit d'une numérotation se fondant sur 
convention suivante : 

ième 1000 x i + k est le numéro du k câble rencontré 
relatif à l'ensemble appui i + travée i. 

a 

A l'origine l'utilisateur définit trois types de cales (symé.eriques ou non). 

. Câbles standard, 

. Câbles relevés (de continuité), 

. Câbles par points. 
On appellera ici câble normal un câble qui n'est pa6 de continutté sur plus 
d'une travée. 

A l'issue de la transformation : 

- les câbles standard normaux sont inchangés. 

- les câbles relevés symétriques sont transformés en câbles par points 
symétriques. 

- les câbles relevés non symétriques sont transformés en câbles par 
points non symétriques. 

- les câbles par points sont adaptés aux sections de calcul en gardant 
leur symétrie s'il y a lieu. 

- les câbles standard symétriques ou non de continuité couvrant plus 
d'une travée sont transformés en autant de cales par points non 
symétriques qu'ils recouvreat de travée(s) définie(s) (voir codes 
identités et symétries dans le commentaire des bordereaux de données). 

- les câbles par points de continuité couvrant plus d'une travée symé- 
triques ou non, sont transformés de même an autant de câbles par point: 
non symétriques que de travée(s) définie(8) couverte(s). 

RgEygug S'il le désire l'utilisateur peut d6f in ir  lui-même par points  un câble 
de continuité relevé. 

11.1 - Transformation d'un câble relevé symétrique en un câble 
par points symétrique (fig. 2 ,  4 et 5 )  

Pour que la transformation s'opère correctemnt il faut que la travGe 
soit symétrique. L'axe de symétrie est toujours au milieu du voussoir de c l é .  

..I.. 
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Le précompilateur prend en compte : 

- toutes les sections de calcul traversées et en plus, 
- le point d'entrée ( I )  

- le point de tangence parabole-segment d'entrée (2) 

- deux points supplémentaires sur le segment d'entrée 
- le point de tangence parabole-parabole interpolant la parallèle 

- trois points supplémentaires sur la parabole 
- le point médian. 

à l'intrados (point 3 d'abscisse donnée XH 3 )  

Les abscisses des sommets de la polygonale co'incident avec celles des 
sections de calcul comprises entre le point 3 et le point médian. 

11.2 - Transformation d'un câble relevé non symétrique en un câble 
par points non symetrique (fig. 3 ,  4 et 5) 

La transformation s'opère de façon identique pour les parties gauche 
puis droite, la polygonale s'étendant entre l es  points d'abscisses XH 3 et 
XH 4 .  

Points 1 prendre en compte sur un segment d'entrée (exemple) 
1 

section cb C O ~ C U ~  

points suppIémentaires 

2 
tis . 4  

1, D I 

. . / .  . 
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Points à prendre en compte sur une parabole (gauche par exemple). 

. 

section de calcul 

Dl4  . D / 4  , D/4 

f ig .  5 

Cas particulier d'une parabole inexistante à gauche (exemple). 

11.3 - Transformation d'un câble standard simétrique ou non,courant bur plus 
d'une travée en ĉ able(s) par points ( f i n .  6 ) .  

I : 
! I 

I 

Dans cet exemple, on suppose le pont symétrique et le nombre de travées 
égal à 3 .  

Premier câble résultant relatif P la travée 1 .  

fig. 8 

point de sortie 
décalé de-O,Ol m 

I 

l 

../.. 
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Les points 5 prendre en compte sont les suivants pour la travée 1 : 

- point d'entrée, 
- point de tangence segment d'entrée-parabole gauche, 
- ?oint de tangence parabole gauche-segment médian, 
- toutes les sections de calcul de la travée 1 (si un des points 
ci-dessus coïncide avec une section de calcul, il ne sera pris 
en compte qu'une seule fois), 

gauche (2  + 3 ) ,  Q. 

- les points supplémentaires sur segment d'entrée et parabole 

- les points supplémentaires régulièrwnt espacés dans la partie 
droite restante et choisis volontnirement en dehors de toute 
section de calcul (si un de ces 5 points coïncide avec une sec- 
tion de calcul, il sera déplacé vers la gauche de 0 , O l  m). 

Deuxième câble résultant relatif à la travée 2. 

fig. 9 
Les points à considérer sont : 

- toutes les sections de calcul de la travée 2, 

- cinq points supplémentaires à droite et à gauche régulièrement 
espacés dans les parties restantes e t  choisis volontairement 
en dehors des sections de calcul. 

Si la travée 3 n'est pas définie, le câble en question n'engendre pas 
de câble par points relatif à celle-ci. 

S'il y a lieu de définir complètement la parabole et le segment d'entrée 
comme dans le cas de la figure 8, on doit considérer les mêmes points supplé- 
mentaires que sur la figure 4 pour le segrnent d'entrée et que sur la figure 
pour la parabole. I1 est rappelé que le précompilateur ne gardera les points 
supplémentaires que pour le câble correspondant à la travée dans laquelle se 
trouve son origine, ou son extrémité s'il y a lieu. 

../.. 
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11.4 - Transformation d'un câble par points courant sur plus d'une 

travée en câbles par points. 

Si le câble est symétrique il est d'abord complètéjpuis les points s e  
trouvant à +_ I cm des sections de calcul sont ramenés sur ces sections (ajuste- 
ment) leur cote  restant inchangée. 

Enfin les points correspondant aux sections de calcul traversées non 
donnés sont ajoutés, leur cote étant calculée par interpolation linéaire. 

Exemple : I 

f ig.  10: Câble initial donné par 3 points. 

f ;CJ. 11 : Câble complété par symgtrie (5 points). 

fig. 12 : Câble complet résultant ayant subi les opérations 
d'ajustement e t  d'interpolation ( 1  1 points). 

. * I . .  
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La transformation en autant de câbles par points que de travées 
définies couvertes s'opère ensuite de façon analogue 1 celle des câbles 
standard, abstraction faite des points supplémectaires. 

-_--- Remarqgg La numérotation des câbles résultant de ces transformations se fait 
9 partir des numéros issus du comptage der câbles normaux. 

11.5 - Transformation des câbles par points normaux. 

Si le câble est symétrique il subit les trois opérations précédentes 
(complGtement, ajustement, interpolation). 

Le précompilateur vérifie ensuite si le câble rLaultant est bien symétrique. 
Si c'est le cas, il enregistre la moitié gauche. 

Si le câble n'est pas symétrique il subit les deux opérations suivantes: 
ajustement et interpolation. 

Le câble résultant est unique dans les deux cas. 

Remarque : Le précompilateur peut supprimer certains points de manière 5 con- ------- 
server des intervalles d'abscisses entre deux points consécutifs au 
moins égaux à 0,02 m. Ceci concerne l e  paragraphe II en entier. 

III - RAPPEL DES DONNEES. 

Le précompilateur rappelle les données générales puis i l  imprime un 
tableau des sections de calcul sous la forme suivante : 

- indice : numéro d'ordre 
- abscisse par rapport à l'extrémité gauche du pont 
- numéro 
- rang : numéro d'ordre dans le paquet de cartes sections (si la 

section n'est pas fournie le rang est nul). 

Ensuite il rappelle les coordonnées des somets des polygones définissant 
chaque section fournie par l'utilisateur. 

11 fournit une liste des câbles par type dans l'ordre suivant : 

- câbles standard symétriques 
- câbles standard non symétriques 
- câbles relevés symétriques 
- câbles relevés non symétriques 
- câbles courant sur plus d'une travée par points 

- câbles courant sur plus d'une travée standard 

- câbles par points symétriques fournis par l'utilisateur 
plus éventuellement ceux résultant de la tranrformation 
des câbles relevés symétriques. 

..I.. 
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- câbles  par points non symktriques fournis par l'utilisateur 

- câbles par points symétriques définitifs (après transformation) 
- câbles par points non symétriques définitifs : câbles fournis par 
l'utilisateur transformés, et/ou ceux issus de la transformation 
des câbles courant sur plus d'une travée et/ou ceux issus de la 
transformation des câbles relevés non symétriques. 

I1 rappelle le calendrier de coulage, l'ordre de clavage et les 
changements d'appuis. 

Enfin, il rappelle les  coefficients de souplesse des systèmes d ' a p p u i s .  

Pour une information complémentaire, consulter l'exemple type 
(pièce no 4 ) .  
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CHAPITRE III : MODULE DESSIN 

Le module 
par les donn6es du V.E.P. 

fournit un dessin automatique de contrôle du pont d é c r i t  

I1 utilise le groupe de données contrôlé et transformé par le pr6com- 
pilateur. 

Ses limitations sont identiques 1 celles du V.E.P. 

Dans le cas d'un pont symétrique, il n'en dessine que la moitié 
gauche. 

L'échelle de départ fixée 2 1/50 peut être ramenée à l/lOO dans 
un cas exceptionnel (caisson de largeur importante ou erreur de donnée). 

Le dessin comprend : 

1 - une élévation du câblage et du contour extérieur du 
coffrage, 

2 - une élévation du coffrage, 
3 - une vue en plan du coffrage, 
4 - une vue de la section de référence superposée à la 

section 100. 

La répartition en blocs sur bande est la suivante : 

bloc O dessins 1 ,  2 et 3 travée 1 

bloc  I dessins 1 ,  2 et 3 travée, ou demi-travée 2 

bloc n dessins I ,  2 et 3 travée, ou demi-travée n 

bloc n + 1 dessin 4 

n est le nombre total de travée(s) et de demi-travée 
à dessiner. 

On peut exécuter séparément le(s) dessin(s) correspondant à 
chaque bloc . 
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CHAPITRE I V  : MODULE FLEAU 

Dans ce chapitre le terme "programme" désigne le module FLEAU. Le terme 
"clable" désigne un ensemble de câbles dont le tracé est identique. 

I - RAPPEL DES DONNEES GENERALES 

Le programme rappelle en premier lieu sous forme claire toutes les données 
inscrites sur les bordereaux 1 1 6 sous le titre "DONNEES GENERALES". 11 
imprime également un tableau indiquant les abscisses et les numéros des diver- 
ses sections de définition du coffrage, l'origine étant prise dans l'axe du 
système d'appuis définitifs situé le plus à gauche (no I ,  section 100). 

I I  - CALCULS PRELIMINAIRES RELATIFS AUX CABLES ET AUX CARACTERISTIQUES MECA- 

NIOUES DES SECTIONS 

11.1 - Ordre de sortie des résultats, groupes de câbles et de sections. 
Le premier groupe de câbles comprend : 

- si la travée de rive gauche est de mode A ,  les câbles de la famille 1 
situés au dessus de l'''appui" 1 et ceux de la famille 2 situés dans l a  
travée I .  

- si la travée de rive gauche est de mode B ou C, les câbles de la famille 
2 situés dans la travée 1 ,  ceux de la famille 1 situés au-dessus de 
l'appui 2 et ceux de la famille 2 dans la travée 2. 

Le groupe de câbles courant comprend : 

Les câbles de la famille 1 situés au-dessus de l'appui i et ceux de 
la famille 2 situés dans la travée i. 

I 

1 Le dernier groupe de câbles comprend : 

- si la travée de rive droite est de mode A ,  les câbles de la famille 1 
au-dessus du dernier appui. 

- si la travée de rive. droite est de mode B ou C, les csbles de l a  famille 
1 au-dessus de l'avant-dernier appui, et c'eux de la famille 2 dans la 
dernière travée. 

Si pour un appui donné 
la famille 1 correspondants ne figurent pas dans le groupe, il en est de même 
pour les câbles de la famille 2 si la travée 
codes identités et symétries, pages 15 e t  I b ) .  

i IETU(i) = O (voir pièce 2 page 2 0 ) ,  les c2bles de 

i est non définie (voir picce  2, 

. . ' .  
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On peut dire schhatiquement qu'un grov;Je de sections est relatif aux sections 
traversées par les câbles définis dans bn groupe de câbles. 

Le premier groupe de sections comprend : 

- si la travée de rive gauche est de mode A ,  les sections qui d é f i n i s -  
sent la console gauche de la travée 1 dans le sens de sa construction. 

- si la travée de rive gauche est de mode C, d'abord N1 sections à par- 
tir de la section 1 0 0  (voir la définition de N1 dans la pisce 2, page 
13). ensuite les sections définissant la console droite de la travée 
1 ,  dans le sens de sa construction, enfin celles qui définissent la 
console gauche da la travée 2 ,  dans le sens de sa construction. 

- si la travée de rive gauche est de mode B, le premier groupe est cons- 
truit de façon analogue, mais il manque les sections de la console 
droite travée 1 qui n'existe pas. 

Le groupe courant de sections sur appui i définit les consoles à gauche puis 
2 droite de cet appui, dans le sens de leur construction. 

Le dernier groupe de sections est construit d e  façon symétrique par rapport au 
premier groupe, N2 remplaçant N1 dans les modes B et C. 

Un groupe de sections définissant une console courante comprend la section 
située dans l'axe du système d'appuis définitifs et toutes les sections de 
définition jusqu'à son extrémité. 

Si une console est "non définie", les sections correspondantes ne figurent pas 
dans le groupe. 

Le programme imprime les résultats groupe par groupe, c'est-à-dire premier 
groupe de câbles, premier groupe de sections, deuxième groupe de câbles, deu- 
xième groupe de sections, etc... 

A l'intérieur d'un groupe de câbles, les résultats (pertes de tension par 
frottement et par rentrée de cône d'ancrage) sortent dans l'ordre suivant : 

- câbles par points symétriques, 
- câbles par points non symétriques, 
- câbles standard symétriques, 
- câbles standard non symétriques. 

Les numéros de câbles sont ceux affectés par le précompilateur. 

Les résultats relatifs aux sections (caractéristiques mgcaniques) sont présen- 
tés suivant les groupes définis ci-dessus. I1 en résulte que les caractéris- 
tiques mécaniques de certaines sections peuvent être fournies deux fois. 

11.2 - Calculs relatifs aux câbles. 
I1 s'agit ici de calculer les pertes de tension par frottement, les allonge- 
ments des câbles, les pertes dues à la rentrée du cône d'ancrage et les carac- 

. . I . .  
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téristiques géométriques des câbles (en chaque section cote des cPbles e t  
angle que font ceux-ci avec l'horizontale). I 
Le calcul est fondé sur la formule issue du règlement : 

T = T o x e  -Fa - vic 

(commentaire 3 . 1  de l'article 12 de l'instruction provisoire no 1 du 12 Août 
1965). 

Mais pour l'application de cette formule, il faut distinguer les diverses 
sortes de tracés de câbles et leur mode de mise en teneion. 

11.2.1.1 - Pertes de tension Dar frottement dans les câbles 
définis par points et symétriques. 

- Câble tendu des deux côtés : 
La cote z de l'axe du câble est fournie en un certain nombre de points de 
définition en fonction de leur abscisse x. 

Au voisinage de chaque point de définition, le progrme assimile le tracé du 
câble à une portion de parabole dont il peut déterminer l'équation puis l a  
valeur de la dérivée au point de définition choisi. L'arc-tangente de cette 
valeur est l'angle que fait le tracé du câble avec l'horizontale. I1 est pos- 
sible ensuite de calculer pour chaque couple de points consécutifs n et 
n + I la déviation angulaire b a n  , valeur absolue de la différence entre 
les angles aux points n et n + 1.11 calcule également la longueur A S, 
entre 2 points consécutifs en assimilant le tracé du câble à une ligne b r i s é e .  
En possession de ces ri5sultats intermédiaires il peut calculer les tensions aux 
différents points de définition du câble, compte tenu des pertes par frotte- 
ment. Au point d'entrée, la tension du câble est To qui est une donnée 
fournie pour chaque câble. 

au point n + 1 en fonction de la tension T au point n La tension Tn + , 
est : n 

Le calcul s'arrête au point milieu, dernier point de définition et également 
point de déplacement nul. 

La machine imprime les valeurs de 
sur les sections de vérification et pour le cable complété par symétrie. 

( T o  - T ,  1 -  seulement pour les points situés 

- Câble tendu d'un seul côté : 

Le point de déplacement nul est l'extrémité du câble par laquelle celui-ci 
n'est pas tendu (ancrage p a s s i f ) .  

. . I . .  



- 16 - 

i 

Le programme effectue un calcul identique à celui relatif au cfhln tendu des 
deux côtés nais en commençant par l'extrémité gauche et en s'arrstant à 
l'extrémité droite (du câble compiété par symétrie) pour un câble tendu par 
l a  gauche 011 inversement pour un câble tendu par la droite. 

Câble * tendu alternativement avec dominante : 
Considérant le câble complété par symétrie, le programme détermine le diagram- 
me des tensions du câble tendu par la gauche, puis celui du câble tendu par la 
droite. La tension er, chaque point du "câble équivalent" s'obtient en faisant 
une combinaison linéaire des deux diagrainmesci-dessus, compte tenu des nombres 
de câbles "élémentaires" tendus par la gauche et par la droite. 

