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VOUTE Python 1.2 — Notice d'utilisation

Oct 15,2026 * @Jean-Francgois

VOUTE Python calcule a la rupture les voOtes en maconnerie et les ponts a plusieurs
arches. Cette notice explique comment s'en servir, de l'installation a la lecture des
résultats; la référence complete des fichiers et des options est dans LISEZMOI.md,la
validation dans VALIDATION.md .

Présentation

VOUTE Python cherche la ligne de pression la plus favorable dans une voOte et dit de
combien on peut multiplier les charges avant la ruine : c'est le coefficient de rupture, issu
de la théorie du calcul a la rupture. Il traite une voUte seule (fichier .DON ) ou un pont
complet avec ses piles et ses culées (fichier .VMA ),

Le programme est le dernier d'une lignée de trois versions, qui lisent toutes les mémes
fichiers de voOtes::

Version Date Cequ'elle apporte

VOUTE1 (SETRA, IBM) 1983  Calcul alarupture d'une voOte symétrique,
données en cartes

VOUTE 1.0, version PC 1993  Fichiers .DON,13 types de courbes, voltes et

(SETRA) chargements dissymétriques, poussée des terres

VOUTE Python 1.2 2026 Géométrie exacte, programmation linéaire et

mécanisme de ruine, ponts a plusieurs arches,
facteur sur des actions choisies, mode TD,
glissement, diffusion dans le remblai, interface
graphique, coefficients de sécurité, piles et culées
polygonales ; tout en Python

VOUTE Python est écrit entierement en Python, avec la bibliothéque numpy : le moteur de
calcul (dossier voute ), l'interface graphique (dossier interface ) et les outils. Le code se
lit et se modifie avec un simple éditeur de texte.

Ce que VOUTE Python ne fait pas : la magonnerie y est un matériau sans résistance a la
traction, de résistance en compression limitée. Il ne calcule ni déformations ni fissuration
en service, et il ne tient pas compte de I'eau, des sous-pressions ou des terres en butée
devant les appuis.
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Installation et vérification

La version redistribuable est le fichier VOUTE_Python_1.2 2026-10-16.zip . |l suffit de
I'extraire : Python 3.13 (avec Tkinter) et numpy sont fournis dans interface\python, et

rien n'est écrit dans le registre. Il faut Windows 10 ou 11, 64 bits, et environ 100 Mo.

1. Débloquer le zip s'il a été téléchargé ou regu par courriel : clic droit > Propriétés >

cocher « Débloquer ».

2. Extraire dans un dossier oU I'on peut écrire (par exemple D:\Voute ou Documents),
pas dans C:\Program Files :le calcul écrit ses résultats a coté du fichier de données.

Garder ensemble VOUTE_Python.exe, voute.bat etles dossiers voute et

interface.

3.Lancer VOUTE_Python.exe .Les programmes ne sont pas signeés: au premier
lancement, Windows peut afficher « Windows a protégé votre ordinateur » ; cliquer sur
« Informations complémentaires » puis « Exécuter quand méme ». Sur un poste géré, le
service informatique peut devoir autoriser VOUTE_Python.exe,

interface\python\pythonw.exe et interface\python\python.exe.

4. Vérifier : ouvrir exemples\voutes\EXEMPLE.DON et appuyer sur F5. Les coefficients
doivent étre 5,2638 (chargement 1) et 6,7481 (chargement 2). Le menu Aide > A propos
indique « VOUTE Python 1.2 » et le moteur de calcul utilisé.

Elément du dossier
VOUTE_Python.exe
voute.bat

voute\

interface\

exemples\

notices\

batteries\, outils\

Réle

Lanceur de l'interface graphique
Calcul en lighe de commande
Moteur de calcul (paquet Python)

Interface graphique, et Python autonome avec
numpy

VoUtes .DON, ponts .VMA (dont une série de 16
ponts de 1a7 travées), classeur Voute_jf a
importer

Notices en PDF, notices d'origine du SETRA (1993)

Tests de validation, convertisseur Voute_jf en ligne
de commande, source du lanceur

Facultatif : raccourci sur le bureau (clic droit > Envoyer vers > Bureau) et association des
.DON et .VMA a VOUTE_Python.exe (Ouvriravec > Toujours). INSTALLATION. txt détaille
ces points et les problemes courants.
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Différences avec la version PC de 1993

Les fichiers .DON de la version de 1993 se lisent tels quels. Les différences de résultats
viennent des points suivants; VALIDATION.md les détaille fichier par fichier.

Point Version PC de 1993 VOUTE Python 1.2

Géométrie Approximations: découpage en Exacte:intersections, aires et
200 points, raccord des efforts calculés sur les courbes
courbes d'extrados depuis le elles-mémes

dernier point calculé, ellipse
par l'algorithme ELLIPI,
polygones de 24 cbtés par

VOUSSOir
Numérotation des Voussoir fictif ala clé (joint1a Pas de voussoir fictif : joints de
joints guelques dixiemes de 0 (clé) aN. Lejoint k de 1993 (k
millimétre du joint 0) > 2) estle jointk -1
Piédroit vertical en fin Le raccord l'inclinait Vertical, il ne la recoit pas
de remblai légerement : il recevait la (regle de 1993, voir « Régles de
poussée du remblai 1993 conservées »)
Chargements Optimum cherché sur une grille  Programmation linéaire :
dissymétriques :laligne optimale n'est pas coefficient normalement
toujours trouvée supérieur ou égal

Les zones de résistance des fichiers gardent la numérotation de 1993 (clé = joint 1) et sont
traduites a lalecture: un fichier .DON existant donne la méme vodQte. Les rotules du mode
TD, en revanche, se donnent dans la numérotation du dessin et de la note, sans voussoir
fictif : « OE 9119E »,

Le plus grand écart touche les voOtes ALLIESYM, ALLIEDI1 et ALLIEDI2: leur piédroit
vertical finit exactement a I'abscisse de fin du remblai et ne recoit pas la poussée des
terres, ce qui divise le coefficient a peu prés par deux (ALLIESYM : 3,21 dans la version de
1993, 1,53 dans VOUTE Python).

Principe du calcul

La voOte est découpée en voussoirs par des joints. Sur chaque joint, I'effort transmis a une
résultante (effort normal N, effort tangent T, moment M) ; la suite des centres de poussée
forme laligne de pression. La voUte est stable sil'on peut trouver une ligne qui reste dans
I'épaisseur sans écraser la magonnerie.
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La voOte tient si une ligne de pression reste dans son épaisseur

- == ligne de pression (centres de poussée des joints) @ joint critique : la ligne touche le bord (rotule)
Clé
lv
alacote Z voussoir
H ——‘—_—lf.- ==
” -
. . extrados
P Mo
- “ . ~o . .
" ~<o o joint
- - i ~2
- ~
& intrados ©
naissance
demi-vo0te gauche demi-vo0te droite

principe du calcul a la rupture * ligne de pression et rotules

La ligne est entieérement fixée par les efforts a la clé : la poussée horizontale H, sa cote Z
et, en dissymétrique seulement, I'effort vertical V. Pour chaque ligne, chaque joint donne
un coefficient CR = ep (1-[ex|) o/ N, oU ep est I'épaisseur du joint, ex I'excentricité
relative de la poussée et o la résistance de la magonnerie. VOUTE Python cherche, par
programmation linéaire, la ligne qui rend le plus faible de ces coefficients le plus grand
possible : c'est le coefficient de rupture de la voUte. Les joints ou il est atteint (en rouge)
sont ceux ou la voOte s'ouvrirait en rotule.

Le critere d'un joint, sur un exemple

Dans chaque joint, la ligne de pression transmet un effort normal N a une distance e du
centre du joint. La magonnerie ne résiste pas a la traction et sa résistance en compression
o est limitée. L'effort N doit donc étre porté par un bloc comprimé a g, de largeur a = N/o,
centreé sur le point de passage, et ce bloc doit tenir dans le joint.
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Un joint rompt quand le bloc comprimé atteint le bord du joint

Sous les charges pondérées (t = 1) Alarupture (t = 5,26)
N = 352,6 KN 526 xN
extrados intrados extrados intrados
bloc comprimé a = N/g = 0,07 m a = 5,26 N/o atteint la face d'extrados
joint:ep=0,40m,0=5000kPa,e=-0,014m méme excentricité, contrainte o sur tout le bloc

Excentricité relative ex = 2M [ (N-ep), de +1 (intrados) & -1 (extrados). Ici ex = -0,072.
Coefficient du joint CR=ep (1-|ex|) o /N = 0,40 x 0,928 x 5 000 [ 352,6 = 5,26

critére de résistance d'un joint - joint de clé de EXEMPLE.DON

Quand toutes les charges sont multipliées par t, N devient t:N mais le point de passage
reste le méme : le bloc s'élargit autour de ce point jusqu'a toucher une face. Ce
multiplicateur limite est le coefficient du joint.

Exemple chiffré : joint de clé du chargement1de EXEMPLE.DON, sur laligne optimale.

Grandeur Valeur
Epaisseur du joint ep 0,40 m
Résistance de la magconnerie 0 5000 kPa
Effort normal N 352,6 kN
Moment au centre M -5,08 KN'm

Excentricité relative ex = 2M/(N-ep)  -0,072, du c6té de I'extrados

Coefficient CR=ep (1-|ex|) o/ N 0,40 x 0,928 x 5000/ 352,6 = 5,26

Ce joint donne exactement le coefficient de I'ouvrage, 5,2638 : c'est un des joints critiques
de laligne optimale.

Interprétation du coefficient de rupture F:

o F<1:lavoUte est certainement instable sous les charges données;

o F>1:lavoUte est potentiellement stable ; la notice du SETRA (1993) demande F = 3
sous charges pondérées, et I'interface affiche en rouge un coefficient inférieura 3;

» «instable vis-a-vis du critere de traction » : aucune ligne de pression ne reste dans
I'épaisseur ; le coefficient affiché vaut 0.
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F mesure la réserve vis-a-vis de I'écrasement ; la marge sur le trafic (A, A=) et la qualité
de la forme (FS géo) sont décrites dans « Coefficients de sécurité ».

Pas a pas: un premier calcul

L'exemple fourni est la voOte de la notice du SETRA : un arc de cercle surbaissé sous
remblai, avec une charge routiére. Il se refait en cing minutes.

1. Ouvrir I'exemple : lancez VOUTE _Python.exe , puis Fichier > Ouvrir..., et choisissez

exemples\voutes\EXEMPLE.DON .

2. Contrdler la géométrie : dans I'onglet Géométrie, I'intrados est un cercle (type C:

5

centre, rayon, angles de début et de fin) et I'extrados un cercle a tangente horizontale
(type J: épaisseur ala clé, point et épaisseur a la naissance). Le dessin de droite
montre la voOte, les numéros des joints et les charges du chargement choisi. Le
message vert « Géométrie correcte » confirme que le moteur de calcul accepte les
données.

.Lancer le calcul : appuyez sur F5. Les données sont enregistrées, le calcul tourne en

arriére-plan (la fenétre reste utilisable), puis la page Résultats s'ouvre avec le
coefficient de chaque chargement : 5,2638 pour le chargement symétrique, 6,7481 pour
le dissymétrique.

.Lire les lignes de pression : sélectionnez la ligne optimale, HMAX et HMIN, puis

choisissez la courbe « Excentricité relative » (voir la section suivante). Les gros points
marquent les joints critiques.

. Ouvrir lanote : I'onglet Note de calcul contient la note compléte, que le bouton « Ouvrir

dans I'éditeur de texte » permet d'imprimer.
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Fichier ~ Calcul  Aide
QU .. Enregistrer - Lancer le calcul (F3)
Données | Résuksts | Moke de calcul

Projet | G2ométriz  Résistances | Chargements

/| Géométrie symétrique (une seule demi-volts décrite)

Demi-volike droite

Intrados Ajouter
n° Type de courbe Voussoirs Joinics Pl Pz =]
1 1C—Cerde 15 0 normal ] 0.2 3.5
Sélectionnez une courbe ¢ les en-tétes P1 . prennent ke nom de ses paramétres,
Extrados Ajouter
n* Type de courhe F1 P2 P3 P4 Fs P&
110 - Cercle & tangente horiz, & la o, 2 &pais 0.4 3.031 17

Sélectionnez une courbe : les en-t&tes PL.. prennent le nom de ses paramétres.

Intrados : courbes de la clé wers | naissance ; s premiérs courbe porte (voussalrs - 1) voussairs réels,

Ziitmpiclaude-0s7iscenesi EXEMPLE DON

Ajuster

Chargement : |1, BT SYMETRIQUE v | ¥ ne joinits
¥ i cote
niveau remblai, charges :

10

Insérer v | v || Supprimer

P4 PS P5

0 60
3
[
a3 40.3
12125 12,125
Hv&#######&ll 1#%&####&4#
5 & 25
4 emidal =2 RS 5 T B by A TemE =22 K0S
w o £

Insérer v | v || Supprimer ‘
2 \
5
24

Joints 1 normal & lintrades, horizontal au vertical, Extradas : types 1 & M définis par des épaisseurs mesurées sur la normale  fntradas.

Diouble-clic pour modiier une cellle  Cirl+ colle des lignes capiées dun tableur, Menu fide > Types de caurbes.

Géométriz carrects | 14 voussoirs & droite

Pour comprendre I'effet des données, trois variantes a essayer :

H
x depuis la clé [gauche = 0 = droite]
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Modification de
EXEMPLE.DON

Aucune

Résistance de la magconnerie
3000 aulieude 5000
(onglet Résistances)

Epaisseur alaclé 0,50 au lieu
de 0,40 (extrados, P1)

Résistance treés grande (10¢)

Chargement
1

5,26

3,16

6,58

1053

Chargement
2

6,75

4,05

8,29

1350

Ce que cela montre

Référence.

Le coefficient est
proportionnelao:la
rupture vient de
I'écrasement de la
maconnerie dans les joints
critiques.

Une voUte plus épaisse
laisse plus de place a la
ligne de pression et au bloc
comprimé.

Sans limite d'écrasement,
une vo(te stable ne
romprait jamais sous des
charges multipliées: le
coefficient mesure bien la
réserve vis-a-vis de
I'écrasement.

Avant de comparer, enregistrez chaque variante sous un autre nom (Fichier > Enregistrer

Sous...).

Comprendre les lignes de pression

Pour un méme chargement, beaucoup de lignes de pression sont en équilibre. Chacune
correspond a un choix de la poussée H, de sa cote Z a la clé et de I'effort V. Les lignes
extrémes bornent le domaine de stabilité :

» HMIN: la poussée la plus faible possible. La ligne remonte a I'extrados a la clé et
descend a l'intrados aux reins. Elle décrit une voOte qui « s'ouvre », par exemple quand

les naissances s'écartent.

« HMAX: la poussée la plus forte possible. La ligne passe a l'intrados alaclé et a
I'extrados aux naissances. Elle décrit une voQte serrée entre ses appuis.

» Ligne optimale : celle qui éloigne le plus tous les joints de la rupture. Son coefficient
est le coefficient de rupture de la voUte.
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Entre poussée minimale et maximale, une infinité de lignes de pression

EXEMPLE.DON, chargement 1: le programme retient la ligne qui éloigne le plus les joints de la rupture

extrados alaclé

intrados alaclé

naissance

—— HMAX, poussée maximale (H = 986 kN) : intrados a la clé, extrados aux naissances
——— HMIN, poussée minimale (H =197 kN) : extrados a la clé, intrados aux reins
-~~~ ligne optimale (H = 353 kN) : la plus centrée, coefficient de rupture 5,26

lignes du domaine de stabilité - poussée minimale, maximale et ligne optimale

Dans la note, I'excentricité relative de chaque joint vaut +1sila ligne touche l'intrados et -1
si elle touche I'extrados. Un joint a £1 est une rotule. Avec quatre rotules alternées, la
voOte devient un mécanisme. L'interface trace les mémes lignes, et la courbe

d

'excentricité montre ou chacune touche les faces:

Fichizr  Caloul  Aide

Ourerir Enregistrer » Lancer le calcul (F5) Z:\tmpiclaude-01s7iscenss|EXEMPLE . DOMN

Donnges | Resubats | Note de calcul

Chargements ¥ i cote X
niveau remblai, charges : y = 4.4
n® Titre Type Coeffidient
1 BT SVMETRIGUE S. 84
2 BCDISSYMETRIQUE dissym,
403 403
10.128 10.128
5 S 0 S N YO0 P 1 9 0 S A O A
Chargement le plus défavarable : ne 1, cosfficient 5.2638 o — . .
Lignes de pression affichées

OPTIMALE TRACTION-COMPRESSION
HMAX : POUSSEE MAXIMALE
HMIN : POUSSEE MINIMALE

N

ZMIN*HMAX
Optimale szl Toutes Aucune 2
/| Dessiner les chargss

Mécanisme de ruine, amplification 5 ; 3 T P .
Glissement, facteur A et approche dnématique {made TD) ¥ depuis la clé (gauche < 0 < droite)
Frottement | naissances : nion assacié Courbe : |Excentricité relative 2MJ(-e) (+1 : bord du joint) -
Diffusion remblai :  aucune ~angle: 30 Excentricité relative 2Mi(N-e) (1 : bord du joint)
tuliplier : (| PP [ Remb. [JF.c. LJFr. [JFe. — OPTMALE TRACTION-COMPRESSION
el Caleder — HMAX : POUSSEE MAXMALE

— HMIN : POUSSEE WINIMALE

Mécanisme | @ statique () imposé () contréle

} vide : glissement non vérifié. Aucune case | toutes les
actions, Rotules ¢ « OE 91 19E » (symétrique) ou « G19E G71 D2E
D191 5 ; vide : meileur mécanisme Diffusion (defaut ;

aucune) ; forces concentrées et exceptionneles, de leur cote
jusquia lextrades ; anale 30° sauf 2tude spécifique

{troncature ou pente).

OPTIMALE TRACTION-COMPRESSION

Z

coefiicient = 5.2638

o

HMAY : POUSSEE MARIMALE

Z

HMIN : POUSSEE MINIMAL
-4

e
o

IM(N-€} (sans unité)

=32.0144 H=3526 ¥=0
ints eritiques ; 6G, 56, 0G, 00, 50, 60
= 37000 H=0865 ¥=0

E
10 H=1871 ¥=0

canisme de ruine (rotules) -2 o 2

YD) e LD e abscisse » du centre du joint, depuis Ia o [gauche = < droite)

Lecture de la capture: la ligne HMAX (bleue) a une excentricité de +1a la clé et de -1aux
naissances, la ligne HMIN (verte) le contraire. La ligne optimale (rouge) reste entre -0,1et

+0,4 : elle est limitée par la résistance de la maconnerie, pas par les bords des joints.
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Les autres lignes caractéristiques de la note sont les lignes a cote imposée du domaine de
traction (ZMAX*HMIN, ZMAX*HMAX, ZMIN*HMIN, ZMIN*HMAX) et, si le coefficient
dépasse 1, les lignes extrémes du domaine de compression (ZMAX*, ZMIN*, HMAX*,
HMIN*), qui respectent aussi la résistance de la magonnerie. Elles se sélectionnent dans
la liste « Lignes de pression affichées » ; une bulle d'aide rappelle la définition de chacune.

Coefficients de sécurité

VOUTE Python donne pour chaque chargement quatre coefficients, qui répondent a

quatre questions différentes. Ills ne sont pas ordonnés entre eux : aucun ne remplace les
autres. La note technique « Coefficients de sécurité »
(notices\Note_technique_coefficients_securite.pdf ) les détaille, avec des exemples.

Coefficient

FM, coefficient de
rupture

A, facteur sur les
charges variables

A=, facteur a
résistance infinie

Question

De combien la
résistance des
matériaux peut-elle
baisser ?

De combien le trafic
peut-il augmenter ?

Méme question,
sans écrasement

Définition

Facteur sur toutes
les charges
pondérées, poids
propre compris ;
résistance finie,
glissement sile
frottement est
donné. C'est aussi le
facteur sur les
résistances:
l'ouvrage tient
encoreavec o/ FM

Facteur sur les seules
actions multipliées

( --variable, cases «
Multiplier », ligne
VARIABLE ), les
autres restant fixes;
résistance finie

A pour une
maconnerie
infiniment résistante,
glissement vérifié
comme pour A

Limites et reperes

Mesure la marge vis-
a-vis de I'écrasement,
pas celle vis-a-vis
d'un mécanisme
(infini si o l'est).
Repere de1993: 3
sous charges
pondérées ELU

Dépend du choix des
actions ; non défini
sans action
multipliée. A <1:ruine
sous le chargement

A < A, |'écart est d0 a
I'écrasement ; infini si
les actions
multipliées seules ont
une ligne de pression
dans la magonnerie
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Coefficient Question Définition Limites et reperes

FS géo, coefficient  Laforme est-elle Epaisseur réelle [ = 1:stable en traction

géométrique adaptée aux épaisseur minimale ;2:ligne dans la

d'Heyman charges ? d'un ouvrage moitié centrale; 3:
concentrique qui dans le tiers central.
contient encore une Ne tient compte nide
lighe de pression; la résistance, ni du
chargesinchangées, glissement, nid'une
résistance infinie, ni augmentation des

traction ni glissement charges

Dans la note. FS_GEO a son bloc aprés le domaine de stabilité : valeur, épaisseur minimale
ala clé et aux naissances, ligne optimale géométrique (la ligne de pression la mieux
centrée) et joints limitants, oU elle touche la voOte réduite. Sous FM, une phrase rappelle
gu'il est aussi le facteur sur les résistances et donne les résistances nécessaires o [ FM;
A suit A. La note se termine par le tableau « COEFFICIENTS DE SECURITE » et la
signification de chaque coefficient.

Dans l'interface. La page Résultats a une colonne par coefficient ; une bulle d'aide sur
chaque en-téte donne sa signification, et le bouton « Signification des coefficients... »
(aussi Aide > Coefficients de sécurité) ouvre une fiche compléte. La lighe « OPTIMALE
GEOMETRIQUE » de la liste des lignes dessine aussi la voOte réduite en tirets et marque
les joints limitants. Pour un ouvrage, la case « Ligne géométrique et ouvrage réduit
(Heyman) » fait de méme, et la courbe selon la position du convoi trace aussi FS géo.