11.2.1.2 - Pertes de tension par frottement dans les câbles 
par points non symétriques. 

- Câble tendu des deux côtés : 
Le programme détermine d'abord le diagramme d e s  tensions du câble qui a u r a i t  
même tracé e t  serait tendu par l'extrémité gauche, puis celui du câble qui 
serait tendu par la droite. L'abscisse du point d'intersection des deux lignes 
brisées ainsi obtenues est celle du point de déplacement nul. Le diagramme des 
tensions résultant comprend la partie gauche de celui du câble tendu par la 
gauche jusqu'au point de déplacement nul et la partie droite du diagramme du 
câble tendu par la droite à partir de ce point. 

- Câble tendu d'un seul côté : 
Le processus de d6termination est identique à celui décrit pour un câble par 
points symétrique tendu d'un seul côté. 

- Câble tendu alternativement avec dominante : 

La méthode est identique à celle employée pour le câble par points symétrique 
tendu alternativement avec dominante. 

11.2.1.3 - Pertes de tension par frottement dans les câbles 
standard symétriques. 

On emploie les mêmes m6thodes que celles décrites pour les câbles par points 
symétriques en tenant compte du mode de mise en tension. Le calcul des pertes 
se fait uniquement aux points de raccordement de la (ou des) parabole(s) avec 
les segments de droite et au point milieu (qui est le point de déplacement nul 
pour un câble tendu des deux côtés). 

. ./. . 

1 I1 s'agit en fait d'un groupe de câbles de &ne tracé. 
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Le programme imprime les pertes de tension en ces points et pour la suite des 
calculs, il est supposé que la tension varie lineairement entre deux points 
consécutifs. 

11.2.1.4 - Pertes de tension par frottement dans les câbles 
standard iion svmétriaues. 

Le programme détermine la tension compte tenu des pertes par frottement aux 
points de raccordement des paraboles avec les segments de droite et éventuel- 
lement au point de déplacement nul en employant les mêmes m6thodes que pour 
les câbles par points non symétriques, compte tenu du mode de mise en tension. 

11.2.1.5 - Impression des résultats. 

Dans tous les cas, le module imprime les pertes de tension par frottement dans 
toutes les sections de calcul traversées par chaque câble et repkées par leur 
numéro. 

S'il s'agit d'un câble tendu alternativement avec dominante, les pertes impri- 
mées sont relatives au câble tendu par la gauche (on trouvera les résultats 
globaux relatifs au câble équivalent lors de la récapitulation des tensions 
initiales). 

11.2.2 - Allongements des câbles. ----- ----------------- 

L'allongement d'un câble se calcule sans difficulté lorsqu'on connaît la posi- 
tion du point de déplacement nul et la tension en fonction de l'abscisse. 

Ce calcul fait intervenir une intégrale qui est déterminée au moyen de la 
méthode des trapèzes car la tension est supposée varier linéairement entre les 
points où elle a été calculée. 

Dans ce paragraphe, un câble standard est assimilé soit à un câble défini par 
quatre points (point d'entrée, deux points de raccordement de la parabole et 
d e s  segments de droite, point médian), soit 5 un câble défini par 6 points 
(point 
de droite, point de sortie). 

d'entrée, quatre points de raccordement des paraboles avec les segments 

On y distinguera donc seulement le cas des câbles symétriques et celui des 
câbles non symétriques, l'ordre de sortie des résultats reste cependant le même 
que celui défini précédemment. 

11.2.3.1 - Rentrée de l'ancrage pour les câbles symétriques. 

- Câble tendu des deux côtés : 
Le diagramme des tensions (compte tenu uniquement des pertes par frottement) en 
fonction de l'abscisse curviligne S , pour la moitié gauche du câble ( l a  seule 

. ./. . 
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--/--- T2 __----- ___---- c- 

c---- 
/ R d  c _c-- 

// /. 
// 

ASCI A= 1 S (abscisse curviligne 1 
- Figure 13 - 

Pour cela, le programme calcule successivement les valeurs 

... . . . + 2AS0) 

et les compare à E, x rom 

S'il trouve une valeur L n  supérieure B Ea X Tory: avant d'arriver au point 
de déplacement nul, il cherche le point OÙ la perte s'annule. La différence 
d'abscisse curviligne AS avec le point n - 1 est solution de l'équation du 
2e degré : 

La perte aux différents points est alors : 

X ( T,,, - T, I 2 6 s  

4 - 1  
A Tn-, = - 

. ./. . 
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Le programme imprime ces pertes (dans le cas de câbles par points, il n'imprime 
que celles qui correspondent aux sections de vérification) et l'abscisse du 
point de déplacement nul. 

Si la surface I d n  
point milieu , est inférieure h 
point par la formule : 

correspondant au point de déplacement nul, qui est le 
, on calcu'o, la perte en ce E a  x rQnc 

EaX raw - Edn 
AS, + ASt+ ..... + &dn, 

La perte de tension en tout point sera : 

- Câble tendu d'un seul côté : 
Le point de déplacement nul est l'extrémité par laquelle le câble n'est pas 
tendu. 

Le calcul est analogue à celui décrit ci-dessus. On débute par l'extrémité 
qui est mise en tension en considérant le diagramme du câble complet. 

- Câble tendu alternativement avec dominante : 
Le programme détermine le diagramme des tensions compte tenu des pertes par 
rentrée du cône d'ancrage pour le câble qui aurait même tracé et serait tendu 
par la gauche puis pour le câble de même tracé tendu par la droite. Une com- 
binaison linéaire de ces deux diagrammes compte tenu des nombres de câbles 
tendus par la gauche et par la droite permet d'obtenir le diagramme définitif. 

11.2.3.2 - Rentrée de l'ancrage pour les câbles non symétriques. 
- Câble tendu des deux côtés : 

Le programme débute le calcul comme précédemment en partant de l'extrémité 
gauche du câble. S'il trouve une perte non nulle au point de déplacement nul ,  
il imprime le message suivant : 

LA PERTE PAR RENTREE DU CONE D'ANCRAGE DANS LES CABLES NON 
SYMETRIQUES SE FAIT SENTIR JVSQU'AU POINT DE DEPLACEMENT NUL 
LA TENSION CALCULEE EST DONC APPROXIMATIVE. 

I1 poursuit le calcul approché en appliquant la formule ( 1 )  pour calculer les 
pertes à gauche et 1 droite du point de déplacement nul. Si au contraire la 
perte ne se fait pas sentir jusqu'au point de déplacement nul, il recommence 
le calcul en débutant à l'extrémité droite du câble. 

. . I . .  
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- CZible tendu d'un seul côté : 

La méthode employée est la même que ?Oui- le câble symétrique tendu d'un seul 
côt6. 

- Câble tendu alternativement avec dominante : 

Voir câble symétrique tendu alternativement avec dominante. 

11.2 .4  - Rappel des données concernant les câbles. .................................... 
Après ces calculs préliminaires, le programme rappelle les données relatives 
aux câbles : points de définition des câbles par points, points d'entrée et 
de sortie avec angles correspondants et points de raccordement entre les para- 
boles et le segment médian pour les câbles standard. 

Puis il indique pour les diverses sections de vérification (parmi lesquelles 
figurent notamment les extrémités de voussoirs) la cote du câble, le sinus et 
le cosinus de l'angle fait avec l'horizontale, la valeur absolue de la diffé- 
rence des angles entre deux sections consécutives pour les câbles définis par 
points seulement. (Cette valeur a servi au calcul des pertes par frottement). 

11 .3  - Calculs relatifs aux caractéristiques mécaniques des sections. 

La section pesante est la section brute. La surface résistante s'obtient en 
retranchant de la section pesante les trous de passage des câbles et éventuel- 
lement les encoches nécessitées par la sortie des câbles de précontrainte 
(prisesen compte par le biais de l'encoche équivalente). Le programme calcule 
les caractéristiques : 

- du "voussoir initial" d'une part, 
- du "voussoir complet" d'autre part. 

Le second se distingue du premier par le fait qu'il comprend éventuellement un 
hourdis complémentaire (destiné par exemple à lier deux caissons formant un 
même pont). 

Le programme calcule le moment d'inertie, la cote du centre de gravité (dans le 
repère de coordonnées qui a servi à la description géométrique de l'ouvrage, 
voir pièce 2 ,  page 1 )  et les distances séparant celui-ci des points haut et bas 
du caisson en considérant la section résistante. 

11 calcule ensuite le bras de levier du couple élastique par le quotient : 

moment d'inertie 
moment statique de Sa portion de section aitu6e au- 
dessus de l'horizontale passant par le centre de gravité 

../.. 
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Pour déterminer l'épaisseur brute des âmes, on recherche d'abord pour le con- 
tour extérieur dzux couples de points consécutifs dont l e s  cotes encadrent 
celle du centre de gravité. 

On procède ensuite de la même manière pour chaque évidement. 
A n s 

G + 

B 

- Figure I4 - 
Les fvidements sont numérotés consécutivement de gauche à droite et pour chaque 
polygone le premier point est celui situé"en bas à droite" , le sens de numéro- 
tation des points de chaque polygone est également imposé. On peut donc asso- 
cier deux à deux les couples de points déterminés précédemment pour délimiter 
les âmes. 

Considérant deux segments ci-dessus,on abaisse de chaque extrémité du premier 
segment la perpendiculaire sur la droite support du deuxième segment. 
pied est sur le segment, la distance est retenue, on recommence l'opération en 
inversant les deux segments. 

Si le 

On calcule également les distances séparant chaque extrémité d'un segment des 
extrémités de l'autre segment et inversement. 

L'épaisseur brute d'une âme 
brute des âmes, bo 

Pour calculer la somme des épaisseur nettes des âmes, le programme recherche 
dans les âmes et pour chaque câble le nombre de câbles "voisins" c'est-à-dire 
dont la différence de cote entre axes (avec le câble considéré) est inférieure 
à la somme des rayons des deux trous de passage dans le béton. L'épaisseur 
nette des âmes peut être égale à l'épaisseur brute s'il n'y a pas de câbles dans 
les âmes. S'il y a plusieurs câbles "isolés", le programme calcule l'épaisseur 
nette en retranchant de l'épaisseur brute le maximum des produits (poids 
diamètre du trou de passage) pris pour tous les câbles figurant dans les âmes. 
Enfin, si le plus grand groupe de câbles voisins a 
s'obtient en retranchant de l'épaisseur brute la somme des produits (poids 
diamètre) étendue aux n câbles. 

est le minimum de toutes ces valeurs. L'épaisseur 
est la somme des épaisseurs brutes obtenues ainsi. 

x 

n câbles, l'épaisseur nette 
x 

. ./. . 
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I1 faut également calculer les éléments nécessaires à la réduction d'effort 
tranchant par effet "RESAL", pour tenir compte de la composante verticalc 
de la compression dans la partie de membrure inférieure qui dépasse les ;mes 
(hachurée doublement sur la figure 14) .  

Pour ce faire, on considère les droites support des segments qui délimitent 
les âmes définies précédemment et on recherche les coordonnées des points 
d'intersection avec le segment joignant les premier e t  dernier points du 
contour extérieur. Cela délimite autant de trapèzes qu'il y a d'évidements. 
Le programme calcule et imprime la surface et la cote du centre de gravité 
de la "membrure inférieure" ainsi définie. 

I1 calcule aussi l'angle existant entre la ligne décrite par le centre de gra- 
vité de la membrure inférieure et celle décrite par le point dont la cote est 
la demi-somme de celles des points A et B de la figure 14.  

I1 calcule et imprime le sinus de la différence des angles existant entre ces 
deux courbes par une méthode analogue à celle utilisée dans les calculs de 
pertes par frottement pour les câbles par points. 

I1 s'agit de calculer les moments résistants acier et béton et le bras de levier 
du couple à la rupture. Ces valeurs dépendent du signe du moment fléchissant. 
Celles qui correspondent à un moment négatif sont affectées du signe moins 
et imprimées au-dessous de celles correspondant à un moment positif. 

Dans ce qui suit, nous détaillons le calcul pour un moment positif (fibre 
supérieure comprimée). Bien entendu, il a lieu aussi de façon analogue pour 
un moment négatif. 

Le programme calcule d'abord la force de précontrainte à la rupture équivalente 
à tous les câbles situés au-dessous du centre de gravité par : 

A = 1 Oi.  Rgi 

OÙ O i  est la section d'un câble 

et Rgi sa contrainte de rupture 

I1 dgtermine ensuite la cote moyenne de la fibre supérieure en faisant la demi- 
somme des cotes des points A et B de la figure 14. 

h 
de l'ensemble des câbles intéressés par la sommation précédente, le moment 
résistant acier vaut : 

étant la distance séparant la fibre supérieure moyenne du centre de gravité 

% = 0,9 h. A 

Pour calculer le moment résistant béton, il est nécessaire de connaitre la 
largeur totale du hourdis supérieur que l'on obtient en faisant la différence 
des ordonnées des points A et B (figure 1 4 ) ,  ainsi que l'épaisseur de la table 
de compression, h o .  

..I.. 
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. 
Pour calculer 
par la largeur totale b. On obtient ainsi une épaisseur moyenne qui tient compte 
des goussets de raccordement. 

ho , on divise la surface hachur6e simplement sur la figure 14 

Le moment résistant béton s'obtient par : 

= 0,35 628.b.h' 
Ou 'RB 

OÙ est la résistance du béton 2 la compression à 28 jours mesurée 
au cylindre. 

( bo est l'épaisseur brute des âmes définie précédemment). 

En gardant les notations précédentes, on détermine ensuite une épaisseur d 
telle que 

0 ,8  a2g.b.d = A 

On vérifie que d < ho et on calcule 

Toutefois, si les câbles situés dans la table ont une section équivalente infé- 
rieure au 2/3 de la section d'acier équivalente aux câbles situés au-dessous du 
centre de gravité de la section considérée, le bras de levier du couple à l a  
rupture est supposé égal au bras de levier du couple élastique de la section 
homogène. . 
Le calcul des caractéristiques mécaniques des sections de la poutre rendue 
homogène se fait simplement en affectant aux aciers de précontrainte un coeffi- 
cient d'équivalence égal PETITN. 

Toutes ces caractéristiques y compris moments résistants sont imprimées sous 
le titre : 

CAEUCTERISTIQUES DES SECTIONS.- VOUSSOIR RENDU HOMOGENE 

11.3.3 - hpEel des-données définisggmt-les sections. 

Le rappel des coordonnées des sommets du contour extérieur et de chaque évidement I se fait après impression des caractéristiques mécaniques définies ci-dessus. 

III - ORDRE DE CLAVAGE, CHANGEMENTS D'APPUIS, INTERVALLES DE TEMPS ENTRE 
CLAVAGES ET COEFFICIENTS DE SOUPLESSE DES SYSTEHES D'APPUIS 

Le programme rappelle ces données sous forme claire après épuisement de tous les I groupes de câbles et de sections pour les thèmes du § II. 

../.. 
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. 
IV - CALCUL DES TENSIONS INITIALES DES CABLES 

En plus des pertes par frottement et rentrée de l'ancrage, il est tenu compte 
pour le calcul de la tension initiale des câbles des pertes par non simulta- 
néit5 de mise en tension. 

I1 est supposé que tous les câbles de continuité relatifs à une travée sont mis 
en tension "au même moment", le programme détermine donc pour ceux-ci une valeur 
de perte par non simultanéité de mise en tension, par travée. 

Pour les travées courantes, les tensions initiales des câbles de continuité 
sont imprimées à la fin des sorties du module FLEAU. 

Pour les câbles chapeaux, i l  y a lieu de considérer schématiquement autant de 
groupes de câbles que d'extrémités de voussoirs. 

Pour un groupe de 
la non simultanéité est égale à : 

m câbles mis en tension "au même moment", la perte due à 

- .  m - l  K , . E a  . c i  
2m 

& i  est la déformation élastique instantanée du béton au droit de la section 
d'appui provisoire de la console considér6e et au centre de gravité du 
groupe de câbles mis en tension. 

Si le béton du voussoir sur pile est Pgé de 
tension, on a 

j jours au moment de la mise en 

A ci = -DL avec E = 21000 (2 )  i 
E j  

O, est la résistance du béton à la compression à j jours calculée conune 
il est dit en V . 4  plus loin. 

bncla variation de contrainte due à la mise en tension des câbles, au point 
où l'on calcule ti  . 

K, est un coefficient fourni dans les données générales (sa valeur courante 
est 0,72), il tient compte forfaitairement de la variation de déformation 
du béton le long du câble. 

On admet que la perte par non simultanéité est uniforme tout le long du câble. 