Exemple, TD10.DON (voUte de 10 m du classeur Epure_Hinge, --variable 3,4,5).FM =
5,63;A=3,76; A= =7,36; FS géo = 2,31. Les joints limitants de la ligne géométrique, OE, 9 |
et 19 E, sont les rotules du mécanisme de I'épure ; A vaut la moitié de A~ : I'écrasement
réduit de moitié la marge sur les charges variables.

Frottement. FS géo ignore le glissement (hypothése d'Heyman), méme quand le
frottement est donné; la note le rappelle. FM, A et A= |e vérifient.

Fichiers et option. Les colonnes ajoutées des fichiers CSV viennent en fin de ligne :
lambda_inf;fs_geo pour une volte;
fm;position_fm;lambda;lambda_inf;fs _geo;position_fs geo;section_fs_geo pour

un ouvrage, dont la colonne coefficient garde son sens (A avec VARIABLE , FM sinon).

Un ouvrage écrit aussi NOM_ligne_geo.csv , laligne optimale géométrique. L'option --

sans-heyman supprime le calcul de FS géo.

Page 11 of 37



VOUTE Python 1.2 — Notice d'utilisation

Décrire une votite : 1a géométrie

On décrit la demi-voUte droite de la clé vers la naissance, par une suite de courbes
d'intrados puis une suite de courbes d'extrados, dans un repere dont I'axe des y passe par
la clé. Le programme découpe l'intrados en voussoirs de méme longueur d'arc sur chaque
courbe, puis trace les joints jusqu'a I'extrados. Si la voOte est dissymétrique, la demi-voOte
gauche se décrit de la méme fagon, x compte vers la gauche.

La demi-voOte droite se décrit de la clé vers la naissance
Y clé:joint0

___-""-.
-

courbe 1: cercle (type C)
a de 0° (clé) &4 90°, nombre de voussoirs

)  extrados (tireté) : cercle puis segment,
prolongé au-dela du dernier joint

]
centre (Xc, Yc)

joints normaux a l'intrados :
rayonnants sur le cercle,
horizontaux sur le piédroit

courbe 2:
segment (type G)
naissance

x=0:axedelaclé

Demi-voiUte gauche (géométrie dissymétrique) : méme description, avec x compté positivement vers la gauche a partir de laclé.

description de la géométrie - intrados cercle + piédroit

Code Type Courbe Parametres P1a P6
1 C Cercle Xc, Yc, R, a0, af

2 B Ellipse X=Xc+Asina,Y=Yc+Bcosa Xc, Yc, A, B, a0, af
3 A Parabole Y = YO - K X2 YO, K, X1, X2

4 H Segment entre 2 points X0, YO, Xf, Yf

5 D Cercle tangent a la courbe précédente Xf, Yf

6 E Cercle a tangente horizontale alaclé YO, Xf, Yf

7 F Cercle par 3 points X1, Y1, X2,Y2,X3,Y3
8 G Segment jusqu'a un point Xf, Yf

9 I Extrados: cercle tangent, 1épaisseur Xf, Ef
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Code Type Courbe Parametres P1a Pé

10 J Extrados : cercle a tangente horizontale, 2 EO, Xf, Ef
épaisseurs

1 K Extrados: cercle par 3 épaisseurs X1, E1, X2, E2, X3, E3

12 L Extrados : segment jusqu'a 1 épaisseur Xf, Ef

13 M Extrados : segment entre 2 épaisseurs X0, EO, Xf, Ef

Dans l'onglet Géométrie, les en-tétes P1a P6 prennent le nom des parameétres du type
choisi, et le menu Aide > Types de courbes résume ce tableau.

Régles a connaitre :

Les angles a sont en degrés, comptés depuis la verticale, de 0 (clé) a 90 au plus.

Chaque courbe commence la ou finit la précédente. Une courbe définie depuis la fin de
la précédente (D, G, I, L) part de sa vraie fin : c'est un des points oU VOUTE Python
differe de la version de 1993.

Les épaisseurs (types | a M) se mesurent depuis le point d'intrados d'abscisse X, selon
la direction des joints.

Nature des joints d'une courbe d'intrados : 0 normaux a l'intrados, 1 horizontaux, 2
verticaux. Le joint de clé est toujours vertical.

Nombre de voussoirs : sur la premiere courbe d'intrados, il compte le voussoir fictif de
1993, qui n'existe plus ; la courbe a donc un voussoir de moins que le nombre saisi. Les
courbes suivantes ont exactement le nombre saisi. Les joints sont numérotés de 0 (clé)
a N (naissance).

L'extrados doit dépasser le dernier joint (sinon erreur 101), et a la retombée il doit
rester au-dessus de l'intrados (sinon erreur 120).

Résistances, chargements et aide a la saisie

L'interface reprend le fichier .DON page par page. Le dessin a droite des données est
refait a chaque modification par le moteur de calcul lui-méme : c'est la géométrie exacte
du calcul, et une erreur de données (numéro de la version 1993) s'affiche en rouge sous le

dessin.
Page Contenu
Données — Projet Titres, numéro, date, poids volumique de la

macgonnerie, coefficient de réduction d'épaisseur.
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Page

Données — Géomeétrie

Données — Résistances

Données — Chargements

Résultats

Note de calcul

Contenu

Courbes d'intrados et d'extrados de chaque demi-
voOte: type, voussoirs, nature des joints,
parametres P1a P6.

Zones de joints: 0 de la magonnerie, joints de
début et de fin, contre-vo0te.

Liste des chargements, pondérations, type
symétrique ou dissymétrique, remblais, forces
concentrées, réparties et exceptionnelles.

Coefficient par chargement, lignes de pression
dans la voOte, mécanisme de ruine, courbes le long
de la voUte (excentricité, coefficient par joint, N, T,
M, T/N), réglages du glissement, du facteur A et du
mode TD.

Note compléte, ouvrable dans I'éditeur de texte.

Résistances. Une zone donne la résistance o de la magonnerie des jointsj1aj2, et
éventuellement la résistance ob et I'épaisseur eb d'une contre-voUte cété intrados. Les
zones gardent la numérotation des fichiers de 1993, ou la clé est le joint 1: le joint n du
dessin est le joint n + 1des zones, et la zone «1a 200 » couvre toute la voOte. Le coefficient
de réduction d'épaisseur (onglet Projet) ne réduit que la section résistante des joints ; les
charges restent appliquées a la géométrie réelle.

Chargements. Chaque chargement a cing pondérations (poids propre, remblai, forces
concentrées, réparties, exceptionnelles) et un type : symétrique (la demi-voOte gauche
recoit les mémes charges que la droite) ou dissymétrique (chaque demi-voUte a ses

charges).
Charge Valeurs Ce que fait le programme
Remblai x début, x fin, cote, Poids y:(cote - y) sur la projection
Y, K horizontale de I'extrados ; poussée K-y:(cote
- y) sur sa projection verticale, vers la clé
Force concentrée F, X, y, inclinaison i Appliquée au point ou sa ligne d'action

rencontre l'extrados ;i = O verticale vers le
bas, i = 90 horizontale vers la naissance
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Charge Valeurs Ce que fait le programme

Force répartie ql, 92, x1, y1, x2,y2,i Densité par unité de longueur

perpendiculaire a la force ; chaque rayon suit
sa direction jusqu'a la premiere face
d'extrados rencontrée. Charges permanentes
(chaussée, superstructure)

Force idem Trafic, charge d'essai ; seules diffusées dans
exceptionnelle le remblai avec les forces concentrées, si

I'option est choisie

Aide alasaisie

L'interface explique chaque valeur a I'endroit ou on la saisit, sans avoir a ouvrir la notice.

Bulles d'aide : survoler un champ, un en-téte de colonne, une cellule, une case a cocher
ou un bouton affiche la signification de la valeur, son unité et sa convention, dans
toutes les pages, y compris les Résultats (colonnes, lignes de pression, réglages du
cadre « Glissement, facteur A et approche cinématique »). La bulle « n° joints » rappelle
que le dessin numérote la clé O, et les zones de résistance laclé 1.

Zone d'aide des chargements : au-dessus des tableaux de charges, une ligne rappelle
la colonne survolée ou en cours de modification, par exemple pour y1: « cote du début
du segment, en général la cote de la chaussée ».

Schéma des charges : le bouton « Schéma des charges... », le bouton « ? » de chaque
tableau et le menu Aide ouvrent un schéma coté des conventions.

Ligne sélectionnée sur le dessin : la ligne choisie dans un tableau de charges est
surlignée en orange sur le dessin, avec ses coordonnées ; on vérifie ainsi qu'une charge
est au bon endroit et a la bonne cote.

Valeurs proposées: le bouton Ajouter d'un tableau de charges propose une ligne
cohérente avec la voUte (remblai de la clé a la naissance, force au milieu de la demi-
voUte...) qu'il suffit d'ajuster.

Axes et niveaux : les dessins ont des axes gradués (x depuis la clé, ou X abscisse
globale pour un ouvrage ; y = cote). Le niveau du remblai et celui des charges sont
tracés en pointillé et rappelés en haut a gauche du dessin.

Tableaux et dessins : double-clic pour modifier une cellule, Tab pour passer a la
suivante, Ctrl+V pour coller des lignes copiées d'un tableur ; molette pour zoomer,
glisser pour déplacer, double-clic pour recadrer ; export SVG par le menu Fichier.
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Fichier ~ Calcul  Aide

QU .. Enregistrer w» Lancer le calcul (F5)

Données

Résulkats Mote de caloul

Projet | Géométrie |Résistances | Chargements

1B ) Titre |BT SYMETRIGUE
2, BCDISSYMETRIOUE (dissym.)

Type (@) symétriqus dissymétrique

Schéma des charges

Ajouter | Dupliqusr Supprimer |+ | 4

Fondérations  Foidspropre Remblsl  F.concentréss  F. réparties F. except,
1.35 1.35 1.6 1.6 1.6
Deni-vollts droite

1 ; cobe du début du seqment, en géndral la cote de la chaussée ; |a charge est projetée selon sa direction jusqu' lextrados
Remblais | ?

n | xdébut xfin cote ¥ ¥ poussée
1 o 4.503 4.4 22 0.5
Forces concentrées | ¢
e F x v indlinison ©
Forces réparties | 7
e a1 Q@ x1 vl %z vz inclinaison *

Forces exceptionnelles | 7

e ql a2 1 ¥l %z vz inclinaison

Abscisses x depuis la i, posiives vers ka naissance de la demi-vallte | ¥ = cote.

Coordonnées des charges (demi-volite)

=egment décrit de w1 wers »2 (vers |2 naissance)

_ charge vers ke bas
q2
L (cote) E ]

xdgbut 4]

2. y2)

clE [k =0)

Ajouter

Ajouter

Ajouter

Ajouter

xiin

Insérer

Insérer

Insérer

Insérer

'

'

'

'

Supprimer

Supprimer

Supprimer

Supprimer

 cote du remblai

% (depuis la clé)

Fermer

(chaussée)

Ziitmpiclaude-0s7iscenesi EXEMPLE DON

Chargement : | 1. BT SYMETRIQUE v e joinks Ajuster
y:cote
niveau remblai, charges : y = 4.4
104
2
&
403 403
10125 10125
P L S P i P Y
: B : 5 A 50
i 7 7 ] sed 503
4tttz Fzzlgsogs 3 Evgé“b‘lzfﬂféﬁh

1

x depuis la clé (gauche = 0 < droite)

Géométrie carrecte | 14 voussoirs & drolte:

Repére d'une demi-voilte
w - abscisse comptée depuis la clé (% = 0), positive vers la naissance
de la demi-olite décrite (droite ou gauche).
v - cote (altitude), la méme pour tout le projet.
Unités libres mais homagénes [m, kM, kNm, KMNme, KM/m?).

Remblai (x début, % fin, cote, v, K)
Terres au-dessus de 'extrados entre x début et x fin, jusqu'a la cote
du dessus (hiveau de la chaussée). Poids y-(cote - ¥) ; poussée
harizontale K-y-{cote - w) vers la clé.

Force concentrée (F, x, v, i)
F appliguée au point (%, v) - en général & |a cote de |a chaussée.
Elle suit 5a direction jusqua l'extrados i = {} verticale vers le
bas, i = 90 horizontale vers la naissance.

Force répartie ou exceptionnelle (gl, g2, =1, w1, %2, ¥2, 1)

Densité gl au début et g2 & la fin du segment (x1, w1} ~ (x2, v2),
par unité de longueur perpendiculaire & la farce (par métre horizantal
pour une charge verticale). La charge est projetée selon sa direction
jusgu'a la premiere face d'extrados rencontrée ; la part gui passe &
cité de la demi-volte n'est pas appliquée (la note lindigue).
Décrivez le segment de la clé vers la naissance (x2 > x1) : décrit en
Sens imerse, la charge est dirigée vers le haut (régle de 1993).
Reéparties : charyes permanentes (chaussée, superstructure].
Exceptionnelles : trafic, charye d'essai ; elles seules {avec les
forces concentrées) sont diffusées dans le remblai si l'option est
chaisie.

Chargement symétrigue : la demiwvolte gyauche regoit les mémes charges
gue la droite. Dissymétrique : chague demi-volte a ses charges.

Les fichiers .DON écrits par I'interface ont la présentation de la version PC (une valeur
par ligne) : les 40 fichiers de test relus et réécrits donnent des résultats identiques. A la
réouverture d'un .DON, les résultats du dernier calcul sont rechargés s'ils sont plus

récents que les données.
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Regles de 1993 conservées et messages d'erreur

VOUTE Python garde les régles de la version de 1993 qui fixent le sens des données, pour
qu'un fichier .DON décrive toujours la méme voOte. Trois d'entre elles surprennent
souvent.

Piédroit vertical en fin de remblai. Une face verticale de I'extrados ne recoit la poussée
d'un remblai que si son abscisse x vérifie x début < x < x fin. Un piédroit vertical placé
exactement en x = x fin ne recoit donc pas de poussée. Dans la version de 1993, le raccord
des courbes d'extrados inclinait Iégérement ces piédroits, qui recevaient la pousseée ; avec
la géométrie exacte, ils sont verticaux et ne la regoivent plus. La poussée des terres
stabilise les reins : sans elle, le coefficient est a peu pres divisé par deux.

Fichier Chargement VersionPCde1993 VOUTE Python 1.2
ALLIESYM 1/2 3,21/ 4,7 1,53/2,22
ALLIEDI 1/2 3,77/5,10 1,46 /1,81
ALLIEDI2 1/2 5,53 /8,04 2,23/ 3,66

Sur ALLIESYM, la poussée horizontale du remblai sur la demi-voUte passe de 370,8 a 95,8.
Pour qu'un piédroit vertical recoive la poussée, faire finir le remblai un peu au-dela (x fin
plus grand que l'abscisse du piédroit) : on retrouve alors 370,8. La note de calcul donne,
pour chaque chargement, les efforts du remblai par voussoir : on y vérifie que les derniers
voussoirs recoivent bien une force horizontale.

Sens des forces réparties. Une force répartie agit du c6té droit du segment orienté du
début vers la fin: un segment décrit de droite a gauche donne une charge dirigée vers le
haut, qui ne charge pas la voUte (la note le signale). Chaque rayon de la charge suit sa
direction jusqu'a la premiére face d'extrados rencontrée ; la part qui passe a cété de la
demi-voUte n'est pas appliquée, et la note I'indique (« forces réparties hors de la demi-
voUte »),

Chargement symétrique sur géométrie dissymétrique. VOUTE Python applique les
actions symétrisées a la géométrie de gauche. La version PC de 1993 donne dans ce cas un
coefficient faux : pour comparer avec elle, décrire le chargement en dissymétrique.

Les messages d'erreur portent les numéros de la version 1993 (annexe 1du manuel de
référence du SETRA, dans notices\SETRA_1993 ), complétés pour les ouvrages.
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Numéro  Signification Que faire

101 Un joint n'intercepte pas l'extrados Prolonger I'extrados au-dela du
dernier joint

120 A laretombée, I'extrados est plus bas Revoir la derniere courbe d'extrados
que l'intrados

125 Une charge répartie nerencontre pasla  Vérifier ses abscisses et son sens de
volte description

128 Cote de remblai sous I'extrados Vérifier la cote du remblai

300 a Ouvrages: arches qui se chevauchent, Voir « Ouvrages a plusieurs arches »

310 appui trop étroit, fondation trop haute,

faces ou bloc d'appui incohérents...

Une erreur arréte le calcul : l'interface affiche le message, la ligne de commande I'écrit et
rend un code de retour non nul (1option incorrecte, 2 géométrie, 3 lecture, 4 chargement).
Un message « ERREUR INTERNE DE VOUTE Python (a signaler) » signale un défaut du
programme : garder le fichier de données et le message complet.

Note de calcul, fichiers CSV et ligne de commande

Le calcul (F5 dans l'interface) écrit a c6té du fichier NOM.DON la note NOM_note.txt et
des fichiers CSV pour un tableur (séparateur ; , point décimal).

La note reprend la géométrie (courbes données, courbes traitées, découpage), puis, pour
chaque chargement:

« les efforts par voussoir, type d'action par type d'action, puis pondérés;

« le domaine de stabilité en traction (lignes ZMAX*HMIN, ZMAX*HMAX, ZMIN*HMIN,
ZMIN*HMAX, HMIN, HMAX, et le domaine discret en symétrique) ;

« le coefficient de rupture, la ligne optimale et le mécanisme de ruine;;

o sile coefficient dépasse 1, le domaine de compression (ZMAX*, ZMIN*, HMAX*,
HMIN*).

Chaque ligne est détaillée joint par joint: N, T, M, inclinaison T/N, excentricité, taux de
compression, coefficient. Viennent ensuite le glissement maximal, les réactions d'appui et
les joints faibles. Un résumé final donne le coefficient de chaque chargement. Les
grandeurs suivent les conventions de la version 1993 : excentricité +1a l'intrados, Valaclé
dans le sens de la version PC.
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Fichier Contenu

NOM_resume.csv Une ligne par chargement : stabilité en traction,
coefficient, ligne optimale, facteurs A, puis A= et
coefficient géométrique d'Heyman (colonnes
lambda_inf et fs_geo)

NOM_joints.csv Géométrie des joints et résistances

NOM_efforts.csv Efforts par voussoir, par type d'action, puis
pondérés

NOM_lignes.csv Efforts sur chaque joint pour chaque ligne

caractéristique et pour la ligne optimale
géométrique

NOM_contour.csv Contour réel de chaque voussoir, pour le dessin

NOM_mecanisme*.csv  Mécanisme de ruine (statique, imposé, de
contrble)

Enligne de commande, voute.bat lance le calcul. Ouvrir une invite de commandes dans
le dossier de VOUTE Python, puis par exemple:

voute.bat exemples\voutes\EXEMPLE.DON -o EXEMPLE note.txt --csv EXEMPLE
voute.bat EXEMPLE.DON --ligne 2 3.91 272 20
voute.bat exemples\ponts\TROIS.VMA -o note.txt --diffusion tronque

Option Effet

-0 fichier Note de calcul (sinon a l'écran)

--csv préfixe Fichiers CSV

--court Note abrégée (sans efforts par type d'action

ni détail des lignes caractéristiques)

--sans-heyman Sans le coefficient géométrique d'Heyman,
calculé par défaut (voir « Coefficients de
sécurité »)

--format 1983 Lit un jeu de cartes de 1983 (automatique si

I'extension n'est ni .DON ni .VMA)

--ligne ¢ Z H V Coefficient de rupture de laligne (Z, H, V)
pour le chargement ¢
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Option Effet

--variable, --rotules, --controle, -- Facteur A, mode TD et glissement : voir la
frottement, --glissement section suivante
--diffusion modele Diffusion dans le remblai : voir « Diffusion des

charges dans le remblai »

LISEZMOI.md (aussien PDF dans notices ) décrit toutes les options, les formats .DON et
.VMA ligne par ligne et le contenu de chaque fichier CSV. Un programme Python peut
aussi appeler le calcul directement: from voute.api import execute.

Voite seule : mécanisme, facteur A, mode TD et glissement

Le coefficient est calculé par programmation linéaire, comme pour les ouvrages. Par
dualité, le calcul donne aussi le mécanisme de ruine : les joints qui s'ouvrent, leur rotation
et la face qui reste comprimée. La case « Mécanisme de ruine, amplification » de la page
Résultats dessine la déformée et les rotules ; la note donne le méme tableau, avec le
centre de rotation de chaque joint.

Le cadre « Glissement, facteur A et approche cinématique » de la page Résultats ajoute
trois calculs, lancés par le bouton Calculer (ou F5) :

Réglage Effet

Frottement p, naissances, non associé  Veérifie le glissement des joints : effort tangent au
plus u x effort normal. Vide : glissement non vérifié.

Multiplier : PP,Remb., F.c., F.r,, Fe. Facteur A sur les actions cochées, les autres
restant fixes. Aucune case: toutes les actions
(coefficient de rupture).

Rotules Mode TD : facteur d'un mécanisme de blocs rigides
imposé, et recherche du meilleur mécanisme.

Les rotules s'écrivent par numéro de joint, celui du dessin et de la note (clé = 0), suivide la
face: I pour l'intrados, E pour I'extrados.

» VoUte et chargement symétriques : trois rotules sur la demi-voOte droite, par exemple
OE 9I 19E (clé al'extrados, joint 9 al'intrados, naissance a l'extrados). C'est le
mécanisme a cinq rotules du TD, l'autre moitié étant symétrique.

o Chargement dissymétrique : quatre rotules, précédées de G ou D, par exemple G19E
G7I D2E D19I.Le joint de clé 0 est commun aux deux moitiés.