Le programme imprime donc un tableau donnant la perte par non simultanéit6 pour 
les câbles se terminant dans une même section. 

Puis tenant compte de celle-ci, il calcule et imprime pour chaque section les 
tensions initiales de tous les câbles qui la traversent, travée par travée pour 
les câbles de 2e famille et console par console pour les câbles de lère famille. 

. . I . .  



. 
V - LE C U C U L  PHASE PAR PHASE LORS DE LA CONSTRUCTION D'UNE CONSOLE 

V.l - Généralités. 

Lors de la construction d'une console, chaque étape principale (cycle) comprend 
les opérations effectuées entre la mise en place d'un voussoir et celle du 
suivant. 

Le cycle correspondant à la mise en oeuvre du voussoir courant 
en trois phases élémentaires : 

n est divisé 

PHASE 1 Mise en place ou coulage du voussoir et éventuellement coulage du 
hourdis complémentaire du voussoir n - r 

PHASE 2 Mise en tension des câbles correspondants 

PHASE 3 Avancement du chariot. 

A chaque phase la géométrie de la strlicture permet de calculer les effets 
(efforts internes et contraintes) des chargements appliqués, dans toutes les 
sections concernées. Le calendrier de coulage permet de déterminer un état 
des différentes pertes de précontrainte (relaxatian, retrait fluage, il est 
tenu compte également des pertes instantanées et des pertes par non simultanéité). 
L'état des contraintes résultant est soumis aux vgrifications réglementaires. 
Les déformations sont également calculées et la flèche qui en résulte. 

Pour le cycle courant, le programme détermine et édite les _ e f f _ e _ t :  (efforts 
tranchants, moments fléchissants, contraintes normales aux points haut et bas 
et contraintes de cisaillement au niveau des centre de gravité) et gf_aJs 
suivants : 
(Les efforts tranchants imprimés sont ceux corrigés par "effet RESAL". La cor- 
rection peut donner lieu à une augmentation des efforts tranchants dus à la 
précontrainte lorsque celle-ci provoque, en agissant seule, des tractions dans 
la membrure inférieure). 

PHASE 1 

P 1-1 

P 1-2 

P 1-3 

P 1-4 

Effets dus au poids propre du voussoir mis en place 
(pour toutes Les sections concernées) 

Effets dus au coulage d'un éventuel hourdis complémentaire 

Etat des pertes de précontrainte : 
- par relaxation (pour chaque câble concerné) 
- par retrait (pour chaque section concernée) 
- par fluage (pour chaque section concernée) 

Effets des pertes de précontrainte 

. ./. . 
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P 1-5 Etat des contraintes et déformations et vérification réglemen- 
taires (pour toutes les sections à considérer : les contraintes 
normales et de cisaillement rGelles et admissibles, la surface 
d'étriers nécessaire et le résultat des vérifications, les défor- 
mations aux points haut et bas et la flèche qui en résulte). 

PHASE 2 

P 2-1 

P 2-2 

P 2-3 

P 2-4 

P 2-5 

PHASE 3 

P 3-1 

P 3-2 

P 3-3 

P 3-4 

Nouveaux effets dus au poids propre du voussoir (la mise en 
tension des câbles provoque son décintrement) 

Etat des pertes de précontrainte (relaxation, retrait, fluage 
et non s inlu1 tanéi té) 

E f f e t s  des pertes de précontrainte 

Etat des contraintes et déformations et vérifications réglemen- 
taires (voir P 1-5). 

Variations des effets dues 2 l'avancement du chariot 

Etat des pertes de précontrainte (voir P 1-3) 

Effets des pertes de précontrainte 

Etat des contraintes et déformations et vérifications réglemen- 
taires (voir P 1-5). 

Le voussoir qualifié de no I (voussoir sur pile) est généralement coulé sur 
cintre, en conséquence, on ne détaille pas les phases de sa mise en place ; on 
calcule simplement les effets du poids propre, de la précontrainte et on déter- 
mine l'état des contraintes rdsultant. 

I1 est supposé de plus que le p o i d s  propre du voussoir no 2 (ler voussoir COU- 
rant) n'intervient que 
Cependant, on considère sa mise en place comme une ph8se pour déterminer les 
pertes de précontrainte dans les câbles s'arrêtant au joint situ6 entre les 
voussoirs 1 e t  2. 

lors de la mise en tension des câbles qui s ' y  arrêtent. 

Concernant l e  dernier voussoir courant, la phase 3 ne consiste plus en l'avance- 
ment du chariot mais en son remplacement par un échafaudage suspendu servant 
au coulage du voussoir de clé, dans la travée courante. Dans la travée de rive 
d e  mode C il y a simplement enlèvement du chariot. 

Sous le titre : 

VARIATIONS DES EFFETS DUS AU APPAREILLAGES MOBILES 

le programme édite un tableau qui cumule les effets de la suppression du chariot 
et ceux de son remplacement par un demi-Gchafaudage suspendu. 

..I.. 



La construction s'achève p a r  le coulage du reste de hourdis complémentaire 
(s'il existe) en autant d'étapes qu'il y a de cycles de retard ; c'est l a  phase 
4 pour le dernier v o u s s o i r  courant. Les résultats fournis sont analogues ii 
ceux de la phase 1 .  Pour l'étape ultime (coulage du hourdis complémentaire sur 
le dernier voussoir courant), seuls sont calculés et imprimés les effets P 1-2. 

i < n - 3  

V . 2  - Calcul d e s  efforts dus au chariot de construction et au poids propre. 

Moment fkhissant  Effort tranchant 

- Q  I ,  O 

Lors de la construction du voussoir n il est supposé que le poids total du 
chariot Q se répartit sur les deux voussoirs qui viennent d'être achevés 

i =  n - 2  

Les quatre valeurs Q, 42, d (PETID) et d2 (PETID2 ) de la figure 15 sont défi- 
nies dans la picce 2 pages 12 et 13.  

- Q 2 . d 2  O 2  

Quand le chariot passe de la position nécessaire à la construction du voussoir 
n - 1 à celle occupée pour mettre en place le voussoir n, les variations 
d'efforts dues au poids du chariot au niveau des différents joints i sont : 

tP 
. 

- Q  ( d * l v l  Q 

- Q 2  d2 Q 2  

i = n - 3  1 - Q d - Q I ,  +Q2.d2 I 0-02  

I *  I Moment fléchissant I Effort trarlchont 

( lvl est la. longueur du voussoir n.1 1 
. ./. . 
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Le hourdis complémentaire est coulé avec un certain nombre de cycle(s) de 
retard (un cycle comprend l'avancement du chariot, l a  mise en place d'un VOUS- 
soir et la mise en tension des câbles correspondants), On calcule les effets 
dus au poids propre du hourdis complémentaire du voussoir n - r en même 
temps que ceux dus au poids propre du voussoir 
précédentes. 

n avec les deux intégrales 

Lorsque le hourdis est coulé, les caractéristiques mécaniques prises en compte 
pour le calcul. des contraintes sont celles du ''voussoir complet" (voir 11.3.1). 

V . 3  - Calcul des pertes dans les câbles aux diffgrents instants. 

A chaque phase de construction, tous les câbles qui étaient déjà  tendus subis- 
sent des pertes de tension : 

- par non simultanéité de mise en tension, 
- par relaxation de l'acier, 
- par retrait du béton, 
- par fluage du béton. 

Le groupe de câbles qui subit la perte de tension par non simultanéité est 
injecté lors de la mise en tension du deuxième groupe, en conséquence cette 
perte ne se répartit pas uniformément l e  long des câbles, e l l e  varie d'une 
section à l'autre. 

En une section donnée, l e  programme calcule : 

- la variation de contrainte Alnc 
groupe de câbles et à la variation des efforts de poids propre corres- 
pondant à "l'avancement du fléau". 

due ?i la mise en tension du 2e 

- les modules d'élasticité instantanés Eig et E j d  des bétons situés 
respectivement à gauche et à droite du joint par la formule (2) page 
( c e s  b6tons sont d'âges différents). 

- la perte par non simultanéité correspondante : 

Pns = - 1 . E, . A'nc , 2 

La perte par relaxation est supposée uniforme et égale à celle qui se produit 
au point de déplacement nul (point OÙ elle est maximale). 

../.. 
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t jours 1 3 7 14 28 90 180 

v ( t  I 0,02 407 a,12 0,19 0,27 0,4G 0'56 

. 

365 730 1025 

0,70 0,80 O,@ 

La donnée RE LO,^ oo 
la tension initiale du czble vaut 0,8 RG ; RC est la contrainte de rupture 
garantie tlri r2ble Gtudii. ( v o i r  piGce 2, pages9 et IO). 

fournit la perte de tension par relaxation finale lorsque 

S i  la tension initiale est différente de 0,8 RG, il faut multiplier la perte 
par le coefficient 

4 (2 - O,§§) 

ai étant la contrainte initiale au point de déplacement nul du câble étudié. 

La perte de tension par relaxation à différents instants est calculée à l'aide 
de la fonction V I  (h) = (h/lOOOOO)y , conformément à la circulaire du 2 3  Avril 
1974.  

y est une donnée commune à tous les câbles (voir GG, pièce 2 page I O ) .  

Entre deux phases de construction consécutives, le programme calcule et imprime 
les pertes par  relaxation. 

D'après l'annexe II à l'instruction provisoire no 1 du 12 Août 1965, la déforma- 
tion par retrait au temps t est : 

le coulage ayant eu lieu au temps j. 

La fonction V est donnée dans ladite annexe II ; sa tabulation est reproduite 
ci-dessous. 

Dans le calcul phase par phase, le programme calcule et imprime pour chaque 
voussoir la déformation subie entre deux phases consécutives, c'est-à-dire : 

les deux phases ayant eu lieu aux temps t et t . 
Pour calculer la perte de tension en une section extrémité d'un voussoir, le 
programme calcule la moyenne des déformations des voussoirs situés de part 
e t  d'autre de cette section et multiplie ensuite cette valeur par le module 
d'Young de l'acier. 

n -  I n 

. ./. . 



- 31 - 

3 

1,56 

La méthode tlabi,tuelle dc calcul des pertes de tension par fluage (a  p a r t i r  de 
la contrainte à vide finale) ne s'applique pas bien B ce problème car il fau- 
drait avoir terminé le calcul de la poutre continue pour obtenir la perte par 
fluage aux différentes phases de la construction. 

7 28 90 365 

1,38 0 , s  0,70 O,L5 

On utilise dans ce programme une méthode plus élaborée. Le principe du calcul 
consiste à chercher les dgformations de fluage (appelées &f ) au cours du 
temps d'après la méthode exprimée dans l'annexe II de l'instruction provisoire 
no I du 12 Août 1965. 

Considérons une section de béton coulée à l'instant T . En un point de cette 
section, on applique une premisre charge au temps t (par exemple mise en 
précontrainte et effet du poids propre du voussoir) ionnant lieu en ce point 
2 une contrainte de compression a, . 
La déformation de fluage au temps t postérieur à tl est : 

E l f ( t )  =--%-. Q . r : i t , - T ) . V ( t - t 1 )  
E t 1 -  T 

9 est le coefficient de fluage tel qu'il , > s t  défini dans l'annexe II de 
1'ii:struction provisoire no 1 du 12  A c :  1965 (valeur courante : 2) 

est le module d'Young du béton au moment de l'application de l a  charge. 
t, -T E 

C ( t l - T )  est un coefficient dépendant de l'âge du béton au moment de l'application 
de la charge et dont le tableau ci-dessous fournit quelques valeurs 
(annexe 11 d é j à  citée). 

V est la même fonction que celle utilisée pour le calcul des dgformations 
par retrait (voir V.3.3). 

Au moment oh l ' o n  applique une deuxizme charge (due par exemple à l'avance- 
ment d u  chariot pour couler le voussoir suivant), le béton a déjà s u b i  des défor, 
mations de fluage. Il en résulte pour les câbles intéressés des pertes de ten- 
sion par fluage auxquelles on doit ajouter les pertes dues au retrait du bBton 
et à la relaxation d e  l'acier. 

t2 

La charge appliquée et les effets de ces pertes donnent lieu à une variation de 
contrainte A a, 
vaut pour t > t2. 

. La déformation de fluage qui s'ajoute à la première 

. ./. . 
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j ( jours 1 1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  1 2 1 3 1 4  

0,18 0,30 OJ4O 0,48 455  0,605 0,65 0,69 b172 0,75 0,77 0,79 0,81 0,SS 

0,30 O,& OJ55 0,62 0,67 0,72 0175 0,78 0,80 0,825 0,84 4855 487 0,865 
. 'IGJ C.P.A. 

, 'IGJ H.R.I. 

. 
La variation d e  déformation par fluage entre t2 et t3 est donc 

D'une façon générale entre l'instant 
de contrainte 
tant tn + 

t auquel est appliquée une variation n due en partie aux pertes de tension et l'ins- 
, la déformation de fluage varie de : 

n-1 

j=1 

avec 

Pour obtenir les pertes de tension par fluage, le programme détermine les défor- 
mations au barycentre des câbles présents dans chaque section et concernés par 
le calcul. ER réalité, il y a lieu de faire le calcul immédiatement à gauche et 
h droite de chaque section concernée (les bétons de deux voussoirs différents 
n'ont pas le même âge). 

La moyenne des deux valeurs trouvées multipli6e par 
tension par fluage. 

E, donne la perte de 

V . 4  - Les vérifications des contraintes en cours d'exécution. 

Connaissant la résistance nominale du béton à la compression à 28 j o u r s ,  628 
on calcule la résistance à la traction à 28 jours : 

(r ' 
28 28 

= 7 + 0,06 0 I et O étant exprimhcs en bars ) 28 

On obtient les résistance (à la traction et à la compression) à j jours pour 
j < 28 en multipliant respectivement 0'- et Ua par un coefficient qui 
dépend du type de ciment utilisé, tabulé ci-dessous (courbes du Comité Euro- 
péen du Béton) : 

Pour j < 28 purs 
05 = SlGJ . ahs 

. ./. . 
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jrjours) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21 25 26 27 

. 'IcJ C.PA. 0,85 487 0,885 0,W 0191 0,92 033 094 0 , s  496 0,97 0,s 0%) 

28 

1,O 

L 'IGJ H.R.I. Oj9O 0,907 0,913 492 0,53 494 0,948 

pour j 3 28 purs 

0,955 0,963 OJ97 0,970 0,985 0,993 1,0 

Les contraintes admissibles en compression et en traction en cours de construc- 
tion, pour un béton âgé de j jours sont respectivement : 

ab = 0,SS u. (compression 1 
1 

ûb = 0,55 Q.' ( traction 1 
1 

le programme vérifie d'abord si les contraintes normales aux points haut et bas 
restent comprises entre 0 et ?b 

I1 détermine la contrainte admissible au cisaillement par : 

( ab 
et vérifie si la contrainte de cisaillement réelle 
inférieure à Fb . 
Si toutes les contraintes sont satisfaisantes, le programme imprime O U I  dans 
la colonne rgservge 2 c e t  effet. S i  l'une d'entre elles au moins est non satis- 
faisante, il imprime NON . 

est l a  contrainte normale au niveau du centre de gravité) 

tb  est en valeur absolue 

La surface d'étriers nécessaires par unité de longueur est calculée par : 

- 
Dans cette formule e est l'effort tranchant réduit 

t est le bras de levier du couple élastique (voir 

Fa 

IX.3.1) 
la contrainte admissible dans les étriers soit 2/3 
de leur limite élastique 

V . 5  - Le calcul des flèches. 

I1 s'agit ici d'un calcul complet tenant compte du fluage (mais pas de la ro- I tation de la section située au droit de l'appui provisoire) et permettant de 
. ./. . 
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déterminer la contreflèche à adopter. 

La flèche est fournie en millimètres, elle est comptée positivement 
bas". 

On calcule d'abord les déformations aux points haut et bas de chaque section 
par la  même méthode que celle utilisée pour déterminer les pertes par fluage. 
La console est supposée parfaitement encastrée sur appui. 

I' vers le 

La flèche w au point d'abscisse x est : 

tb est la déformation au point bas compte tenu de l'élasticité, du 
fluage et du retrait du béton, 

fh 

h est la différence de cotes entre les points haut et bas, 

est la déformation au point haut, 

< est l'abscisse du point courant. 

La fonction à intégrer est discontinue au droit des limites des voussoirs 
(à cause de la présence de C b  e t  & h  
en tenant compte des valeurs de t b  e t  t h  à gauche et à droite de chaque 
section. 

. L'intégrale e s t  calculée numériquement 
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CtlAPITRE V : MODULE CONTINUTE 

, 

Dans ce chapitre, le terme "programme'' désigne le module CONTINUITE. 