« lIn'y a pas de voussoir fictif : une rotule « 101 » dans la numérotation de 1993 s'écrit « 91 »,
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Fichier ~ Calcul  Aide

Quwrir.. Enregistrer » Lancer le calcul (F3) Z:kmpiclaude-0is7iscenestTD_LOM.DON

Donnges | Résutats | Noke de caloul

Chargements yicote .
niveau remblai, charges : y = 7.43
n® Titre Type Coefficient
1 POIDS + REMPLISSAGE + Y & LA CLE sym. 560010,0530 B
2
7as ¥ I
Chargement. le plus défavarable : n° 1, coefficient 563010,0530
. 64
Lignes de pression affichees
OPTIMALE TRACTION-COMPRESSION
HMAX : POUSSEE MAXIMALE
HMIN : POUSSEE MINIMALE
ZMAX HMIN
ZMIN"HMIN
ZMIN"HMAX a4
Optimale szule Tautes Aucune
/| Dessner les charges
/| Mécanisme de ruine, amplfication M M
Glissement, Facteur A et approche cinématique (mode TD) ¥ depuils la clé (gauche <0 < droite)
Frattement p: naissances : non associé Courbe ¢ [Excentricité relative 2M{(N'e) (£1 : bord du joint) v
Diffusion remblai ©  sucune ~|angle: 30 Excentricité relative 2Mi(N-g) (+1 : bord du joint)
Mukiplier : I PP [ Remb. [ JF.c. LJFr. b7/ Fe. — OPTMALE TRACTION-COMPRESSION
Rotules : |DE 91 19€ Calouler - - — — — —
Mécanisme : statique @) imposé ) contrdle
U vide : glissernent non vérfié, Aucune case | boutes les
actions, Rotules ¢« OE 91 19E » (symétrique) ou « G19E G71 D2E & 8
D191 » ; vide : meilleur mécanisme. Diffusion (défaut | £
aucune) : Forces concentrées et exceptionnelles, de leur cote 2
jusgu'a l'extrados ; angle 30° sauf étude spécifique E
(troncature ou pente}. < 2
w
OPTIMALE TRACTION-COMPRESSION =
Z=0.3277 H=3094 V=0 3
coefiicient = 569010.0580 o 0.5

joints critigues : 196G, 166G, 4G, 40, 160, 190

Facteur A (actions multipliées) : 3.5405
A cinématique (rotules imposéss) : 3.5405
Ade contrdle (meilleur mécanisme) : 3.5405 e e e e
Mécanisme de ruine (rotules)

joint 00 rotation 4570 extrados 3 E) o 2 a

[PIBED el D [EEeE abscisse x du centre du joint, depuis la o [gauche = & = drote]

Le texte des résultats donne trois valeurs:

» Facteur A (actions multipliées) : la vraie valeur de ruine (théoréme statique, avec la
résistance de la magonnerie).

« Acinématique (rotules imposées) : la valeur du mécanisme choisi, toujours supérieure
ou égale (borne supérieure). Si les faces choisies sont incompatibles, la note le dit.

o Ade contrdle (meilleur mécanisme) : le plus petit facteur sur tous les mécanismes a
quatre rotules. Il est égal au facteur statique pour une macgonnerie infiniment
résistante : c'est I'égalité des deux théoremes.

Le sélecteur « Mécanisme : statique, imposé, contrdle » choisit le mécanisme dessiné.

Exemple du TD (voOte de 10 m). Le classeur Epure_Hinge donne A = 3,538 pour la rotule
intermédiaire a x = 2,80 m. VOUTE Python donne 3,5405 pour le méme mécanisme ( OE 9I
19E ) ; larecherche de contréle trouve ce méme mécanisme. L'écart de 0,06 % vient de
I'intégration du remplissage par le classeur.

Convention de charge. Le classeur applique V entier a la demi-vo0te étudiée : la voOte
porte donc 2V. Pour comparer, mettre V sur chaque demi-voUte (force exceptionnelle a la
clé). L'outil outils\epure_hinge.py convertit directement un classeuren .DON.

Glissement. Associé (par défaut), un joint qui glisse s'ouvre aussi: c'est I'hypothése de
I'analyse limite classique. Non associé, le glissement est pur, plus réaliste ; le programme
itere alors sur l'effort normal, et le résultat est égal ou plus faible. La note indique le
nombre d'itérations et liste les joints qui glissent. Dans les tableaux des lignes, les
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colonnes TAUX et COEF. RUPTURE donnent le critere de compression seul : le glissement
se lit dans la colonne INCLINAISON (T/N), sur la ligne GLISSEMENT et dans le mécanisme
de ruine (GLISSEMENTS).

Enligne de commande: --variable 5, --rotules "OE 9I 19E", --controle, --
frottement 0.6 et --glissement non_associe.

Ouvrages a plusieurs arches

Un fichier .VMA décrit un pont complet: culée gauche, arches de gauche a droite
séparées par des piles, culée droite. F5 dans l'interface (ou voute.bat OUVRAGE.VMA )
calcule le coefficient de rupture de I'ouvrage entier. Ce calcul prend en compte les
ruptures sur plusieurs travées : pile qui bascule ou sol qui céde sous la poussée d'une
arche chargée, arches voisines a leur poussée maximale.

Un ouvrage : culées, arches et piles qui se transmettent leurs poussées
Exemple TROISVMA & l'échelle : trois pleins cintres de 10 m, piles de 2 m, convoi de 60 kN/m sur 3 m

convoi balayé de X = -18 aX = +18, pasde1m

remblai (cote 6,6) | 60kN/msur3m
arche1 arche 2 arche 3
cle X=-12 cléX=0 cléX=12

naissances horizontales
aY =0 (traits épals)

culée gauche culée droite

terres: poussée Ky h ) . . ) )
pile 1: sections horizontales pile 2 (fruits 0,05)

o sol =800 kPa sous la base

modéle d'un ouvrage - exemple TROISVMA

Chaque élément du schéma correspond a un bloc du fichier .VMA . Les arches s'appuient
sur les piles et les culées par des joints de naissance horizontaux. Les piles et culées sont
découpées en sections horizontales, vérifiées comme des joints, jusqu'a la fondation ou
I'on vérifie le sol. Le remblai et le convoi chargent les arches ; les terres poussent les
culées vers l'ouvrage.

Elément Données

Ouvrage Titre, poids volumique de la magonnerie,
frottement des joints et des fondations, diffusion
dans le remblai (facultatifs)
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Elément

Arche

Pile

Culée

Chargement

Regles:

Données

Abscisse X de la clé ; courbes d'intrados et
d'extrados (types A a M, comme dans un .DON ),
demi-arche gauche si dissymétrique ; zones de
résistance ; réduction d'épaisseur

Cote de fondation, fruits ou sommets des faces
gauche et droite, bloc en téte, résistance de la
magconnerie, résistance du sol (ou fondation rigide),
nombre de sections, densité, téte monolithe ; ou
pile rigide

Idem, plus largeur en téte (depuis l'intrados de
naissance), fruits ou sommets des faces avant et
arriere, terres a l'arriére (cote, poids volumique, K :
poussée et poids des terres) ; ou culée rigide

Pondérations ; remblais, forces concentrées,
réparties et exceptionnelles en abscisses globales ;
convoi balayé (début, fin, pas) avec ses charges en
abscisses relatives ; actions multipliées (ligne
VARIABLE)

» Repére:Xlelongdel'ouvrage, Y vertical, mémes cotes pour toutes les arches. Les
arches sont numérotées de 1an, les appuis de 0 (culée gauche) a n (culée droite), les
joints de chaque arche de 0 (clé) a N.

» Naissances: une arche posée sur une pile ou une culée se termine par son joint de
naissance, horizontal ou incliné (sommier), a la méme cote que l'arche voisine ou non;
la téte de I'appui au-dessus de la plus basse naissance forme un seul bloc (voir « Piles,
culées et tétes d'appuis »).

o Forces:elles agissent dans leur direction (sans la regle du « c6té droit » des .DON ), sur
la premiere surface rencontrée : extrados d'une arche ou téte d'un appui. Les charges
qui tombent sur un appui rigide vont au sol.

Pondérations: le poids des piles et culées (blocs compris) compte avec la pondération
du poids propre, la poussée et le poids des terres avec celle du remblai.

Remplissage : la magonnerie au-dessus des piles (tympans) se représente par un
remblai de poids volumique approprié, avec K = 0, ou par un bloc en téte quand elle est
solidaire de I'appui (le bloc prend alors avec lui les voussoirs qu'il recouvre).
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Fichier ~ Calcul  Aide

Quwrir.. Enregistrer » Lancer le calcul (F3) Z:\tmpiclaude-0\s7iscenest TROIS.VMA
Données de fauwrage Résultats de louvrage Mote de caleul
Quvrage |Arches |Files et culées | Chargements Chargement : 1. PP + REMBLAL + CONWOT v | v n® joints Ajuster
1. PP + REMBLAL + CONVOI {convoi) Titrs PP + REMBLAI + COMYOT Position du convai : 0
. : cote
sSchéma des charges niveau remblai, charges : y = 6.6
304
Ajouter Dupliquer Supprimer
S Poids propre  Remblai F. concentrées  F.réparties . except, Convoi
onasratens (138 15 | Le 16 1
Multiplier > v v v v v
Charges fixes |Convol .
Aide ouune cellule pour a sigrification de la valeur ; sélectionnez une ligne pour |a voir en orange sur le dessin ; <7 »
schés
Remblais Ajouter Insérer r v Supprimer
fi t ¥ K poussée
1 23 23 6.6 20 03
10 60
: 1Y e 20 Fpa arelek ;l;; pached 7
Forces concentrées | 7 Ajouter | Insérer v || Supprimer =
e F x y incinaison =
2
Forces réparties | » Ajouter | Insérer v || Supprimer
e al a2 *1 vl %2 vz inclinaison ¢
10
Forces exceptionnelles | ? Ajouter Insérer i ' Supprimer
al a2 x1 vl 2 vz inclinaison
.20
-2 -12 ) 10 S
Abscisses X globales, y = coke, Le paids des plles et culées comphe aver [a pondzration du poids propre, |s poussée des terres aver celle du % : abscisse globale

remblai.
Géamétric carrecte | 3 archels), 4 pie(s) ou culéels) vérfise(s)

Résultats, dans la note et la page « Résultats de I'ouvrage »:

» coefficient de rupture et position la plus défavorable du convoi;
e Z,H,V alaclédechaque arche;

» sections critiques, avec les sections ouU le glissement est atteint, et mécanisme de
ruine;

o efforts et coefficient aux fondations;
 rapport T/N maximal par élément ;

» tableau de toutes les sections, et coefficient selon la position du convoi.

Exemple commenté: le pont de trois arches

L'exemple exemples\ponts\TROIS.VMA (aussidans le menu Fichier > Exemple: pont de
trois arches) décrit le pont du schéma ci-dessus. Voici un extrait commenté ; la pile 2,
I'arche 3 et la culée droite répetent les blocs précédents. Le texte qui suit un # est un
commentaire.

TITRE PONT DE TROIS ARCHES
DENSITE 22 # poids volumique de la magonnerie (kN/m?)

CULEE GAUCHE
FONDATION -3 # cote de la base

LARGEUR 4 # largeur en téte, depuis l'intrados de
naissance
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FRUIT 0 0.1 # fruits avant et arrieére

RESISTANCE 5000 # o de la maconnerie (kPa)

SOL 800 # o du sol (kPa)

SECTIONS 10 # nombre de sections vérifiées

TERRES 6.6 20 0.3 # terres a l'arriere : cote, poids volumique, K
FIN
ARCHE # 1

CLE -12 # abscisse de la cleé

INTRADOS C 12 0 0 0 5 0 90

EXTRADOS J 0.6 5 1

RESISTANCE 5000 1 200 0 0
FIN

B3

mémes types de courbes que dans un .DON

PILE
FONDATION -4
FRUIT 0.05 0.05 # fruits des faces gauche et droite
RESISTANCE 5000
SOL 800
SECTIONS 10
FIN

ARCHE  # 2
CLE O

CHARGEMENT PP + REMBLAI + CONVOI

PONDERATIONS 1.35 1.35 1.6 1.6 1

REMBLAI -23 23 6.6 20 0.3 # de X = -23 a 23, cote 6,6

CONVOI -18 18 1 # balayage : début, fin, pas

CONVOI REPARTIE 60 60 -1.5 6.6 1.5 6.6 0 # abscisses relatives au convoi
FIN

Dans l'interface, chaque bloc a son onglet. Le sous-onglet Convoi de I'onglet Chargements
définit le balayage et les charges du convoi; le curseur au-dessus de I'apercu déplace le
convoi sur l'ouvrage.
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Fichier ~ Calcul  Aide

QU .. Enregistrer w» Lancer le calcul (F5)

Données de l'ouvrage Résulbats de louvrage Hote de caleul

Ouvrage | Arches |Piles et culées | Chargements

1. PP + REMBLAL + COMY

Titre PP + REMBLAT 4 COMWOT

Schéma des charges

Ajouter Dupliquer Supprimer

Poids propre Remblai F. concentrées  F. réparties . except. Convoi
135 1.35 16 16 1
Multiplier v v v v v v

Pondérations

Charges fixes | Convoi
| Canwoi balayé de |-18 318 pas |1

Aide : survalez un en-téte ouune cellule pour |s signification de la valeur ; sélectionnez une ligne pour |a vair en crange sur le dessin <75 ¢
schéma des conventions.

Forces concentrées du convoi | ? Ajouter Insérer r ' Supprimer
e F dx v indlinison
Forces réparties du convoi | 7 Ajouter Insérer v ' Supprimer
e ql Q2 dxl vl dxz vz inclinaison *
1 &0 &0 1.5 6.6 15 6.6 o
Forces exceptionnelles du convoi | 7 Ajouter Insérer Supprimer
ql a2 dxl vl dx2 v2 inclinaison

Les abscisses des charges du convai (dx) sant comptées depuis |a pasitian du canval, qui parcourt lauvrage du début 3 ls fin avec |z pas
danné, Le caleul rekient la pasition |a plus défavoratle.

Abscisses ¥ globales, y = cote. Le paids des piles et culées campte aves |a pandzration du paids propre, |a paussée des terres avec celle du
remblai.

Chargement ;

Z:itmpiclaude- 071 scenes | TROIS.VMA

1. PP + REMBLAL + CONYOT w | e joints Ajuster

Position du convoi : 0

: cote

304

niveau remblai, charges : y = 6.6

arche 1

=20 -1 & 10 20
bsciss

Géamétric carrecte | 3 archels), 4 pie(s) ou culéels) vérfise(s)

Résultat (F5) : coefficient de rupture 1,1681. Le convoi sur la clé de I'arche 1, de l'arche 2
ou de l'arche 3 (X = =12, 0 ou 12) donne le méme coefficient ; VOUTE Python retient la
premiere de ces positions, X = -12. La note donne alors:

Elément Ce que donne la note

Arche 1
(chargée) delaclé, al'intrados des reins

(joints 5)

Arche 2
delaclé, al'extrados des
naissances (joints 11)

Piles1et 2
+0,077 ; pile 2: N =1361kN, ex =
+0,172 ; coefficient 1,17

Arche 3 et
culées

Arche 3:H =250,9 kN ; culées:
coefficients 1,83 et 1,74

H = 378,9 kN ; rupture a l'extrados

H = 301,6 kN ; rupture a I'intrados

Base delapile1: N =1517 kN, ex =

Interprétation

Poussée minimale : I'arche s'affaisse
sous le convoi

Poussée maximale : la pile qui
bascule la comprime, sa clé se
souleve

Le sol de fondation céde: ce sont
les sections qui gouvernent

Non critiques

Le mécanisme de ruine est un mécanisme sur deux travées: I'arche 1 chargée s'affaisse et
pousse la pile 1, qui bascule sur sa face droite au niveau de la fondation et comprime
I'arche 2. Le schéma suivant détaille I'équilibre de la pile.
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La pile bascule sous la différence des poussées de ses deux arches
Pile 1de TROISVMA i la rupture, convoi sur I'arche 1 (X = -12) ; efforts sous charges pondérées

V :charges des arches et poids propre
H,=378,9kN H, =301,6 kN

arche 1chargée, poussée minimale arche 2, poussée maximale

—_— <

Lecture

L'arche 1, chargée, pousse plus fort
que l'arche 2 : 1a pile recoit

pile1 378,9 - 301,6 = 77,3 kN vers la droite.
hauteur 4 m . L P
Larésultante arrive a la base décalée

vers la droite. Le sol céde quand le
bloc comprimé (en rouge) atteint le
bord de la base, comme pour un joint.

— T=773kN
bloc alarupture:2,22m N=1517 kN

décalée de 9 cm vers la droite

Base:b =2,4m, o sol = 800 kPa; N =1517 kN, excentricité relative ex = 2M / (N-b) = +0,077
CR=b(1-|ex|) osol [N =2,4x0,923 x 800 [ 1517 = 1,17 (appuis rigides : 1,69)

équilibre de la pile 1- exemple TROISVMA

Sur appuis rigides (piles, culées et sol indéformables), I'ouvrage donnerait 1,69 : la
souplesse des fondations des piles fait perdre ici 30 % de la marge. Pour renforcer cet
ouvrage, il faut donc agir d'abord sur les fondations des piles, pas sur les voOtes.

La page Résultats de lI'ouvrage trace aussi le coefficient selon la position du convoi:

Fichier ~ Calcul  Aide

Ouwrir... Enregistrer » Lancer le calcul (F3) Z:\tmpiclaude-0\s7scenest TROIS.YMA
Données de l'ouvrage Résultats de louvrage: Mote de caleul
Chargements ¥ :cote .
niveau remblai, charges : y = 6.6
e Titre Convaien | Cosffident

15+ B

ok [

nenbial =20 K=0.3 T
Chargement le plus défavorable : n° 1, cosfficient 1.1681 = .
Cosffidient inférisur 4 3 (valeur admissible sous charges pondérées ELU, SETRA 1995). -

/| Dessiner les charges
Mécanisme de ruine, amplification

Coefficient de rupture | 1.1681 ~
Position la plus défavoratle du comval :-12

Arche 7
1 55557 3789 -1.077e13
2 51352 3016 1331le-14
3 54328 2500 1281

Sections critigues :

arcne 1 o joint & ex=-0.8525
arche 1 d joints ex = 4.8285 I I I I
arche 1 g jointd ex = -18525 .20 .10 o 19
arche L pjoints ex= 4.8295

20
X: ahscisse globale

arche 2 d joint{ ex = 4.8826
arche 2o joint1l  ex= L8701 Courbe : | CoeFficient selon |a position du conval ~
arche 2pjoint®  ex= 0.8026 Coefficient selon la position du convai
arche 2 g joint11 en=-18701
pile 1 section 10 ex= 40768 sl — coefficent
pile 2 section 14 ex= {11722

Mécanisme de ruine {rotules)

section rotation face comprimee
arche 1o jointd  -1.000 edrados 25
arche 1djoints 4.761 intrados
arche 1 g joint5s 4449 intrados
arche 2o joint o ©.165 intrados
arche 2 d joint11 062 extrados
arche 2 g joint11 0.312 extrados
pile 1 section 14 {.201 face droite

ocefficient (sans unité)

Fondations N TN ex  coef 15
culée & 1604 (.006 0.1474 18281

pile 1 1517 0051 00768 11681 W
pil 2 1361 4037 0.0722 11681
culée3 1473 0.080 02538 17422

Rapport T/N maximal <10 9 10
arche 1 0.235 poeition du conval
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La courbe est symétrique. Elle atteint son minimum, 1,17, quand le convoi est sur la clé
d'une arche, vaut 1,20 a 1,21 entre deux clés et 1,42 sur une culée. Toutes les positions sont
donc a examiner : I'arche centrale n'est pas la seule critique.

Construire un ouvrage dans l'interface

Le menu Fichier propose Nouvel ouvrage a plusieurs arches et Exemple : pont de trois
arches. Pour partir de voOtes existantes:

Convertir la voOte en ouvrage a plusieurs arches: la voUte ouverte devient la
premiere arche d'un ouvrage sur appuis rigides, avec ses chargements.

Importer une voUte (.DON) comme nouvelle arche (aussi en bouton dans l'onglet
Arches) : la voUte est ajoutée a droite, avec une pile d'au moins 2 m entre intrados et
sans chevauchement des naissances. Ses chargements peuvent étre ajoutés aux
chargements de méme rang, décalés et limités a I'emprise de I'arche. Si les naissances
ne sont pas a la méme cote, ou pas horizontales, la pile est quand méme créée en
maconnerie : sa téte au-dessus de la plus basse naissance forme un seul bloc, et un
message invite a la vérifier.

Erreur 307 : deux arches voisines qui se chevauchent sont refusées, car la pile est plus
étroite que la somme des épaisseurs aux naissances.

Pas a pas: d'une votite isolée a un pont

1.

2.

Ouvrir lavoUte exemples\voutes\ALLIESYM.DON et la calculer (F5): coefficients
1,5299 et 2,2190 pour les deux chargements.
Fichier > Convertir la voOte en ouvrage a plusieurs arches. L'interface passe en mode

ouvrage : une arche entre deux culées rigides, avec les mémes chargements. F5
redonne 1,5299 et 2,2190 : sur appuis rigides, la conversion ne change pas le calcul.

.Onglet Arches > Importer une voite (.DON), puis choisir une deuxiéme voUte (ici

ALLIESYM.DON anouveau). Elle est placée a droite et ses chargements peuvent étre
ajoutés. La pile est créée en magonnerie : fondation 4 m sous la plus basse naissance,
fruits 0,05.

.Onglet Piles et culées : passer les culées en type « magonnerie », puis donner leur

largeur en téte, leurs fruits et les terres a I'arriere. Compléter pour chaque appui la cote
de fondation, o de la magonnerie et o du sol, avec 0 pour une fondation rigide.

.Enregistrer en .VMA etrelancer F5. L'écart avec le coefficient sur appuis rigides

mesure |'effet des appuis. Si une fondation devient critique, elle apparait dans le
tableau Fondations de la note, avec son coefficient.

Apres chaque étape, I'apercu montre la géométrie. Une erreur de données (arches qui se
chevauchent, faces ou bloc d'appui incohérents) est signalée par son numéro (300 a 310).

Page 28 of 37



VOUTE Python 1.2 — Notice d'utilisation

Classeurs Voute_jf

Fichier > Importer un classeur Voute_jf (.xIsm) traduit la voOte et le pont d'un classeur
Voute_jf en NOM_voute.DON et NOM_pont.VMA, écrits a coté du classeur;
outils\vjf2voute.py faitla méme chose en ligne de commande.