Ce module étudie les opérations de mise en continuité de l'ouvrage (clavages 
changements d'appuis ... ) puis effectue les vérifications réglementaires en 
service sous surcharge A (1) et gradients thermiques. 

I - PRELIMINAIRE - CALCULS DE STRUCTURES 

Nous exposons ici la méthode employée pour résoudre les différentes structures 
hyperstatiques. La mise en équations est explicitée dans l'annexe I à la pièce 
5. L'examen de cette annexe est utile pour entreprendre 6ver.tuellement des 
calculs complémentaires et pour faire des comparaisons avec d'autres programmes 
de calcul. 

Figure 17 

Pour chaque travée, les inconnues hyperstatiques sont : 

g 
d 

. 

. 

. l'effort normal N. 

le moment hyperstatique de gauche Mi 
le moment hyperstatique de droite Mi 

1 

Pour chaque structure hyperstatique rencontrée au cours de la mise en continuité 
(travée isolée puis 2, 3 travées etc...), le programme calcule une matrice de 
flexibilité. 

Cette dernière est imprimée à chaque évolution sous le titre : 

MATRICE DU SYSTEME (RESULTATS INTERMEDIAIRES) 

..I.. 
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De cette matrice, seuls sont listés par blocs de 3 lignes les termes non nuls du 
triangle supérieur (ces résultats peuvent être utiles au gestionnaire du sys- 
tème, voir annexe I). 

Pour un cas de charge donné (mise en tension d'un groupe de câbles ou suppression 
d'un échafaudage suspendu par exemple), le programme calcule les quantités 
suivantes : 

. rotations d'extrémités de la poutre isostatique associée, 

. efforts tranchants isostatiques aux extrémités de la travée 
isostatique associée, 

. allongement de la travée sous l'effet de l'effort normal 
isostatique, 

efforts extérieurs appliqués aux extremités gauche et droite 
de la structure considérée s'il y a lieu. 
g g d d 

(Mext, Text, Mext et Text de la figure 17) 

. 

A partir de la matrice de souplesse de la structure et d'un vecteur ''second 
membre" construit avec les quantités décrites ci-dessus, un calcul matriciel 
permet de déterminer les inconnues hyperstatiques. 

Dans ce qui suit, on désigne cette résolution par le terme "application de la 
méthode des forces". 

Dans le module CONTINUITE, l'élasticité du béton intervient par son module 
d'Young lent (correspondance avec les coefficients de souplesse soutenus des 
systèmes d'appuis). 

II - OPEMTIONS DE MISE EN CONTINUITE 

Le programme imprime d'abord l'intitulé de l'ouvrage étudié et les dates de 
traitement par les modules CONTINUITE, FLEAU et SURCHARGES. I1 rappelle ensuite 
les données de clavage et les coefficients de souplesse des appuis. Ceux-ci 
sont imprimés pour chaque appui dans l'ordre : 

. souplesse provisoire soutenue, 

. souplesse définitive soutenue. 

Seul est listé le triangle supérieur de chaque matrice de souplesse des appuis. 

Le programme rappelle également les numéros et abscisses des sections de vérifi- 
cat ion. 

I1 calcule les coefficients de souplesse des trav6es notés 

dans le cours de M. COURBON et la souplesse d. B l'effort normal. 

a. , bi , et c. 
1 1 

1 
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11.1 - Récapitulation des résultats du module FLJIAU. 

Le programme imprime deux tableaux d'efforts et de contraintes : 

- sous le titre : 
I 

l 
EFFETS DUS AUX CHARGES PERMANENTES APRES LE CALCUL DES CONSOLFS(M0DULE FLEAU) 

1 

~ 

~ 

figure l'effet du poids propre des consoles lors de la construction des 
fléaux (l'effet du poids propre des voussoirs de cl6 n'est pas cumulé). 

- Le deuxième tableau représente les effets des efforts de précontrainte et de 
poids propre (tableau précédent plus précontrainte). 

I1 figure sous le titre : 

ETAT A VIDE APRES LE CALCUL DES CONSOLES(M0DULE FLEAU) 

11.2 - Clavage d'une travée. 

Après chaque clavage, on obtient une poutre continue dont le programme détermine 
le nombre de travges. I1 construit ensuite la matrice de souplesse de la struc- 
ture considérée. 

1 1 . 2 . 1  - Poids EroEre du béton coulé sur cintre. _--_-_ _- ............................ 
Si la travée clavée est une travée de rive, le progrme calcule d'abord les 
effets dus au poids propre du béton could sur cintre s'il y a lieu (modes B et C ) .  

I1 s'agit de calculer une poutre continue dont une trade est partiellement 
(mode C)  ou totalement (mode B) chargée. La charge lindaire est d'intensité 
variable (la section de la poutre est variable). 

La méthode des forces permet de calculer les efforts hyperstatiques à partir 
des efforts dans la poutre isostatique associée. Dans le cas OÙ la travée de 
rive est de mode B, la console adjacente est construite après coulage sur cintre 
de la travée de rive. Dans ce cas, le programme calcule d'abord les effets du 
poids propre de la travée de rive (séquence de traitement analogue à celle corres- 
pondant au mode C ) ,  puis ceux du poids propre de la console adjacente B cette 
travée. Ces derniers effets sont imprimés sous le titre : 

EFFETS DE LA CONSTRUCTION DE LA CONSOLE ADJACENTE SUR LA TRAVEE XX 

Cette étude est faite pour les travées de rive de mode A et pour les travées 
intermédiaires. 

..I.. 
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. 

Le programme étudie d'abord les effets de la pose de l'échafaudage de clavage 
et du voussoir de clé sur les travées adjacentes déja clavées s'il y a lieu. 

S ' i l  existe au moins une trav6e clavée adjacente 2 l a  travée B claver, l'écha- 
faudage de clavage est mis en place dans un schéma de structure hyperstatique. 

Ceci revient '3 étudier les effets du cas de charge suivant sur les travées 
adjacentes à gauche puis à droite de la travée en cours de clavage : 

----Y Travée en Y---- cours de 
clavaga 

Figure 18 

F : poids du voussoir de clé + poids de l'échafaudage suspendu. 

Les effets de ce chargement sur la travée en cours de clavage sont étudiés 
dans le module FLEAU. 

Le programme édite ensuite un tableau d'efforts et de contraintes représentant 
les effets de la suppression de l'échafaudage suspendu et du poids propre du 
voussoir de clé, dans la structure clavée. Le cas de charge a étudier est le 
su ivan t : 

Figure 19 

A chaque clavage, le programme calcule les moments hyperstatiques dus aux pertes 
de tension dans les câbles, qui  ont eu lieu 
dans les travées déjà clavées. 

A chaque étape, les pertes s'effectuent dans un schéma de structure différent 
(travée isolée, deux travées etc...). 

entre ce clavage et le précédent, 

. ./. . 
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Les efforts hyperstatiques ainsi calculés et leurs effets sont cumulés seulement 
au moment de l'étude des pertes complémentaires (voir O III.7), c'est-à-dire 
que dans l es  tableaux de contraintes imprimés à chaque clavage, il n'en est pas 
tenu compte. 

M6thode de calcul : 

1 

- Efforts hyperstatiques dûs aux câbles de continuité : 

On calcule pour la travée i supposée indépendante les quantité di, W'i 
(rotations d'extrémité, efforts tranchants isostatiques, allon- 

gements de 1.1 travée) dues à la mise en tension des câblesde deuxième famille. 
Puis on détermine l'effort normal de précontrainte 
section de r4férence "voisine" du milieu de la travée (dans l'exemple type trait6 
dans la pièce 4 ,  les sections de référence seraient celles numérotées 103, 214 
et 314) .  

~ i 9 ,  7jd et E ;  

Ni correspondant, dans une 

Le calcul des pertes (retrait + fluage + relaxation) dans la section de réference 
permet celui d'une variation d'effort normal ANi. 

On en d6duit : 

.d A& 
A l i d  : TI Ni 

A f i  = C i  A& 
Ni 

Ce qui conduit par la méthode des forces 8 la détermination des efforts hyper- 
statiques. 

- Efforts hyperstatiques dûs aux câbles chapeaux de fléau : 

Le programme procède de façon analogue en prenant conme sections de référence 
les sections sur appuis de chaque travée (plus exactement la section de droite 
du système d'appui de gauche et réciproquement). 

On a donc déterminé : 
9 w'ig 

@'id , 6 d  lidg l i d  , € i d  

u'ig , Tig , Tigd , Eig , et 

4 

Les calculs des pertes dans les sections de référence donne les valeurs de ANig 
et A N i d  on obtient alors : 

. . /. . 
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A Nid 
Nid 

A Nid 
Nid 

T i d ~  ANid 
Nid 

ANid 
Nid 

w' id  

w' id - 

Edd - 

ANid € i d   id I 

Les efforts hyperstatiques correspondants sont calculés par la méthode des 
forces. 

Le tablier étant élastiquement encastré sur les systèmes d'appuis, le retrait 
provoque des efforts hyperstatiques dans la structure. Les portions de poutre 
entre deux limites de voussoirs sont d'âges différents. On calcule le 
raccourcissement de la travée i soit f i  2 partir du retrait final ROINF 
et de la fonction V (t) entre un temps t l  et un temps to : 

L étant la longueur de la travée 

et L .  l a  longueur du tronçon j .  
3 

En appliquant la méthode des forces, on obtient les efforts hyperstatiques 
correspondants. 

Les effets dûs au retrait sont cumulés au moment de l'application du retrait 
complémentaire (voir 5 111.7). 

Comme pour les autres cas  d e  charge, le programme calcule d'abord les efforts 
isostatiques ; puis les rotations isostatiques et l'allongement de la travée 
nécessaires à la résolution des inconnues hyperstatiques sont calculées par 
intégrations numériques. 

. ./. . 
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Le détail du calcul n'est pas fourni. Seuls sont imprimés les efforts e: con- 
traintes dus 2 1d mise en tension des câbles, compte tenu des efforts hypersta- 
tiques de precontrainte. 

Pour tecir coriipLe Je la diifusion de  la prticuiitraiiite, on suppose que : 

N.B. - 

du point de vue effort tranchant, un câble est pris en compte dans 
toutes les sections de calcul traversées. 

pour l'effort normal et le moment fléchissant il est fait abstraction 
des première et dernière sections de calcul traversées. Cependant, un 
câble qui prend naissance sur culGe dans une travée de rive d e  mode B 
ou C est pris en compte dans la section sur culée. 

Ceci est une option par défaut; 02 peut si on le désire prendre en compte 
tous les câbles de continuité dans leur intégralité en le spécifiant au 
programme. 

I1 apparait alors sur la premiSr:-! page de la note de calcul le message 
suivant : 

OPTTOEI : LES 
ET DERVIERbS 

1 1 . 2 . 6  - 

Entre le coulage du 

CABLES DE CONTINUTTE SONT PKlS EN COMPTE DANS LES PREYIEKES 
SECTIONS TRAVEKSEFS. 

voussoir de clé ou de la partie sur cintre et la mise en - 

tension des câbles correspondants, il s'écoule un certain temps et par consé- 
quent les câbles de la famille I subissent certaines pertec de tension. 

Le programme reprend pour cette étape le calcul des pertes tel qu'il est mené 
dans l'étude des consoles (module FLEAU). 
titre : 

PERTES DES CABLES CHAPEAUX DE FLEAU ENTRE 
MISE Et? TEXSION. 

Les résultats sont  imprimés sc1u.s 1 e 

LE COULAGE DU BETON DE CLE ET LA 

Après clavage d'une travGe, on peut procéder 2 un certain nombre de changements 
d'appuis. Un examine ici les opérations et calculs correspondant 2 un changement 
d'appuis. Le programme effectue ceux-ci autant de fois qu'il y a de changements 
d'appuis après le clavage considéré. 

L'ordre des changements d'appuis a bien évidemment une importance car la struc- 
ture évolue lors de ces diverses opérations. 

Le programme imprime en premier les caractéristiques des "nouvelles'' sections 
de vérification à l'effort tranchant avec leurs numéros générés (obtenus en 
ajoutant simplement 2 à l'ancien numéro) - (voir pièce 2 page 19 les définitions 
de DVERIFT et DVERI). Ensuite, il calcule et imprime les efforts et contraintes 
dans l es  sections entre appuis provisoires avant changements d'appuis. 

. .I.. 



Ces efforts sont obtenus par interpolation linéaire B partir des efforts dans 
les sections d'appuis provisoires. 

Prenons Z'excmple ti'un appui 11' 2 : 

1002 200G 200D 2001 

Figure 20 

Les sections 1002 et 2001 sont celles d'appuis provisoires et les sections 
200G et 200D sont celles d'appuis définitifs. 

On interpole les efforts autres que la précontrainte isostatique de la façon 
suivante : 

- effort normal : dans la port-ion de tablier située entre les appuis 
provisoires, l'effort normal est égal 5 la demi-somne des efforts 
normaux sur appuis provisoires. 

- moment fléchissant : il  varie linGairenient entre les appuis provisoires. 

- effort tranchant : il varie conform6menL 2 la figure 21. 

1 

I 

I I 
I I 
I I 
I I 

I 

I 
I - Mornent flichissant 

I 
I 

Figure 21 

Entre les  appuis provisoires, l'effort tranchant représenté en trait d'axe est la 
dérivée du moment fléchissant. I1 faut le corriger par le poids de la portion de 
tablier comprise entre appuis provisoires, d'où la courbe d'effort tranchant de 
la figure 21. 

Les discontinuit6s sont alors les réactions d'appuis provisoires. Eien entendu, 
il s'agit de l'effort tranchant non réduit par effet RESAL. 

Le programne imprime un tableau des nouvelles sections de vérification, puis 
les nouveaux coefficients de souplesse des travées. Les coefficients d e  souplesse 
de l'appui sont alors ceux definitifs soutenus. 

. . I . .  
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Il poursuit 1~ calcul en construisant la matrice de souplesse dt. la nou1Telle 
structure. 

L'effet du cllangement d'appuis s'obtient en appliquant sur la nouvelle struc- 
ture les réactions d'appuis provisoires calculées précédemment. 

La méthode des forces permet de résoudre les inconnues hyperstatiques. 

11.2.8 - Etat des contraintes. ________-__----------- 
Sous ce titre, le programme imprime les contraintes dans les sections concernées 
par le clavage effectué. 

I1 v6rifie que ces contraintessatisfont aux prescriptions réglementaires d 4 f i -  
nies dans le chapitre IV (module FLEAU) paragraphe V . 4  

Cet état de contraintes n'est entièrement valable que pour la travée clavée ; 
en effet, pour les autres travées, les efforts hyperstatiques dus aux pertes de 
tension dans les câbles (voir 11.2.3) n'ont pas encore été cunwlés. 

III - CALCUL DE LA POUTRE RENDUE CONTINUE 

Lorsque tous les clavages et tous les changements d'appuis sont efrectués, 
l'ouvrage est continu. 

1-11.] - Pose de's superstructures. 

Les superstructures agissent comme une charge répartie de densitë constante 
appliquée sur la totalité de 1.a poutre contii,ue. 

Le calcul des efforts et des contraintes s'opère simplement. 

111.2 - Efforts hyperstatiques dus au retrait. 

Pour calculer les effets du retrait qui a lieu dans la structure entre le dernier 
clavage et l e  temps infini, le programme procède de façon analogue à celle décrite 
dans le 4 1 1 . 2 . 4 .  

111.3 - Pertes dans les czbles de continuité (2ème famille) 

I1 s'agit ici de calculer les pertes totales. Pour les pertes par retrait et 
par relaxation, il est procédé comme indiqué au chapitre IV (module FLEAL'), 
4 V.3.2 et 5 V.3.3, les fonctions V et V I  ayant pour valeur l'unité. 

Pour le calcul des pertes par fluage, on calcule la contrainte de compressic)n 
dans 1.a section de référence définie au 5 11.2.3. 

. . I . .  
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Appelons la contrainte dans le béton au centre de gravité des cZblcs 
de la famille 2 compte tenu des pertes par retrait et relaxation mz:s compte 
non tenu des pertes par fluage. Pour une contrainte finale de compression 
unitaire en ce point, la perte de tension par fluage dans ces câbles vaut : 

Ea/ Ef avec E t  = 10.5OCi J- GjÜ 

Cette perte de tension provoque au point considéré du béton une variation de 
contrainte normale dont la valeur absolue est k . Le programme calcule l a  con- 
trainte finale dans le b6ton en ce point par : 

m m = -  
l * k  

La perte de tension par fluage supposée uniforme le long des câbles, identique 
pour tous les câbles d'une même famille d'une même travée vaut : 

c16- Ea 
EF 

111.4 - EfIorts hyperstatiques dus a-- pertes complémentaires dans les 
câbles de continuité. 