» Chaque combinaison active du classeur devient un chargement, avec ses pondérations
gG, gh gQet gA.

» Pour lavoUte, l'interface coche les actions multipliées (facteur A des charges Q et A) et
regle le frottement tan ¢ dans la page Résultats.

» Les sommiers inclinés se posent directement sur la pile ou la culée : la téte de I'appui
au-dessus de la plus basse naissance forme un seul bloc, a la densité de l'appui, comme
la téte de pile et le bloc de transition du piédroit de Voute_jf. Les ouvrages convertis
avant la version 1.2 (dernier voussoir en coin et ligne TETE MONOLITHE ) restent
valables.

» Uncompterendu liste les avertissements et rappelle les A enregistrés dans le classeur,
pour comparaison. Depuis la V30, Voute_jf trace lui aussi les joints normaux a l'intrados
: sur la série de 16 ponts, les deux programmes donnent le méme A a 210°¢ pres, et le
méme facteur de l'essieu a 510°° pres. Avec l'option « Points de méme rang » de
Voute_jf, les résultats ne sont identiques que si les faces sont concentriques.

Ouvrages : facteur sur des actions choisies, mécanisme et
glissement

Facteur sur des actions choisies. Le coefficient de rupture FM multiplie toutes les
charges du chargement. Pour savoir de combien on peut augmenter une seule action — le
convoi, une force exceptionnelle — les autres restant fixes, décochez les autres actions
sur la ligne « Multiplier » de I'onglet Chargements (au moins une case reste cochée). Le
tableau donne alors aussi le facteur de rupture A et le facteur a résistance infinie A, dans
leurs colonnes ; FM reste calculé sur toutes les charges (voir « Coefficients de sécurité »).
Il se lit autrement que le coefficient:

» A21:l'ouvrage porte les charges fixes plus A fois les actions multipliées ;

e A<1:ilne porte pas les actions telles qu'elles sont données (ligne marquée en rouge) ;

» les pondérations s'appliquent toujours, aux charges fixes comme aux charges
multipliées.

» FM est aussi calculé pour ces chargements ; avec un convoi, cela multiplie leur durée
de calcul par 3a 6.
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Dans le fichier .VMA, laligne correspondante est VARIABLE 5 (forces exceptionnelles) ou
VARIABLE CONVOI, placée dans le bloc du chargement. Codes :1poids propre, 2 remblai, 3
forces concentrées, 4 forces réparties, 5 forces exceptionnelles. Exemple, Osserain
phase 2: 264 t d'exceptionnel sur le remblai donnent A =1,31. L'ouvrage porte donc environ
345 t avant rupture, poids propre et remblai inchangés.

Mécanisme de ruine. Cochez « Mécanisme de ruine, amplification » dans la page Résultats
de l'ouvrage. Le dessin montre la déformée de ruine et les rotules (points orange). Le
curseur régle I'amplification ; seule la forme compte, pas l'amplitude.

Fichisr ~ Calcul  Aide

Ouerir Enregistrer » Lancer le calcul (F5) Z:\tmpiclaude-0ls7|scenesi 0S5 _VAR.VMA

Données de l'ouvrage Résultats de louvrage Mote de calcul
Sl ments niveau charges : y = 25.96

e Titre: Conwaien | Cosffident niveau remblai : y = 25.76

1 COMELG - 6.0951

2 COMB 2 PHASE 3 (60 BLOCS, 132T) - 3.4052

3 COMB 3 PHASE 4 (150 BLOCS, 330 T) - 11927 ()

4 COME 4 TRAVALX —

52644
3089 ()

5 PHASE 2 AVEC REVMBLAI (264 T, STRAINS)

Chargement le plus défavarable : n° 2, cosfFicient 3.4052

/| Dessiner les charges
/| Mécanisme de ruine, smpification

Facteur de rupture A © 1.3088
sur: f exceptionnelles (autres charges fixes)
Efforts et coefiicients des sections : charpes fixes + A x actions multipliées

Arche  Z H ¥
1 252471 1009 (1625
2 248805 T0G04 -2.824e-12
3 253125 48389 2283

Sections critigues :

arche 1.djoint16 en= 0.7504
arche lpjoints  ex=-0.7230 r . r . r .
arche 1 g joint 28 ex= (.7285 -1% o 10 L) 20 an

arche 2d joint®  ex= .7966 X : ahscisse globale
arche 2d joint 3¢ ex=-09233 -

arche 2 g joint 30 ex= -0.0233 Courbe : |Excentricité relative 2M/{N-e) dans les arches v

pile L section 10 ex= 0.8742 Excentricité relative 2Mi(N-¢) dans les arches

Mécanisme de ruine (ratules)
section rotation face comprimee S —————— VT
arche 1 d joint18 0.726 intrados — arche 3

arche 1 pjoint8 -1{HH} extrados i

arche 1 g joint 28 £4.493 infrados

arche 2 d joint .534 intrados 0.5

arche 2o joint 30 -1.276 exrados 2

arche 2g joint30  -0.476 extrados H

pile 1 section 14 1.219 face droite =

o

Fondations N TN ex  coef o

pile 1 1206 0234 08742 10HHH

pile 2 1118 {4189 0.8014 10000 o5
Rappart T/N maximal :

arche 1 1767

— arche 1

IMilN-e} (sans uni€)

arche 2 1632
arche 3 1225 A ———————————————— ——— — —— ——— — — — — — —
pilel {322

pile2 0277 o 18 20 30 A4

abscisse globale X du centre du jint

Le texte des résultats liste les rotules : section, rotation relative (normalisée a 1) et face
comprimée. Une rotule cdté intrados s'ouvre a I'extrados, et inversement. Pour une pile, «
face droite » signifie que la pile pivote sur son aréte droite. Pour lire un mécanisme:

1. Repérez les rotules : une arche seule en demande quatre ; une arche avec ses appuis
peut en mobiliser dans les piles.
2. Vérifiez que les faces alternent le long de I'arche (intrados, extrados, intrados...).
3. Comparez avec les sections critiques : ce sont les mémes sections.
La note de calcul reprend ce tableau (MECANISME DE RUINE, avec le centre de rotation

de chaque section). Le fichier _mecanisme.csv donne les sauts et vitesses de chaque
section et de chaque corps, pour un tableur.

Glissement. Le frottement se régle dans l'onglet Ouvrage : « Frottement des joints », « des
fondations » et la case « Glissement non associé ». La colonne « u contact » de I'onglet Piles
et culées donne le frottement des joints de naissance posés sur chaque appui (-1: celui
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des joints). Ce réglage compte parce que les joints de naissance des ouvrages sont
horizontaux : ils reprennent toute la poussée en effort tangent, et une arche surbaissée
glisse sur un joint horizontal dés que [ est inférieur au rapport poussée [ charge verticale
(environ 1,9 aux naissances d'Osserain). Donnez au contact un frottement représentatif
du sommier réel, ou une valeur élevée pour ne pas le vérifier.

FROTTEMENT 0.445 100
GLISSEMENT NON ASSOCIE
CULEE GAUCHE RIGIDE CONTACT 0.364

Exemple, Osserain a 5 MPa avec ¢ = 24° (hypothéses de STRAINS, INSA Rennes) et
naissances non vérifiées: le facteur sur la charge d'essai reste 1,31, en associé comme en
non associé. STRAINS concluait de méme que le glissement n'intervient pas.

Téte de pile monolithe. La colonne « Téte » de l'onglet Piles et culées (séparée ou
monolithe, piles seulement) écrit laligne TETE MONOLITHE dans le bloc PILE. Les joints de
naissance des arches posées sur la pile ne sont alors plus vérifiés : les derniers voussoirs
des deux arches et la téte forment un seul bloc, posé sur la section supérieure de la pile,
qui recoit la somme des deux poussées. Sans cette ligne, chaque arche doit faire passer
sa poussée par sa moitié de la téte, et une rotule peut se former au droit de I'axe de la pile.
A employer quand la téte de pile est pleine entre les sommiers ; sur Osserain, A de la
phase 2 passe de 1,312 2,09. Un bloc en téte (voir ci-dessous) généralise cette ligne : il
prend dans I'appui tous les voussoirs qu'il recouvre, sur une pile comme sur une culée.

Piles, culées et té€tes d'appuis

Une pile ou une culée n'est plus forcément un trapéze. Ses faces peuvent étre brisées, les
arches peuvent s'y poser par un joint de naissance incliné, un bloc de magonnerie peut
monter en téte, et les terres pésent sur la face arriere des culées. Un appui a faces
droites, a naissances horizontales a la méme cote et sans bloc est calculé exactement
comme avant.

Faces brisées. Dans l'onglet Piles et culées, sélectionnez un appui puis cliquez « Faces et
bloc de I'appui... ». Chaque face se décrit par ses sommets, de haut en bas, en
coordonnées globales (x, y), sous son coin de téte : le point d'intrados de la naissance, ou
le coin arriére d'une culée (la fenétre donne leurs coordonnées). Deux sommets a la méme
cote forment une retraite, une semelle, un talon ou un encorbellement. Le dernier sommet
est sur la fondation, a la méme cote pour les deux faces. Une face sans sommets garde
son fruit ; « Partir des fruits » remplit une face vide avec son coin de téte et son point de
fondation, a compléter. La colonne « Faces et bloc » du tableau résume la forme de chaque
appui; les cases de fruit et de fondation se vident quand les sommets donnent la forme.
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Fichier  Calcul  Aide
i\t claude-0\v 1 2wdistyessal APPLIS_POLYGONALR, A

Ouerir Enregistrer » Lancer le calcul (F5)
Données de louvrage Résultats de louvrage Mote de caleul
Ouvrage | Arches | Piles et culées  Chargements Chargement: | 1. PP + REMBLAL + CONMOL v joinks Ajuster
Appuis, de gauche & droite Position du convai: 0
e Appui Type Fondationy | Largeur | FruitGjav. | FrubDfarm. | omagonneris ssol | Densité | < y: cote
1 culée gauche magonnerie 4 s000 800 o niveau remblai, charge
30
3 Pz magannerie 0.05 5000 &00 o
4 Culée droite magonnerie + [ 5000 a00 o
20

Faces et bloc de appui.

Pile : massiF sous les naissances des deux arches voisines, Faces gauche et draite ave leur frut (Zlargissement horizontal par métre de
hautewr), Culée : largeur en tete comptée depuis fintrados de naissance vers [arrizre, Fruit de la Face avant (cdt arche) et de la Face arriere
; terres & larrigre : poussée horizontale K y(cate — ),

Rigide : appui fixe, non wérifié (les charges qui tombent sur sa tEte vont au sal).

o 50l : résistance du sol sous |a Fondation ; 0 = fondation rigide {seule la magonnerie est wérifiée). Densité 0 & poids wolumique de [ouvrage.
Sections : nombre dintervalles de vérification entre | téte et la fondation.