Le  programme calcule la variation d'effort norrl.il de précontrainte dans la 
section de référence qui correspond aux pertes (retrait + fluage + relaxation) 
qui s'effectuent entre le dernier clavage et l e  temps infini. De la même façon 
qu'au 5 11.2.3, on en déduit les efforts hyperstatiques correspondants. 

111.5 - Pertes complémentaires dans les câbles chapeaux de fléau 
( 1  ère famille). 

Les pertes complémentaires par relaxation et retrait se calculent simplement en 
prenant pour valeur de V et V1 l'unité. 

Pour les pertes par fluage, la méthode de calcul se rapproche de celle utilisée 
pour les câbles de deuxième famille. 

Le programme distingue d'une part l'action des superstructures et des pertes 
complémentaires, par retrait et relaxation et d'autre part les causes ayant agi 
précédemment. 

Considérons en chaque section la contrainte apportée par la charge équivalente 
aux superstructures et aux effets des pertes complémentaires par retrait et 
relaxation, C&p . 
S i  k' est la perte de tension calculée pour une contrainte unité dans le béton, 
le programme calcule la variation de contrainte finale : 

Ea A os* et  la perte - . A G p  
i + k '  Ef 1 + k' 

Le calcul suppose que le fluage est un phénomène linéaire et réversible. En 
géneral, cette perte se déduit des autres pertes par fluage. 
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Concernant les autres causes, le programme reprend pour chaque section l a  suite 
des fonctions & j f  
faisait pas vazier La contrainte de compression par le biais de la perte cl=' 
tension par fluage, celle-ci serait : 

(t) définies dans le chapitre IV 5 V . 3 . 4 .  Si Le fluage ne 

E, ( Ejf ( 0 0 )  - Cjf ( t 5 u p ) )  

t sup étant l'instant auquel on place les superstructures. 

Ejf (00)  est calculée en posant v ( 0 0 )  = I 

Cette perte est proportionnelle à A CJ, par conséquent, la variation de con- 
trainte dans le béton due à cette perte est aussi proportionnelle à (Ar). I" soit A. j -  1 sa valeur. 

Le programme calcule la variation finale ?e contrainte dans le béton par : 

A ( A  U1j.l 

1 +  I A l  

et la perte par fluage dans l'acier dues à ( A G  ) , - I  : 

E, 

Pour avoir la 

1 1 1 . 4  - 

I + I A l  

perte totale, il faut faire une somation par rapport à l'indice j .  

Efforts hyperstatiques dus aux pertes complémentaires dans les 
câbles chaueaux de fléau. 

Comme pour l e s  câbles de deuxième famille, le programme caLcule les pertes inter- 
venues entre le dernier clavage et le temps infini, dans les section d e  ref6rence 
(sections sur appuis). 11 détermine ensuite les efforts hyperstatiques c o r r e s -  
pondants. 

111.7 - Effets du retrait et des pertes complémentaires. 

Ayant calculi: et imprimé l'état d e s  pertes complémentaires, le programme déter- 
mine les effets tenant compte de tous les efforts hyperstatiques calculés précé- 
demment, y compris ceux provenant du retrait (voir J 11.2.3, 11.2.4, 111.2, 111.4 
et 111.4). 

111.8 - Tensions finales des câbles. 

Le programme imprime les tensions finales de tous les câbles, section par sec- 
tion et pour tout l'ouvrage. Si certains câbles sont déduits d'autres par iden- 
tité ou symétrie, leurs numéros sont générés par programme selon la même règle 
que celle utilisée par le précompilateur (voir chapitre II J 11). 

Les tensions sont exprimées en hectobars. 

. ./. . 
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111.9 - Effets dus aux surcharges. 

Les efforts internes correspondants sont calculés par l e  module SURCHARGES 
(voir chapitre VI). 

Le présent module calcule et imprime les contraintes nécessaires à la vgrifi- 
cation en service et ce en section rendue homogsne. L e  coefficient 1 , 1  pour 
béton précontraint n'est pas appliqué sur ces valeurs, il le sera lors des 
combinaisons. 

Le calcul de5 efforts hyperstatiques est conduit par la méthode des forces h 
partir des rotations d'extrémités des tïavées supposées indépendantes sous 
l'effet des gradients thermiques, calculée:. ainsi : 

Pi est La longueur de l a  travée i , 

4 
A0 l e  gradient thermique (longue ou courte durée), 

h t ( x )  la hauteur totale de la poutre 2 l'abscisse x , 
l e  coefficient de dilatation themique du béton, 

et Eb l e  module d'Young instantané du béton. 

Le programme calcule et imprime les contraintes pour un degré de différence de 
température. 

Les coefficients TETAl (courte durée) et TETA Z(longue durée) sont appliqués 
lors de la vGrification en service. 

111.10 - Etat 2 vide avant redistribution des efforts internes par fluage 

Le programme imprime les tableaux d'efforts et: contraintes suivants : 

effets dus aux efforts hyperstatiques de précontrainte et au retrait. 

réactions des systèmes d'appuis (moment, réactionhorizontale et réaction 
verticale). 

effets dus aux charges permanentes qui comprennent le poids propre et 
les superstructures. 

état à vide représentant l'état des efforts et contraintes compte tenu 
de toutes les sollicitations. 

. ./. . 
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TTI.11 - Véritication en service avant redistribution des efforts 

. 

. 

internes D a r  fluaee. 

Le programme procède aux vérifications réglementaires (I.P. no 1 )  sous sur- I charge simple et sous surcharge multipliée par 1,8. 

Pour chaque section de vérification, le programme calcule et imprime sur deux 
lignes les valeurs enveloppes des contraintes normales et de cisaillement, en 
envisageant les combinaisons les plus défavorables des gra'ideurs suivantes : 

- état 2 vide avant redistribution d'efforts internes par fluage. 

- gradient thermique de courte durée. 
- surcharges (coefficient multiplicateur I , ] )  et gradient thermique de 

- charge permanente majorée (commentaire de l'alinéa 1 de l'article 5 de 

longue durée. 

l'instruction provisoire no 1 du 12 Août 1965.) .  

Le programme retient pour le calcul d'étriers la plus grande des deux contrain- 
tes de cisaillement imprimées. 

Puis il vérifie que les contraintes normales sont comprise; entre O et 0,42 
et que la valeur absolue de la contrainte de cisaillement cb est inférieure 
à la valeur donnée par la formule de CK4LOS et BETEILLE. 

28 

lb 

avec 

G' = O , L 2  ( 7  +O,OS CTZB ) 

= contrainte au niveau du centre de gravité. 

Si une de ces conditions n'est pas satisfaite, le programme imprime R R dans 
la colonne CONTRAINTES NON SATISFAITES.  

De plus, i l  calcule la surface d'étriers nécessaire (la valeur imprimke peut être 
celle qui découle du calcul sous surcharge majorée si elle est plus grande) par 

e la formule : 
w =  rl CE cotg p 

dans laquelle '?? est l'effort tranchant réduit, 

et 

C le bras de levier du couple élastique 

cotg f3 = 'm +JW 2 2 b  

CJE =fa (J? 
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, i v ,  f. = 2 1 3  . 1 '  \ri est 5 une extrkmité de voussoir (section c l r  r e p r i s e )  

dans les autre3 Cds. 

Appelons : M le moment fléchissant développé par les charges permanentes (les 
moments hyperstatiques de précontrainte et de retrait y sont inclus). G 

M, le moment fléchissant dSvelopp6 par les surcharges (voir nota 
page 4 9 ) .  Y 

le moment résistant acier. 

?1 le moment rgsistant béton. RE 

Le programme vérifie que : 

MG + 1,s M Q 
MG + 1,8 ?I f 3 , 7  FIR 

(I 

Le calcul es t  fait sous moments fléchissants minimum et 
ces conditions n'est pas satisfaite, il imprime R R Z 
RESISTANT INSUFFISAHT. 

Le programme ne tient pas  compte de l'interaction entre 

0 , 9  MRA 

B et que 

maxicium. Si l'une de 
dans la colonne MOMENT 

moment fléchissant et 
effort normal c'est-à-dire qu'il suppose que le moment de rupture peut être 
calculé comme si l'effort normal était nul. 

En ce qui concerne la résistance à l'effort tranchant, le programme calcule la 
contrainte de cisaillement limite te déduite du critère de MM. CHALOS e t  
BETE ILLE. 

ze = 

I1 recherche les contraintesde cisaillement extrêmes sous surcharge x 1,8 (voir 
nota page 4 9 > ,  les imprime sur deux lignes différentes e+  retient la p l u s  grande 
en valeur absolue pour les calculs ultérieurs, soit clb. 
Dans le tableau de rgsultats, ces contraintes et 
ment CONTRAINTES DE CISAILLEMENT SOUS SURCIWEGE 
LIPlTTE. 

Le programme vérif i.e si 

28 sont appelées respective- 
NULTIPLIEE PAR 1,8 REELLE ET 

S ' i l  en est ainsi, on est à l'intérieur du domaine de résistance et le programme 
calcule la surface d'étriers nécessaires par la formule : 

. . I . .  
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. 

avec '%'I effort tranchant réduit: correspondant 2 c l b ,  

bras de levier du couple élastique, 

et a plus petite des deux valeurs 1,2 07 ou r a r g  ( E r g  étant 
la contrainte de rupture des aciers pour étriers). 

Dans le cas contraire ( I T I b l  7 cl 
te de compression dans les bielles ne dépasse pas la moitié de la résistance 
du béton c'est-à-dire que l'inégalité suivante est satisfaite : 

) le programme vérifie que la contrain- 

Si cette inégalité n'est pas satisfaite, il imprime * * * dans la colonne 
CONTRAINTES NON SATISFAITES. Puis il détermine la section d'étriers nécessaires 
par la formule : 

-1 01 = c, m cotg y 

est l e  bras de levier du couple h la rupture, 

cotg Y = ,T 2 2  a + JW 
NOTA - Dans l'etude sous surcharge x 1,3, les combinaisons sont traitées de la 

façon suivante : 

- le gradient thermique de courte durée seul est pris en compte multi- 

- le gradient thermique de longue durée est combiné s'il y a lieu sans 

plié par 1,8. 

cet te majoration. 

III.12 - - Redistribution d'efforts internes par fluage. 

Référence : Circulaire du 2 Avril 1975. 

Le programme permet de considérer qu'une fraction RK2 du poids propre est prise 
"par le travail en console" et que la fraction I - M 2  restante est prise "par 
le travail en poutre continue". 

(dans les efforts internes dus aux charges permanentes, sont inclus les moments 
hyperstatiques de précontrainte). 

RK2 = 0,5 d'après la circulaire. 

Le programme calcule les efforts et contraintes dus au poids propre dans 
l'hypoth5se OÙ la poutre serait intégralement coulée sur cintre (Etat S2!. 

. . I . .  
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D'autre part, il calcule les efforts hyperstatiques dus aux câbles dans I 'hypo-  
th6se où ils seraient mis en tensicn à une valeur " toutes pertes effectuées", 
l'ouvrage étant rendu continu. 

Enfin, il procèdc de façon analogue pour le calcul des efforts hyperstatiques 
dus au retrait. 

Pour ces derniers calculs, on emploie la mcthode suivante : 

- Câbles de continuité : 

(référence S 1 1 . 2 . 3 )  

On calcule ANi correspondant aux pertes totales effectuées depuis la 
mise en tension. 

Dans l'état S 2 ,  les efforts hyperstatiques sont calculés par la méthode des 
forces à partir des éléments suivants : 

A di = w'i ( Ni - ANi  1 
Ni 

Ni 
A w'; I G;i ( Ni - ANi 

A € ;  = &; ( N i -  AN; 1 
Ni 

- Câbles chapeaux de fléau : 

I1 est procédé de façon analogue avec les grandeurs 

u'id , a"id , T;dg, Tidd, &id , Nid  

Le programme imprime la variation d'efforts due à la redistribution d'efforts 
internes par fluage (c'est-2-dire correspondant à ( I  - RK2) ( S 2  - SI), qui 
permet de passer de l'état S1 B l'état KK2 x S 1  + ( 1  - RK2) x S2. 

Pour le retrait, il est procédé de façon analogue à celle du 5 11.2.4, l'inter- 
valle de temps considér.6 étant celui qui sépare 1'Pge des tronçons au moment 
du clavage du "temps i n f i n i "  (on utilise V ( 0 0 )  = I ) .  

. ./. . 
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tII.13 - Etat 2 vide après redistribution d'efforts internes par fluage. 

En tenant compte des efforts de redistribution le programme procède comme in- 
diqué au § 111.10 (pour l'état à vide avant redistribution). 

111.14 - Vérification en service après redistribution d'efforts internes 
par fluage. 

Cette vérification s'exécute de façon analogue à celle qui est faite avant 
redistribution des efforts internes par fluage ( §  111.11). 
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CHAPITRE VI : MODULE SURCHARGES 

Dans ce chapitre, le terme "programme" désigne le module SURCHARGES. 

I - CALCULS DE STRUCTURE - RECAPITULATION DES DONNEES 

La méthode employée pour les calculs de structure est présentée au chapitre V 
(module CONTINUITE) et explicitce dans l'annexe I 2 la pièce 5. 

Ce sont les coefficients de souplesse instantanés qui interviennent ici. 

Le programme rappelle en premier lieu l'intitdé de l'ouvrage et les dates de  
traitement par les modules SURCHARGES et FLEAU, puis les coefficients de SOU- 
plesse des systèmes d'appuis. 

Si tous les coefficients de souplesse sont nuls, la poutre est sur appuis simples 
en phase définitive et le programme imprime 

APPUIS SIMPLES 

I1 calcule ensuite les coefficients de souplesse des travées (avec le module 
d'Young instantané du béton), comme indiqué au chapitre V 5 II. 

II - LIGNES D'INFLUENCE 

Le programme imprime l e s  lignes d'influence de moment fléchissant, d'effort 
tranchant et d'effort normal pour chaque section de vérification. 

Ces lignes s'obtiennent en appliquant une charge unit6 d'abscisse variable et 
en calculant les efforts isostatiques correspondants. La méthode des forces 
permet de calculer les efforts hyperstatiques. 

III - EXPLOITATION DES LIGNES D'INFLUENCE - CALCUL DES EFFORTS SOUS A ([j ET LA 

SURCHARGE DE TROTTOIRS 

On suppose que la surcharge A (e) est prépondérante et que la répartition trans- 
versale entre les caissons constituant le pont est connue. 

On charge donc une certaine largeur 
et a2. 

KA qui tient compte des coefficients a l  

I1 est admis de plus que l'intensité de la surcharge de trottoirs répartie sur 
tout l'ouvrage est constante et égale h BETA. 
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KA et BETA sont fournies dans les données générales et rappelées en tête de 
la note de calculs. 

La valeur plancher 400 - 0,2 e n'est jamais prise en compte. 
Les surfaces délimitées par les lignes d'influence se calculent par la méthode 
des trapèzes. 

Pour chaque section de vérification, le programme recherche les efforts extrê- 
maux dus à A (e). 

. Moment fléchissant : 

I1 calcule l'effort normal concomitant nécessaire à la détermination des con- 
traintes normales. 

. Effort tranchant : 

Pour faire la rgduction par effet RESAL, le programtue doit calculer l'effort 
normal et le moment fléchissant concomjtants. 

. Effort normal : 

On admet que celui-ci n'est jamais prépondérant pour le calcul des contraintes 
normales, c'est-à-dire que les cas de charge sont résolus en considérant seule- 
ment le moment fléchissant. 

Pour chaque section de vérif 
extr'èmaux sous l'effet de la 

En fin de note de calculs et 

cation, le programme calcule de plus 
surcharge de trcittoirs e t  les efforts 

sous le titre : 

es efforts 
concomi t an t  s. 

EFFORTS INTERNES EXTREMAUX DUS AUX SURCHARGES 

le programme fait la récapitulation des efforts obtenus en cumulant les effets 
de A (1) et de la surcharge de trottoirs. 



n 
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I - COEFFICIENTS DE SOUPLESSE D'UN SYSTEME D'APPUIS 

Dans les calculs de structures, un système d'appuis est représenté par la 
matrice 
à droite du système d'appuis aux déplacements des centres d e  gravité de ces 

[A,,]  qui lie les efforts dans les sections situées à gauche e t  

sections de 

1 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
l 

I 
l 
I 
I 
I 
I 

t 

L- 

la façon suivante : 

[hi] 

X 

section section 
gauche droite 

- Figure 1 - syst6me d'appuis 

Cette matrice 6 x 6 
donc de donner 21 coef icients pour la définir. 

Dans ce qui suit, [hiil 
aussi le mode de stockage employé par les modules SURCHARGES et CONTINUITE). 

pij] est symétrique (Théorème de MAXWELL), il suffit 

est mise sous une forme plus commode d'emploi (c'est 

Les 21 termes (représentant la diagonale principale et le triangle supérieur) 
sont rangés par colonne (de haut en bas et de gauche b droite) dans une matrice 
unicolonne à 21 positions (figure 1 ) .  

Nous appelons cette matrice [SIk pour le système d'appuis k. 

Le terme A i j  de. la matrice [did est représenté dans la matrice S 
par S: avec I=  

I o + i  [ I k  
2 

II - MISE EN EQUATIONS 

Les inconnues hyperstatiques choisies sont : 

- les moments aux extrémités des travées (convention de signe de 11. COURBON) 
- l'effort normal dans chaque travée. 

- Figure 2 .- 

. ./. . 
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. 
L'effort tranchant dû aux inconnues hyperstatiques dans la travée i est 

x 3i - x3 i -2  
A i  

Les efforts appliqués à l'appui i + 1 sont : 

On désigne par a. , b .  et c. les coefficients de souplesse de la travée i 
(notation de M. 6 O U R d N )  et par di 
normal défini ainsi : 

1 son coefficient de souplesse à l'effort 

O 
Considérant la travée i + 1 , on peut Ecrire : 

c i i l .  hi+! 

Les équations écrites pour toutes les travées concernées peuvent se mettre sous 
la forme matricielle : 

Si n est le nombre de travées de la structure considérée, 

étant un allongement impos6 à la travée i + 1 

[Al [XI = Pl 

A 

B est le vecteur second membre 

est sa matrice de souplesse de dimension 3n x 3n 

et X le vecteur solution (vecteur des inconnues hyperstatiques) 



A est une matrice bande symétrique dont la "largeur de bande" vaut 9. 

Sa structure est représentée sur la figure 3. 

Les termes en grisé figurent dans la note de calculs sous le titre : 

MATRICE DU SYSTEME (RESULTATS INTERMEDIAIRES) 

terme non nul du triangk 
supcriwr de [Al 

t ermes correspondant 
à la t rade 1 

I der ni?;, trade 

. 
- Figure 3 - 

../.. 



Nous donnons ci-après les termes de la matrice [A] correspondant 
ainsi que les termes du vecteur second membre homologues. 

4 -  

à la travCe i 

A (k, I )  est le terme de la matrice A situé 5 l'intersection de la ligne 
de la colonne I . 

k et 

2 i+l 2 
A ( 3 i - 2 ,  3 i - 2 )  = a i  + s i 0  + 2 S \ g / h i  + S k l / h i  + s6 / h i  

A ( 3 i - 2 ,  3 i - 1  1 =-S;& - S b  /h i  - S g ' / h i  

A ( 3 i - 1 , 3 i - I 1 ~ S ~ ~  + S \ s + d i  

A ( 3 i - 2  , 3 i )  = bi  - S l g / h ; - S j l l / ~ i + S i L + ' / h i  - S k ' / h 2 i  

I i+l i+l A ( 3 i - 1  , 3 i  1 = S Z O / h i - S 2  + S 5  /hi 

A ( 3 i  , 3 i  ) = c i + S l  

i+l i+l A ( 3 i - 2 , 3 i + l  1 = - S g  / h i - S 1 8 / ( h i  h i + l )  

i+l A ( 3 i - 1  , 3 i + l  = S t ' + S 1 7  i+l 

A ( 3 i ,  3 i + 1  ) = S i l / h i  +S1*/(hihi+l)-S16/hi+l - S 7  

i +1 
A ( 3 i - 2 , 3 i + 2  = S13/Xi 

i+l A ( 3 i - 1  , 3 i + 2  1 =-S12 

i+l i+l 
A ( 3 i ,  3 i + 2 )  =-S13/hi+S11 

A (  3 i - 2 , 3 i + 3 1  = S I B  hi hi+l 

A (  3 i - 1  , 3 i + 3 )  = - S l 7 / X , + l  

A ( 3 i  , 3 i + 3  ) 

i+l i+l i+ 1 

i+l 

i+l 

i+ 1 i+l 
= - s l 8 / ( h i  h i+!)+ S 1 6 / h i + l  

i ème B ( k )  est le k terme de la matrice colonne [BI 

I I Ti-l I i+ 1 . .  
B(3i-2) = Tg,iu, (Si)g+Sil /hi) +Td,iso 6 i- d,iw(Sg+&+)-Ti'l ,is0 S 18 /Ai +W'i  

i+l i i-l i+l si+l 
17 

. .  
B(3i-1) = -S& Tk;,,-Sg Td,iso+ C i  hi + Td,im S\3+Tg,iu, 

B(w =-T,&, I si1ni -T&&'/A~ I -$+T~,~* i-l s ' , / A ~ + T ~ , ~ ~ ( s ~ ~ / A ~  ' i+l i+I -ss]  bl - q 
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Pour la travée I , les termes de [A] sont identiques 2 ceux de la travée 
en posant i = 1 .  

i 

Les termes de [BI sont : 

etc:t sont les moment et effort tranchant appliqués à l'extrémité 
gauche de la structure. 

Pour la travge n 
en posant i = n. 

, les  termes de [A] sont indentiques 2 ceux de l a  travée i 

Ils sont à prendre en compte jusqu'au rang ( 3 i ,  3i) - (les 9 derniers termes 
n'ont pas à figurer). 

Les termes de [BI sont : 

d&t et eft 
droite de l a  structure. 

sont les moment et effort tranchant appliqués à l'extrémité 

III - RESOLUTION DU SYSTEME 

La matrice [A] 
inconnues hyperstatiques par le produit : 

est définie positive, on peut donc l'inverser et obtenir les 

[XI = rd re3 
3 est construite à chaque cas de charge. 

Pour l a  travée i : 

X ( 3 i  - 2) = moment fléchissant hyperstatique à gauche, 

X (3i - 1 )  = - effort normal hyperstatique, 
et X (3i) = moment fléchissant hyperstatique à droite. 
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A chaque étape de la mise en continu'té de l'ouvrage, on cqlcule une matrice 
de flexibilité utilisant les coefficients de souplesse des systèmes d'appuis, 
provisoires ou définitifs (voir l'annexe I de la pièce 5 du d3ssier V.E.P. 77) .  

Ces coefficients de souplesse lient les déplacements au centre de gravité des 
sections de gauche et de droite de chaque système d'appuis, aux efforts en ces 
points. 

La matrice de souplesse de l'ensemble comprenant la portion de tablier coniprise 
entre les deux appuis, la (ou les) pile(s) et la fondation est définie ainsi : 

\ I 
Section sec ion 

de gauche de droite 

Figure 1 - Système d'appuis. 

wr3" T E M  
w N 

X 

La matrice 
la diagonale principale et le triangle supérieur. 

S étant symétrique, seuls 2 1  coefficients suffisent pour définir 

En réal ité chaque système d ' appuis engendre 2 1  coefficients pour les efforts 
instantanés et 2 1  coefficients pour les efforts soutenus. 



- 2 -  

! 

! 

Le module A P P U I S  
e t  mécaniques qui définissent l a  portion de tab l ie r ,  la (ou les )  p i le j s )  e t  
l a  fondation. 

calcule ces coefficients à par t i r  des données geometriques 

CAS TRAITES 

La structure qui transmet les effor ts  du t ab l i e r  à l a  fondation que nous 
appelerons parfois "pile" e s t  toujours supposée à plan moyen ver t ica l ,  celui- 
ci é t a n t  confondu avec ' ~ 0 % .  

La direction des lignes d'appui e s t  perpendiculaire au plar! ( ~ 0 % .  

Le module permet de t r a i t e r  l e  cas ggnéral de l a  pile dédoublée avec deux 
f i l e s  d'appuis identiques en élastomère f r e t t é  ainsi  que tous  les  cas de 
déghnérescence p o u v a n t  en découler ( v o i r  la figure 6 dans l e  coiiilnentaire des 
hordf\:-;-\ai.rx clil :tonrl@es j 

La  p i l e  e s t  relige a l a  fondation par une semelle infiniment rigide,  unique 
pour u n  s y s t h i e  d'appuis e t  qui n ' intervient que par son épaisseur. La semelle 
peut e t re  fondée sur 5 0 1  rigide ou sur sol élastique superficiellement, ou 
sur pieux. t ians ce dernier cas les pieux seront définis dans t r o i s  dimensions. 

UONNEES A F O U R N I R  

Le module permet de t r a i t e r  u n  nombre quelconque de systèmes d'appuis. 

L 'u t i l i sa teur  doit  décrire chaque système d'appuis dans son iPtigrit.6 par 
quelques données (géométriques e t  mécaniques) ; toutefois s i  u n  système 
d'appuis d i f fè re  peu d ' u n  autre ,  i l  e s t  permis de l e  signaler en c l a i r  au 
gestionnaire d u  système V . E . P .  sans réécrire les  données correspondantes. 

RE SlJLTAT S 

Le module APPUIS rappelle sous forme c la i re  les  données fournies. I1 
imprime pour  chaque système d'appuis les 2 1  coefficients instantanés e t  
c , L , i ; [ t - b > : j r ,  

( ' ~ 5  10:'fh i I erits sont 6ga 1 ment fournis sur cartes pour ê t r e  transmi s a u x  
7 ; '  v- ' r > s  !LI système V . E . P .  (celles-ci  o n t  u n  format identique à celui 
r k  ',- c a r < ,  65 di; bordereau no 29 V . E . P . ) .  
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- G E N E R A L I T E S -  

Chaque système d'appuis es t  identifié p a r  u n  numéro d 'ordre  e t  u n  indicateur 
alphanumérique. 

11 y a lieu de respecter les mêmes indications que pour les autres données du 
systènie V . E . P . ,  lors du remplissage des bordereaux de données (voir pièce n o  2 
page 2 ).Eien entendu,on peut ne as :-emplir les colonnes correspondant a u x  don-  
nées que peut  fournir l e  précompi P ateur. 
Le groupe de cartes nécessaire à une exécution du module APFUIS comprend des 
données pour chaque sys tème d '  appuis e t  éventuel 1 ement des données génëral es 
valables pour tous les systèmes d ' a p y i s .  

Si une erreur e s t  détectée dans les donnees générales, l e  traitement e s t  arrêté.  

Si une erreur apparait dans u n  groupe de données concernant u n  système d'appuis, 
le module passe au systènie d'appuis suivant. 

IJn repere de coordonnées spatial e s t  nécessaire pour définir  les pieux unique- 
riient, , i  I P  c;:, se prPserite, i l  cz t  défini plus loin. 

La figure 1 iwntre en exemple l a  structure d ' u n  groupe de cartes pour t r a i t e r  
t ro i s  systèmes d'appuis. 

S A  O4 I Ir I dZppuis3 

Li carte APPl 

syi tème 
d -ùppu;s 2 c S A  O 4  

JI 

Figure 1 - Données nécessaires au traitement de t ro i s  
sys temes d ' appu i  s (exempl e ) .  

. ./. . 



La figure suivante montre l a  structure du groupe de données re la t i f  à u n  
système d'appuis. 

i 

f 

F i g u r e  2 - Données 

données 
Fondut ;on 
w;i y O l ieu 1 

données 
pije I' 

I 

particulières à u n  système d'appuis. 

Toutes les grandeurs sont exprimées dans u n  système d'unités ayant  pour 
base l e  mètre e t  l a  tonne force. 

Les angles sont exprimés en degrés décimaux. 

i 
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I - DONNEES GENERALES 
I 
1 .  
I 

.I , 

1 

! -  

' j  

! 

Ce sont des données relatives à tous les systèmes d'appuis, concernant les 
modules d ' é l a s t i c i t é  du béton d'une p a r t  e t  d 'autre p a r t  lez caractéristiques 
de l a  f i l e  d'appuis "néoprène" "générale". Elles sont facultatives. 

S i ,  e t  seulement s i ,  des données ne sont pas fournies dans l e  groupe concernant 
u n  système d'appuis particulier,  l e  module prend en compte les valeurs fournies 
dans l e s  données générales. 

Le module indique une erreur e t  passe a u  syr,tènie d'appuis suivant s i  certaines 
données ne sont fournies n i  dans les données générales ni dans  ce!les parti-  
ctiliitres à u n  système d ' a p p u i s .  

C A R I E  SA O 1  (Bordereau n 1 )  

Cette car te ,  s i  e l l e  existe,  d o i t  toujours figurer la  première. 

E I B  Module d'Young du béton instantané 

EV B 

GIB Module de cisail  lenient du béton instantané 

Module d'Young du béton différe 
.. - J 

GVB Module de cisaillement du béton différé - 
S i  aucune de ces quatre valeurs n 'es t  fournie, l e  programme indique une erreur, 
par contre i l  e s t  possible de n'en fournir qu'une, ou deux, ou t ro i s .  Si te l  
e s t  l e  cas, l e  module calculera la  (ou l e s )  valeur(s) manquante(s) en supposant 
que : 

GI - Gv - 0,4 
E l  E \I 
- _ - -  

Dans certains schémas de structure (voir figure 6 ) ,  u n  système d'appuis peut 
comporter des appareils d'appuis en élastomère f re t té .  

Ceux-ci se répartissent alors toujours dans u n  plan horizontal en deux f i l e s  
parallèles comprenant chacune u n  même nombre d'appareils d'appuis identiques 
e t  rectangulaires, comme l 'indique la  figure 3.  

* ./. . 



/ 

I 

0 
/ 

/ 
/ 

I P  opporeils 
d e n t  iques 

I 
I 

I 

direction J, 
de I bxe du pont 

I 
I - -- - 

r - / - -  - - -  

Figure 3 - Disposition des appareils en deux f i l e s  d'appuis. 

Le bordereau t;" 2 pertiiet dc definir l a  f i l e  d'appuis considéré 
ou cel le  particuliere à u n  cyst.er,,e d'appuis. S i ' l a  f i l e  d'appuis 

omme énërale 
n 'es t  pas défi- 

nie dans les donribs génerales e t  s i  l e  module a besoin des données correspon- 
dantes pour u n  system d'appuis, i l  faudra obligatoirement lui  fournir ces 
docnées dans l e  groupe relat i f  au système d'appuis considéré. Que l a  f i l e  
d'appuis s o i t  gCnOrale ou particulière à u n  systPme d'appuis, les donn6es ser- 
v a n t  à l a  &f in i r  sont ies " e s .  

Deux cas se présentent : 

. sans le  premier, la f i l e  d'appuis se compose de IP  appareils d'appuis 
en élastomère f r e t t é  d o n t  l a  description e t  les propriétes sont conformes 
à celles du Bulletin Technique n o  4 (édition 1974). I1 faut alors fournir 
toutes les caractéristiques géométriques d'un appareil d'appui e t  l e  niodule 
d 'e las t ic i  té transversal du néoprène. 

Le module détermine alors une matrice de r igidi té  (diagonale) qui l i e  les 
efforts au point A '  ( p a r  exemple) dans l e  p l a n s A l %  (voir l a  f i g u r e 4 )  
aux déplacements de ce point. 

Figure 4 - Coupe d ' u n e  f i l e  d ' a p p u i s  suivant  
l e  plan moyen de l a  "pile". . ./. . 



Les t ro is  coefficients GP , GQ e t  GR sont calculés conformément d u  t . T . 4  
(pages li; à 21) .  

En réa l i té  i l  existe une matrice pour les effor ts  instantanés (indice 1) 
e t  une pour les efforts soutenus (indice 2 ) .  

GP (2) = GP (1) / 2,0 

GQ ( 2 )  = GQ (1) / 2 , O  
GR (2) = GR (1) / 2,O 

Ces matrices permettent de remplacer la  f i l e  d'appuis par  une lidison 
élastique avec u n  excentrement correspondant à 1 'épaisseur de 1 'apparcil 
d'appui. 

. bans le  deuxième cas, l ' u t i l i s a t eu r  fournit lui-même les coefficients des 
inatriceq définies ci-dessus. I1 lui es t  possible par ce biais d'introduire 
une 1 i a iwn élnstiqbe c;i,rlconque, avec des rappor t s  quelconques entre les 
t,eri:;es hcmo1orJues dc-'s incs t 1 ;  (2s correspondant aux effor ts  instantanés e t  
:,outenus. 
Dans l e  premier cas on u t i l i s e  l a  carte SA 02 (en  bar ran t  l a  carte SA 03) 
e t  dans l e  second la. c a r t e  SA O 3  (en barrant la carte SA 0 2 ) .  
Dans les deux cas la  carte ut i l isée dci t  suivre immédiatement l a  carte 
SA O1 ( s i  e l l e  existe). 

CARTE SA O2 

I P  Nombre d'appareil ( s )  d'appui dans une f i l e  

- -  -direct;on de I hxe 
du pont 

Figure 5 - 
Appareil d'appui 6léntentair 

c\LA Disiension r " u n  dppareil dans l a  direction de l ' axe  di.À pon t  
A L E  Dimension d'un appareil dans l a  direction perpendicuiaire 

APH Hauteur totaled'un appareil d'appui 
IN Nombre de feui l  lets d'61rstoMre 
APT Epaisseur d'un f eu i l l e t  
AG Module d'elasticitg transversal de 1 'élastomère (voir page 

à 1 'axe du p o n t  

30 du 6.T. 4) .  

. ./. . 
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CARTE SA Cl3 

APH Hauteur totale  de l 'appareil d'appui, e l l e  peut ê t re  nulle 
s i  l 'on veut introduire une liaison élastique ponctuelle 

Coefficient de r igidi té  à la  rotation pour les effor t ;  instan- 
tanés 

GP (1) 

Coefficient de r igidi té  à l a  distortion horizcntsle I ) C ) U ~  l e s  
effor ts  instantanés 

GR (1)  

GQ (1)  Coefficient de r igidi té  au tassement vertical pour I , - >  cft 'erts  
i ns tar, tanes 

(,es 7 coefficib:nts s o n t  re la t i f s  à une f i l e  d'appuis. 
';" (2) GQ (2) e t  GP, (2) o n t  mêmes définitions mais pour  les effort ,  soutenus 

Cri peut ne fournir qu'une valeur pour  chacun des t rois  couples de c o e + f i c i i , r i t s  
ci-dessus. 

:.e illudule calculera la valeur manquante en supposant que . 

Coefficient soutenu = coefficient instantané x 0 , 5  

3il Coefficient instantané = coefficient soutenu x 2 ,O 

L.es valeurs (instantanée e t  soutenue) prises en compte pour GP peuvent 
ê t re  nulles sans nuire à l a  s t ab i l i t é  de la structure. 

contre l a  prise en compte de valeurs nulles pour les coefficient:. i;C e t  
GI.' n ' e s t  pas permise. 
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Chaque groupe de données r e l a t i f  à u n  système d'appuis e s t  précédé de 
l a  carte suivante obligatoire : 

CARTE SA O4 (Bordereau n" 3 )  

r.4 A Numéro du système d'appuis (voir l a  numérotation des sys tè reb  
d'appuis dans la  pièce n 3  2 "Commentaire des bordereaux de c!:Jn- 
nées'' du dossier V.E.P.  7 7 )  

I T P  !fidique quel e s t  l e  type de structure supportée par l a  ;eriwl i c  
de fondation 

1 Pile dédoublée avec f û t  e t  appuis néoprène 

2 Pile dédoublée avec fû t ,  sans appui néoprène, vciles encas- 
t rés  en h a u t  e t  en bas 

., 3 Pile dédoublée avec fû t ,  sans appui néoprène, v o i  I C - .  a r t i -  
culés en h a u t  e t  encastrés en bas 

4 Pile dedoublée avec fû t ,  sans appui néoprène, v o i l t s  erects- 
t rés  en h a u t  e t  art iculés en bas 

6 Pile simple munie de deux f i l e s  d'appuis néoprène 

7 Deux piles supportant  chacune une f i l e  d'appuis néw+ne 

8 Deux piles encastrées sur l e  tabl ier  

9 Une pile encastrée sur l e  tabl ier  

L a  figure G donne une représentation schématique de chacune de ces structures. 

I T F  Indique quel e s t  l e  type de l a  fondation ( l a  semelle es t  uniuue 
dans tous les  cas) 

1 Semelle sur pieux 

IDP 

2 Semelle sur sol élastique 

3 Semelle sur sol rigide 

Indique s i  l e  système d'appuis à étudier e s t  provisoire! ou : l e t i -  
ci t i f  

/ . . I  . . 



I T P =  1 

--I-- - 

I T P =  3 

i-l I 
ITP= 6 

A B 

Figure  6 - Valeur c i ~  I T P  e t  types 
de s t ruc tu re .  

- -1 --- 

A El 

ITP,2 I 
A B 

i 

A B 

-- -1 
A v i 

-- -I = partime infinÏment ciylde 
! i - Cliaison exccntree 1 I 

2L file dhppuis Néoprène I 
O articulation I 
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1 Indique q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  système d'appuis provisoires 
dans ce cas, seuls seront perforés sur cartes les coefficients 
de souplesse re la t i f s  aux effor ts  soutenus 

- burre 4 cs'il y a lied 

burre 3 Cs*il y O I ;eu) 

burre2Cs;lya Ik.13 

2 Indique qu'il s ' ag i t  d ' u n  système d'appuis déf ini t i fs  

/ - - - - -  - -  ---- 1 
I / 

i I 

Les colonnes 13 i3 70 de l a  carte SA 04 reçoivent u n  identificateur alphanu- 
merique qui sera reproduit sur l a  note de calculs.  

burre 1 Cs'iI y a  Iiw) 

données yenémles 

11.2 - DonnCes "Pile". ------------- 
S i  ITP vaut  1,6 ou 7 e t  s i  on veut so i t  définir (ou redéfinir) une 

f i l e  d'appuis neoprène, l a  premiere carte sera SA O2 ou SA 03 (selon l e  mode 
de description choisi) portant les caractéristiques de l a  f i l e  d'appuis consi- 
dérée. 

Les données suivantes donnent laconfiguration géométrique de l a  structure situee 
au-desslrs de l a  semelle de fondation e t  les caractéristiques des (ou de l a )  
barre(s) qui l a  compose(nt). 

Le groupe de données "pile" s'ordonne conform&" à l a  figure suivante : 

Figure 7 - Données "p i le" .  

Quel que w i t  I C  t v p ~  d e  strtccttirp rPncnntrP, on nirmPrntp les barre% d e  1 B 4 
( I N I I I I I I '  I ' I I i r ~ i t ~ U t ~  l a t  I iglJl'tb t i .  

On d o i t  toujours fournir les caractéristiques des barres dans l 'ordre  croissant 
dz  leurs numéros. 

. - / .  . 
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_ -  
f i g u r e  8 - NumérotatioK e t  sens d ' o r i e n t a t i o n  des 5arres.  

La f i g u r e  E ind ique également l e s  sens à respecter  pour c a l c u l e r  l es  . o e f f l -  
c i e n t s  de sogplesse a , b e t  c lorsque l e s  barres sont d ' i n e r t i e  var iab le .  

l a  bar re  1 ( t a b l i e r )  e s t  tou jours  supposée d ' i n e r t i e  constante. 

Les données genérales " p i l e "  comprennent une seule c a r t e  qu i  selon 1 ,  J ~ ~ P J L ~ .  
de I T P  ( c a r t e  SA 04) a 1 'une des quatre formes suivantes ( c n  u t i  l i i ~  ; e  
bordereau n '  4 en ba r ran t  l e s  t r o i s  car tes  en excédent). 

' 'ARTE SA 05 

P u t i l i s e r  lorsque 

Les hypothèses retenues sont l e s  suivaf i tes : 

I T P  = 1, 2, 3 CU 4 ( v o i r  f igures  G e t  9 ) .  

- l a  p o r t i o n  de t a b l i e r  e s t  d 'axe ho r i zon ta l  e t  d ' i n e r t i e  consr > r ~ t v .  
l e s  excentrements de l i a i s o n s  sont donc l e s  mêmes 2 qauche e i 'rcite 
( C  1 f i g .  9). 

- l a  p a r t i e  i n f i n i m e n t  r i g i d e  qu i  r e l i e  les  v o i  
supposée d'axe ho r i zon ta l  

- l ' a x e  du f û t  de p i l e  e s t  v e r t i c a l .  

E 1  Distance en t re  l ' i n t r a d o s  e t  l e  cent re  
au d r o i t  de chaque appui du système ( c  
n i e  par  l e  précompi 1 a teur )  
Excentrement de l a  l i a i s o n  f û t  de p i l e  
tou jours  p o s i t i v e )  

E 2  

E 3  Excentrement de l a  l i a i s o n  f û t  de p i l e  
p o s i t i v e  également) 

es du f û t  de p -  e e;i 

de g r a v i t é  du I d b I i f : ~ .  
t t e  va leur  peu: ê t r e  folAr-- 

- v o i l e  gauche (va leu r  

- v o i l e  d r o i t  fol il eut 

HP Hauteur du f û t  de p i l e  

ES Epaisseur de l a  semelle supposée i n f i n i m e n t  r i g i d e  et  ii,jt-;Tori-- 
t a l e  

. . j . .  
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r 

v 
W 

4 

> 
L 

Q 

F I  1 Angle orienté entre l 'axe hor izonta l  e t  l 'axe de l a  barre  2 
(toujours posi t i f )  

, 
0 X 

, 

E2 ,E3 
1' 

F I  2 ?,!ême définition pour la barre 3 

HV Hauteur des voiles 

4 al==- w 

- 

Figure 9 - Données géométriques à fournir  pour I T P  = 1,2.3 ou 4.  

CARTE SA 06 

A u t i l i s e r  lorsque I T P  = 6 (voir figures 6 e t  10) .  

On garde toutes 1 es hypothèses précédentes. 

E 1, HP e t  ES gardent les mêmes définitions que pour l a  carte SA 04. 

E 2  représente l'excentrement de l a  liaison f û t  de pi le  - f i l e  
d ' a p p u i  ( s )  de gauche. 

E 3  représente celui r e l a t i f  à l a  
de droite. 

En réa l i té ,  dans ce cas, E 2 e t  E 3 sont 
droite supérieure du f û t  de pi le  (figure 10) 

iaison f û t  de pi le  - f i l e  d'appui(s) 

iés  à la dimension de l a  section 

. ./. . 



Figure 10 - Données géométriques à 
fournir pour I T P  = 6 

CARTE SA 07 

A u t i l i s e r  lorsque 

Les hypothèses retenues pour l e  t a b 1  i e r  restent inchangées. 

I T P  = 7 ou 8 (voir figures b e t  11). 

I1 e s t  supposé de plus que les deux piles peuvent avoir des hauteurs d i f f é -  
rentes e t  que l 'abscisse  du pied de la pile de droite prise par rapport à 
une origine quelconque sur u n  axe horizontal orienté de gauche à droite e s t  
supérieure a ce l le  du pied de l a  pile de gauche. 

E l  aarde la  mOme siqnification que pour l a  carte SA 05, i l  en e s t  
Je même pour F I  i e t  FI  2. 

représente la hauteur de la  pile de gauche 

celle de la pile de droite 

e s t  la distance positive qui sépare les axes verticaux cld 
passent par  les  pieds de chacune des piles 

e s t  la distance verticale séparant la face inférieure de 
semelle de la section supérieure de l 'une ou l ' au t r e  pile 

. 

HV 1 

HV 2 

DP 

HV 3 a 

Figure 11 - Données géométriques à 
fournir pour ITP = 7 ou E 

. ./. . 
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J T P  

1,2,3 ou 4 

A utiliser lorsque I T P  = 9 (voir figures 6 et 12) 

BARRE1 M R R E 2  BARRE3 BARRE4 

X X X X 

Dans ce cas, l a  portion de tablier liée à la pile est supposée infiniiiient 
rigide et elle n'intervient que pour l'excentrement des liaisons. 

9 x 

E 1, HP et E S gardent les mêmes significations que précedement mais E 2 
et E 3 sont liés à l'épaisseur de la pile 

Figure 12 - Données géométriques à fournir pour ITP = 9. 

Pour les données suivantes, on utilise le bordereau no 5 à raison d'Urie carte 
par barre : carte SA O 9  pour l'inertie constante et carte SA 10 pour l'inertie 
variable, en barrant les cartes non utilisées. 

le tableau suivant indique quelles sont, selon I T P ,  les numéros des barres 
dont on doit fournir les caractéristiques et dans quel ordre. 

1 6  I x  I 1 x 1  

. ./. . 



CARTE SA O9 

Inertie de flexion de 1.a barre ( s i l l  s ' a  i t  de l a  barre  1,Lette 
valeur peut e t re  fournie par l e  precompi 9 ateur) 
Section droite (même remarque que ci-dessus pour l a  barre 1 )  

néglige pour la  barre considérée les déformations dues à 
1 ' effor t  tranchant 

ZI 

AX 

s 1  Section réduite ; s i  cet te  valeur n 'es t  pas fourn ie ,  l e  module 

E1 Module d'Young instantané du béton constituant l a  barre 

EV Module d ' Young différé 

GI Module de cisaillement instantané 

GV Module de cisaillement différé 

Si  aucune de ces quatre valeurs n 'es t  fournie, l e  module prend en compte 
les caractéristiques supposées données dans la  carte SA 01. 

S i  une ou plusieurs valeurs sont fournies e t  d'autres non,  l e  module calcule 
les valeurs manquantes à part i r  de celles de la carte SA O9 en faisant les 
mêmes hypothèses que pour les valeurs de l a  carte SA 01. 

CARTE SA 10 

Les coefficients contenus dans cet te  carte sont  ceux habituellement u t i l i sés  
dans la  théorie des poutres de M. COURBON. 

coefficient de souplesse a calculé avec les  modules 
d 'é las t ic i té  instantanés 

coefficient de souplesse b calcule avec les modules 
d 'é las t ic i  t é  instantanés 

coefficient de souplesse c calculé avec les modules 
d'él as t i  ci t é  instantanés 

. ./. . 
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PD (1) coefficient de souplesse d calculé avec l e  module d'Young 
instantané e t  défini par  

Pour calculer ces valeurs, on d o i t  respecter les sens d'orientation déf inis  
sur l a  figure 8. 

COEF coefficient qui permet de calculer les valews de a ,  b, c e t  
d soutenues à par t i r  des valeurs instantanées. 

coefficient soutenu = coefficient instantané x COEF 

Si ce t te  valeur n ' e s t  pas fournie, e l l e  e s t  prise par défaut égale à 3,O. 

1) Si l a  fondation e s t  sur pieux, i l  convient de l a  définir  dans t ro i s  
dimensions. 

Les hypothèses adoptées sont les uivantes : 

- Tous les pieux sont so i t  en acier ,  s o i t  en béton. 

- I l s  sont tous fondes à l a  mhe profondeur sur une couche supposée 
indéformable, l e  module ne s'applique donc pas aux systèmes de pieux 
d i  t s I I  f 1 o t t a n t s I' . 

- I l s  sont d ' i ne r t i e  de flexion constante e t  supposée l a  même dans 
toutes les  directions. 

- I l s  sont de section droite e t  de largeur constantes. 

- Le terrain,  composé de couches horizontales, exerce une  réaction 
élastique proportionnel le  au deplacement perpendiculaire à 1 'axe de 
chaque pieu. 

Le groupe de données q u i  d é f i n i t  l a  fondation sur pieux a l a  configuration 
suivante : 

. ./. . 
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definition des pIeux: 
1 curte SA13 par  

pieu 

donnees terrain : 
1 ccrte SA 12 
par couc.he 
c fucul ta tives) 

I- données génémles 
Figure 13 - Données fondat io? sur  pieux. 

On u t i l i s e  l e  bordereau no 6 pour f o u r n i r  l e s  données g h e r a l e q ,  l e  bordereau 
no 7 a r a i s o n  d'une c a r t e  par couche de s o l  de fondat ion (S i  NJT # O sur  l a  
c a r t e  SA 11, v o i r  p lus l o i n ) ,  e t  l e  bordereau no 8 a ra ison  d'une l i g n e  pour 
d e c r i r e  chaque pieu. , 

CARTE SA 11 

NPIEU Nombre t o t a l  de pieux, il d o i t  ê t r e  au moins égal à 1 e t  au 
p lus  égal à 20 

NJT Nombre de couche(s) de sol de fondat ion ( v o i r  l a  d e s c r i p t i o n  
de l a  c a r t e  SA 12) 

Si ce nombre e s t  nu l ,  aucune donnee n ' e s t  à f o u r n i r  concernant l e  so l  de fon- 
dation. 

KTETE Condi t ion de l i a i s o n  des pieux sur  l a  semelle : 

O 

1 

ind ique que l e s  pieux sont tous a r t i c u l é s  en t ê t e  

ind ique q u ' i l s  sont tous encastrCs en t ê t e  

KPIED Condi t ion de l i a i s o n  des pieux à l e u r  base : 

1 ind ique que l e s  pieux sont tous l i b r e s  en p ied  
(dans ce cas, il d o i t  e x i s t e r  au moins une couche de 
so l  r é a c t i v e  assurant l a  s t a b i l i t e )  

2 ind ique q u ' i l s  sont tous a r t i c u l e s  en p ied  

3 ind ique q u ' i l s  sont tous encastr9s en p ied  

. ./. . 



Hauteur totale  de la  fondat ion  

. 

. 

tl 

Al'  

CJX 

CIY 

BZ 

Inertie de torsion, s i  cet te  valeur n 'es t  pas fournie, l e  
programme néglige les effets  de l a  torsion 

Inertie de flexion 

Largeur d'application d'un pieu sur l e  sol (dialnetre pour u n  
pieu circulaire) .  Cette valeur intervient pour  l e  calcul de 
l a  *action elastique exercée par l e  sol 

E I P  r4odule d'Young du beton instantané pour tous les  pieux. Laisser 
en blanc s i  les pieux sont en acier 

EVP Module d'Young du bgton différé pour tous les pieux. la i sser  
en blanc s i  les pieux sont en acier 

Si  une seule de ces deux valeurs e s t  fournie, l e  programme calcule l a  seconde 
so i t  par 

EVP = EIP / 3 , O  
so i t  par EIP = EVP x 3,O 

Si aucune de ces deux valeurs n 'es t  donnCc e t  s i  l e  module de l ' a c i e r  n ' e s t  pas 
fourni, l e  programme suppose que les pieux sont en bgtm e t  prend comme modules 
d 'é las t ic i té  ceux de la carte SA O 1  q u i  d o i t  alors figurer obligatoirement. 

Les deformations dues à 1 ' e f for t  tranchant sont tou,jours negligees pour les 
p i  eux. 

Eh Module d 'é las t ic i tg  de l ' a c i e r  (A ne remplir que s i  les pieux 
sont en acier ,  les cases rgservks S E I P  e t  EVP doivent alors 
res ter  en blanc). 

CARTE SA 12 

On u t i l i s e  une carte de ce type par couche de sol de fondation. 

I1 y a donc NJT cartes. 

Les couches de sol sont décrites du h a u t  vers le bas sans mission,  c 'est-à-dire 
que s i  l 'une d 'e l les  e s t  a f fwi l l ab le  ou s i  ses caracteristiques mkaniques sont 
t rès  mauvaises, on devra quand m k  l a  d k r i r e  avec des modules de réaction 
faibles ou nuls, ni interversion. 

HT Hauteur de la couche 
La some de ces hauteurs pour toutes los couches doit corres- 
pondre a l a  hauteur to ta le  de fondrtisn H (carte SA 11) 

. ./. . 
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a 

RT I Module de reaction normal instantané 

RTS Flcdulc de rgaction nonna1 soutenu 

Si aucune des deux valeurs ci-dessus n'esL fournie, l e  module suppose qu ' i l  n ' y  
a pas de réaction de l a  couche considerée. 

S i  on ne donne que l'une d'entre e l l e s ,  l e  programme calcule l a  seconde par  

RTS = 0,5 x RTI 

OU RTI = 2,O x RTS 

Sur l'ensemble des couches, i l  d o i t  au moins en exister une d o n t  la  réaction 
exi s te .  

Ces modules de reaction sont généralement calculés au moyen d'essais pressio- 
métriques (vo i r  chqitre 5.3 page 39 du dossier pilote FOND 7 2 ) .  

Oz étant  un  coefficient du sol donne par l e  tableau page 1 7 ,  du chapitre 5.2 
de ce mhe dossier, on obtient le module de réaction horizontale pour les puits 
considees comme isolés par un abaque de M. L.  MENARD (chapitre 5.3, figure 38, 
page 40). 

Cet abaque donne RTI ( K )  en fonction du paramètre ac. e t  du diamètre des puits 
pour une valeur du module pressimètrique E égale à 100 bars. Pour E # 100 
bars, on multiplie l a  valeur lue par l e  rapport E/100. 

CARTE SA 13 

On u t i l i s e  une carte de ce type par pieu à définir .  

I1 y a donc NPIEU cartes. 

Chaque pieu e s t  défini dans un système de coordonnées choisi ainsi : 

L'axe GX es t  l ' intersection du plan moyen (ver t ical)  de l a  structure située 
au dessus de l a  semelle de fondation e t  du plan horizontal représentant l a  
face inférieure de l a  semelle. I l  e s t  orienté de gauche à droite e t  es t  
parallèle à l 'axe du pon t .  

Le point G e s t  l a  projection du milieu de AB ( A  e t  B representant respec- 
tivement les centres de gravité des sections gauche e t  droite de l a  portion 
de tab l ie r )  

L'axe GZ e s t  vertical e t  orienté vers l e  bas. 

sur l 'axe d e f i n i  ci-dessus. 

L'axe GY enfin complète l e  tr iedre trirectangle direct. . 

. ./. . 
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r i y u r c  IV - ncpcir  de 
/ / / / I I // global . 

/ 
I 

1 
I 

/ / 
/ / 

I 
I 

coordonnées 

A chaque pieu e s t  attaché u n  repère local de coordonnées ( I d  , I$ , I$) don t  
l 'origine I e s t  l a  trace de l 'axe du pieu sur l e  plan GXY. 

L'axe Isi e s t  confondu avec celui du pieu e t  orienté "vers l e  bas". 

Ce repère local se d e d u i t  du repere gén4ral de l a  figure 14 par les transforma- 
tions suivantes : 

- Translation pour amener G en I , ce qui donne l e  tr ièdre IX' Y '  Z'. 

- Rotation dans l e  gggg-djrgct du tr ièdre IX' Y '  Z' autour de l 'axe IZ' ver- 
IX' sur '(&) - ((A) e s t  l a  trace du plan vertical conte- t ical  pour amener 

nant l e  pieu sur l e  plan horizontal G X Y ) .  

L'angle de l a  rotation e s t  donc positif e t  compris entre O" e t  360". 

. ./. . 
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a 

- Rotation dans ; e  s e p d j r s c s  autour du nouvel axe 19 pour confondre l ' a x e  
avec l 'axe du p e u .  Cette rotation es t  definie p a r  l'anqle d qiic f a i t  IZ' 

I ' a x ~  do p i w  a v w  l a  d i r r c t i o n  w t * f  i r a l e .  

ac est  compris entre O" e t  90". 

Repere loca 
coordonnées 

1 

coordonnées du point I dans l e  repare GXY 
Y I  I 
PH I angle $P défini ci-dessus 

AL PHh angle  défini ci-dessus 

de 

RB) coefficient ponckrateur des modules de reaction RTI e t  RTS 
qui permet Cvantuellement de tenir  campte de l ' e f f e t  de groupe. 

Ce coefficient es t  égal à 1 dans 7e cas 00 l a  distante entre pieux est  au moins 
@ale il t rois  fois leur "d i ad t r e" .  Si c ' e s t  l e  cas, il  est inut i le  de 1. fournir 
(valeur prise par defaut). 

. ./. . 
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X X 

2 )  Si  l a  semelle repose sur u n  SOI homogène e t  élastique,  on d o i t  
fournir  au module les matrices de souplesse (instantartee e t  soutenue) de l a  
-nninl lo par. vaplmrt 311 ~ i ~ i n t  C; , (mbmp d f f i n i t i n n  ~ U F  pour. l a  fotidat ioti * e l l t '  

pieux), e t  detiriksainsi &in5 le plan de la  "pi:e" e t  dans le repère GXL 
( Z  vertical e t  ascendant). -- 

'T 
Figure 16 - Coupe de la  semelle au niveau du p l a n  de l a  llpile". 

CARTE SA 14 

AM O 

O O O Bfl : ] X [ ! ]  CM G 

AM (1) Coefficient AM instantané 

(1) Coefficient IfM instantane 

CM (1) Coefficient CM instantané 

AM (2)  , l3M ( 2 )  e t  CM ( 2 )  ont  mhes definitions mais pour les coefficients 
soutenus. 

On peut ne déf inir  qu'une seule valeur de chacun des t ro i s  couples de coeffi- 
cients ci-dessus. Dans ce cas, l e  program calculera l a  valeur manquante en 
supposant que : 

Coefficient instantané = coefficient soutenu x 0,5  

ou Coefficient soutenu = coefficient instantané x 2,0 

En première approximation, on peut admettre que BM e s t  n u l  ce q u i  veut dire que 
l a  semelle ne se déplace pas sous effor t  tangentiel. 

La figure suivante représente une semelle superficielle enfouie dans l e  sol 
(partiel  lement). 

. ./. . 
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Figure 17 - Semelle superficielle. 

La rCaction du sol est double : 

- réaction verticale caracterisCe par un module 
- réaction horizontale donnant lieu P un module 4, 

On peut admettre que 

Avec 

et 

h' est la hauteur de terrain à prendre en compte qui peut être nulle si on 
néglige la réaction horizontale. 

On peut également supposer que 

1 CM = - 
S. 4lb 

avec S = a'. b '  

Dans tous les cas i l  vaut mieux majorer l&#bwnent la souplesse du m a s s i f  de 
fondation ce qui a pour effet d'augmenter les moments am travCe . Ceci va dans 
le sens de la securit&.pour les ponts construits par encorbellaments surtout 
sensibles aux moments positifs importants en travh. 
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CARTE SA11 

BORDEREAU NQ 6 APPUIS 

DONNÉES GÉNÉRALES FONDATION SUR PIEUX 



Page BORDEREAU N Q  7 APPUIS 

CARACT~RISTIQUES E(S) COUCHEM DE SOL DE FONDATION SUR PIEUX 

CARTES SA12 

BARRER EN CROIX LES CARTES NON UTILISÉES (S ' IL  Y A LIEU) 
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SOUS DOSSIER 6 

P I E C E  6-4 

MODULE A P P U I S  

- EXEMPLE T R A I T E  - 



. 

I 

I 
I 

! 
I 
l 
l 
l 
l 
l 

' I  

Le système d 'appuis  d é f i n i t i f s  * c h o i s i  en exemple comporte deux p i l e s  v e r t i c a l e s  
à i n e r t i e  v a r i a b l e  encastrées sur  l e  t a b l i e r  e t  sur  une seniel le q u i  repose sur  

l ieux ver t i caux  ident iques  (F igu re  1). 
I 

1 

un groupe de n 
* :  I 

I '  

I 

fF 

y 

I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
i 

1 .  i 

7.5 1 7.5 ; 

,025 ! I  

1 12.0 

i h,*s 

0.60 - 

650 - 

r 

l- 

- F igure  1 - 
fi V o i r  l a  piece no 4 pour les systknes d 'appuis  p rov i so i res .  
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La f i g u r e  su ivante  représente une demi coupe t ransversa le  de l a  p o r t i o n  de 
tab1 i e r  comprise e n t r e  l e s  deux p i l e s .  

325 

- F igure  2 - 
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I - DONNEES GENERALES 

Nous supposons que les  bétons constituant l e  t ab l i e r ,  l es  pi les  e t  l es  pieux 
ont un  module d'Young instantané un ique .  

Seule ce t t e  valeur e s t  fournie sur l a  car te  SA 01. 
CARTE SA 04 
La st ructure  s i tuée au-dessus de l a  semelle de fondation e s t  formée de deux 
pi les  encastrées sur l e  t ab l i e r  ; donc I T P  = 8. 
La semelle repose sur pieux dont I T F  = 1. 
E n f i n  l e  système d'appuis é tant  d é f i n i t i f ,  I D P  vaut 2.  

E I B = 3 O00 O00 

II - DONNEES DEFINISSANT L A  STRUCTURE SITUEE AU-DESSUS DE L A  SEMELLE : 

E 
C 
\L 
O 
I < 
f 

I r 
n 
O 

23 

<FI1 19 O. 1. I 
I 

- Figure 3 - 

a )  Données générales : (car te  SA 07) 

Le programme élémentaire NERPOG permet de déterminer les caractér is t iques de 
section brute de l a  portion de t ab l i e r ,  notamment l a  p o s i t i o n  du centre de 
gravité par rapport a l a  f i b re  infCrieure : E 1 = 3.69. 
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X 

O ,000 

9,207 

18,414 

27,621 

36,828 

46,035 

55,242 

64,449 

73,656 

82,863 

92,070 

Les autres valeurs se dëduisent aisément de l a  figure 1, e l l e s  sont reportées 
sur la  f igure 3. 

1 

Iner t ie  

1,59077 

2,39473 

3,43579 

4,74460 

6,35177 

8,28797 

1 O , 58380 

13,27000 

16,37711 

19,93570 

23,97659 

b )  Caractéristiques des barres 

Tablier : Le programme NERPOG nous donne sa section AX = 13,56 

Sa section réduite à l ' e f f o r t  tranchant n ' e s t  pas 
prise en compte. 

de déterminer ses coefficients a ,  b y  c y  e t  d .  

e t  son ine r t i e  ZI = 120,09 

Pile  de gauche: Celle-ci é t an t  d ' i n e r t i e  variable,  i l  e s t  nécessaire 

- Figure 4 - 
Pour ce f a i r e ,  on divise l a  poutre en 10 tronçons de même longueur e t  on 
calcule manuellement, ou à 1 'aide du programne NEREC,  1 ' i n e r t i e  correspondant 
à chacune des 11 sections ainsi  d6finies. 

I Section 

1 2  
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Le programme élémentaire ROTRA nous donne (sans t en i r  compte de la  s t c t i o n  
réduite à l ' e f f o r t  tranchant) 

PA (1) # 0,000003136 
P6 (1) # 0,000000781 
PC (1) # 0,000000803 

PD (1) # 0,000004313 
On peut calculer directement la souplesse à l ' e f f o r t  normal 

Pi le  de dro i te  : 

PA (1) # 0,000003084 
PB (1) # 0,000000780 
PC (1) # 0,000000814 
PD (1) # 0,000004208 

I I I  - DONNEES DEFINISSANT L E  GROUPE DE PIEUX : 

a )  Données Générales (car te  SA 11) 

Le nombre total  de p ieux  e s t  NPIEU = 9 
Le nombre de coxhes  de terrain réac t i f  e s t  NJT = 3 
Tous l e s  pieux é tan t  supposés encastrés en t ê t e ,  KTETE vaut  1 
Ceux-ci é tan t  supposés ar t icu lés  en pied, KPIED v a u t  2 



- 6  

Couche n" HT RT 
1 2,oo 40,OO , 

2 7.00 1oo.00 
3 6,OO 200,OO . 

La hauteur t c t a l e  de l a  fonda t ion  e s t  H = 15,O 

La sec t i on  d r o i t e  d 'un  p ieu  e s t  AP = 4,9087 

Son i n e r t i e  de f l e x i o n  v a l a n t  C I Y  = 1,91748 
La largeur d ' a p p l i c a t i o n  d 'un  p ieu  sur l e  s o l  ëquivaut  à son diamètre, s o i t  
6Z = 2,50 

b )  D é f i n i t i o n  du so l  de fonda t ion  ( ca r tes  SA 12) 

c )  D é f i n i t i o n  des pieux ( ca r tes  SA 13) 

Le p lan  moyen de l a  p i l e  c o n s t i t u e  un p lan  de symétr ie  pour l e  groupe de pieux. 
Ceux-ci se r é p a r t i s s e n t  également de façon symétrique dans 1 e sens 1 ongi t u d i  na1 . 
Dans c e t  exemple le  p o i n t  G coïnc ide avec l e  m i l i e u  du p ieu  c e n t r a l .  

- F igure 5 - 
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On déf in i t  les  pieux dans l ' o rd re  indiqué par  l a  f igure 5 ,  p a r  exemple : 

Pieu numéro 1 : 

Position de son centre dans l e  repère G X Y  

XI (1) = - 9,0 

YI (1) = - 7,5 

L'angle PHI e s t  indifférent  car la  trace du pieu sur l e  pl 
à u n  p o i n t .  

L'angle ALPHA e s t  nul. 

n G X Y  se réduit  

I1 en e s t  de même pour tous les  pieux du groupe, concernant les  valeurs de 
PHI e t  ALPHA.  

REMARQUE : 

Toutes les  valeurs qui n 'ont pas é t é  fourniessont determinées par  l e  programme. 

. 
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BORDEREAU N O  3 APPUIS ' 

6 89ld11 12 68 
1 1 -  

' I  
CARTE SA04 1 8 1 2  S Y S ~ E M E  v. E .  P .  , M O D U L E  A f f U l , S l !  k!xiGlPlPLE T E S T  I I  

N A M  INTITULE DU SYSTEME D'APPUIS 

DONNÉES GÉNÉRALES POUR UN SYSTEME D'APPUIS 
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BORDEREAU NO 5 -  APPUIS 
CARACT~RISTIQUES DES BARRES 

BARRER EN CROIX LES CARTES NON UTILISÉES 
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BETON 3 0 0 0 0 0 0  
APP?II 1812 S Y S T E M E  V. E. P. ,MODULE APPUIS, EXEMPLE TEST 

1 1 2 0 . 0 9 1 3 5 6  
3 6 9  9 2 0 7  8 9 0 7  1 2 0 0  9 6 0 7  Y O  91) 
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