J contact : frottement des joints de naissance des arches posées sur [appui {1 : frottement des joints de fonglet Guvrage). Les joints de
naissance horizontaus reprennent toute |s poussée en effort kangent : donnez ici un frottement représentstif du sommisr,

Téte monolithe (pile) : les dsrniers voussoirs des arches et |a téte de la pils Forment un seul bloc, posé sur la pile sommisrs inclinés) ; les joints
de naissance ne sont pas varfiss. E 3 =
Faces et bloe : Une Face pedt 8tre décrite par ses sommets (coordonnées lobales, de hadt sn bas, sous |s coin de téte) au lisu de son Frut ; oo abscisce alobale
un bloi en 8ts (contour supérieur) prend dans Fappui les voussoirs qul rscouvrs, Les archss peuvent finir par Un joint de naissance incing. !

Géamétrie carrecte | 3 archels), 4 pile(s) ou culée(s) vérifise(s)

Sommets de chaque Face, de haut en bas, en coordonnées globales {x, v), sous le coin de téte ; deux sommets 4 la mEme cote Farment une retraite (semelle, talon) ou un
encorbellemnent ; le dernier sommet est sur la fondation, & la méme cote pour les deux Faces, Une Face sans sommet garde son fruit (tableau des appuis),
Coins de k&te calculés @ gauche {-21.000 ; 0,000%, droit {-17.000 ; 0,000},

Face avant (cdté arche) ajouter Insérer t i SUpprimer Face arriére (cdté terres) Ajouter Insérer t b Supprimer
n® ¥ Y n® ¥ Y ]
1 -17 -4.5 1 -zl =3
2z -22.3 -3
3 225 4.5
Bloc en téte : contour supérieur, de gauche & droite | ajouter Insérer i v || Supprimer | Densite du bloc

0 " v (vide : celle de I'appui)
Le blac repose sur la kéte de appui et sur I'extrados des arches qu'il

porte ; ses extrémités sont reliées verticalement & cette surface.

Monolithique : les voussoirs qu'il recouvre en Font partie et chague arche

commence au premier joint dont le point d'extrados sork du bloc, 1| porte '
les charges et le remblai posés sur son dessus,

Partir des Fruits aK Annuler

Dans le fichier .VMA, ce sontleslignes FACE ( GAUCHE et DROITE pour une pile, AVANT et
ARRIERE pourune culée); FONDATION devient facultative:
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CULEE GAUCHE
LARGEUR 4
FACE AVANT -17 -4.5
FACE ARRIERE -21 -3 =22:8 =& -22.5 -4.5

PILE
FACE GAUCHE -7.2 -2 =l o® =& =/ o® =808 -8 -3.5 -8 -4.5
FACE DROITE -4.8 -2 -4.5 -2 -4.5 -3.5 -4 -3.5 -4 -4.5

Sections des appuis. VOUTE place une section horizontale a la cote de chaque sommet,
plus des sections intermédiaires réparties selon la hauteur des trongons (« Sections »
reste le nombre total d'intervalles, au moins un par trongon). A une retraite, la section
prend la partie commune aux deux trongons : un encorbellement repose sur sa partie
étroite. Seules les coupes horizontales sont vérifiées : la note avertit quand un talon ou un
encorbellement déborde de plus que sa hauteur, car la rupture de la console n'est pas
vérifiée.

Naissances inclinées. Une arche surbaissée dont le joint de naissance est normal a
I'intrados (sommier incliné) se pose directement sur la pile ou la culée, et deux naissances
voisines peuvent étre a des cotes différentes. La téte de I'appui suit les sommiers jusqu'a
leurs points d'extrados ; son dessus va en ligne droite d'une naissance a l'autre (pile), ou
horizontalement jusqu'a la face arriére (culée, dont la largeur est comptée depuis
I'intrados de naissance, a la cote de l'extrados du sommier). Toute la partie au-dessus de la
plus basse naissance d'intrados forme un seul bloc : il recoit les sommiers, son poids et les
charges posées sur son dessus, et les sections commencent sous lui. Exemple :
exemples\ponts\ARCS_SOMMIERS.VMA , deux arcs de 120° a sommiers inclinés de 30°,
coefficient 2,2296.

Bloc en téte. Un massif de magonnerie posé sur la téte et sur les reins des arches (téte de
pile qui monte entre les reins, massif de culée) se décrit par son contour supérieur, de
gauche a droite : tableau « Bloc en téte » de la méme fenétre, lignes BLOC du fichier. Ses
extrémités sont reliées verticalement a I'extrados ou a la téte. Le bloc est monolithique :
les voussoirs qu'il recouvre en font partie, et chaque arche commence au premier joint,
depuis la naissance, dont le point d'extrados sort du bloc. Ce joint devient le joint de
contact avec l'appui (1 contact) ; les joints suivants sont internes («interne » dans la note).
Le bloc porte son poids (densité propre facultative), le remblai et les charges posées sur
son dessus. La note donne, pour chaque appui de forme quelconque, ses coins de téte,
ses faces, les cotes de ses sections et son bloc:
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Pile 1 0.000 -0.670 0.670
5000.0 800.0
tete posee sur les sommiers : coins (-0.670, 0.000) et
premiere section a la cote 0.000
face gauche : (-0.670, 0.000) (-0.870, -4.000)
face droite : (0.670, 0.000) (0.870, -4.000)

sections (9) aux cotes : 0.000 -0.500 -1.000 -1.500 -2.

-3.500 -4.000
bloc en tete, dessus : (-1.000, 1.500) (1.000, 1.500)
aire 1.3660 densite 26.000 poids 3.5516E+01
arche 1 D : voussoirs 7 a 9 pris dans le bloc, joint
(joints 7 a 9 internes)

arche 2 G : voussoirs 7 a 9 pris dans le bloc, joint
(joints 7 a 9 internes)

-4,000 1.740

(0.670, 0.000),

000 -2.500 -3.000

de contact 6

de contact 6

Fichier ~ Calcul  Aide
Ouwrir Enregistrer » Lancer le calcul (F5)

Données defouwage | Résultats delouwage | wats de caleul

Chargements y:cote
niveau remblai, charges : y =3.6

e Titre Convoien | FM S oo F5 géo
1 PP+ REMBLAL + FORCE 6

18

2:|tmpclaude-Oi1 Zywdist\sssall ARCS_BLOCS. WA

Temblal =20 K=0.2 hd
Chargement le plus défavorable : n° 1, cosfficient 2.1767
Coefficient inférisur & 3 (valeur admissible sous charges pondérées ELLL SETRA 1993),

Signification des cosfficierts

Ligne géometrique et ouvrage rédult (Heymar)
| Dessiner les charges

| Mécanisme de ruine, amplfication

Coefficients de sécurité (dide = Coefficients de sécurité) -~
FM = 21767 toutes les charges ; facteur sur les résistances (convoi en 4]

FS péo = 2 4455 Heyman @ épaisseur/ épaisseur minimale (conwoi en -4) L
Sections limitantes : Arche 1 D joint 3, Arche 1D joint 6, Arche 1 G joint 1, Arche 2 G joint4, Culee pauche s§

Coefficient de rupture : 2. 1767
Position la plus défavorable du comvoi ; O

Arche Z

¥ 1o 5 3
1 26835 1891 2743
2 26150 1561 -1358

Courbe ¢ | Coefficient selon la position du conwvoi -
Sections critigues :

3 10 15
X : abscisse globale

Caefficient selon la pasition du convai
arche 1o joint 3 ex = -1.8669

arche 1 gjoint3 ex= 4.8533

arche 20 jaint3  ex= 0.8792 N e

arche 2 d joint4 ey = 4.8742
arche 2 g joint6 ex=-18711

pile lsection8  ex= 00000 25 /’—/\?—/

= coefficent

— FS5 géo (Heyman)

Mécanisme de ruine (rotules)
section rotation face comprimée

arche 1.djoint3 <0939 exrados
arche L pjoint3 1.0 intrados
arche 2.d joint3 4.554 intrados
arche 2 d joint4 0168 intrados
arche 2 pjoint6 -0.782 exrados
pile 1 section & 0061 face droite

coefficient (sans unié)

Fondations N TMN ex  coef
culée ¢ 7303 0112 02144 20517
pile 1 639.4 0052 0.0000 21767
culée 2 6918 0436 00060 30433 - — — i

18 1 2
Rapport TN maximal ~ pastion du canva

Terres a l'arriere des culées. A la poussée horizontale K-y-(cote - y), calculée sur un plan
vertical, s'ajoute le poids des terres qui reposent sur la face arriere : entre la face et le plan
vertical passant par son point le plus en arriere au-dessus de la coupe, jusqu'a la cote des
terres (méthode des murs-poids). Sur laculée en L de APPUIS_POLYGONAUX.VMA (talonde
1,5m alacote -3, terres ala cote 6,6), les terres sur le talon pésent 288 kN/m pour 445,5

kN/m de magonnerie. Les versions précédentes négligeaient ce poids

:les culées a fruit

arriere chargées de terres donnent des résultats un peu différents, en général plus

favorables.
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Diffusion des charges dans le remblai

Par défaut, comme en 1993, une charge posée sur la chaussée est projetée sur I'extrados
sans s'étaler dans le remblai. Deux modeles de diffusion sont proposés au choix, pour la
voOte seule ( .DON ) comme pour les ouvrages ( .VMA ).

Choix Ligne de Fichier .VMA Interface Distribution sur
commande I'extrados

Aucune rien,ou -- rien, ou «aucune » La charge garde sa

(défaut) diffusion DIFFUSION largeur de surface
aucune AUCUNE

Boussinesq --diffusion DIFFUSION « Boussinesq » Cloche du massif
boussinesq BOUSSINESQ élastique, largeur

illimitée
Boussinesq --diffusion DIFFUSION « Boussinesq Méme cloche,
tronqué 30° tronque BOUSSINESQ tronqué », limitée aux plans
TRONQUE angle 30 inclinés a 30°

partant des bords
delacharge

OU le choisir. VoUte seule: liste « Diffusion remblai » et angle (30°) dans le cadre de la page
Résultats, puis Calculer. Ouvrage : liste « Diffusion dans le remblai » et angle de I'onglet
Ouvrage ; elle écrit laligne DIFFUSION du fichier. Un chargement peut avoir sa propre
ligne DIFFUSION dans son bloc CHARGEMENT (a saisir dans le fichier) ; I'option de la ligne
de commande I'emporte sur toutes les lignes du fichier.

Ce qui est diffusé. Les forces concentrées et exceptionnelles verticales, convoi compris,
définies au-dessus de l'ouvrage : leur cote est la surface de la chaussée. Les forces
réparties (chaussée, superstructure), le remblai et les charges inclinées ne le sont pas.
Une charge posée sur un tympan ou une dalle de répartition se définit a la cote de
I'extrados, pour ne pas étre diffusée. La profondeur de remblai sous chaque bande de 5
cm est mesurée sur I'extrados exact ; au-dela des naissances d'une voUte seule, jusqu'a la
cote de l'extrados au joint de naissance.

Ce que donne la note. Pour chaque chargement : le modeéle, le nombre et la résultante des
charges diffusées, la profondeur de remblai au centre des charges, et la part de la charge

transmise au sol (au-dela des naissances ou sur un appui rigide). Le fichier _efforts.csv
contient les charges diffusées.
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Diffusion dans le remblai : Boussinesq
1 charge(s) diffusee(s), resultante 4.8777E+02, profondeur au centre
des charges 0.727 a 0.727 m
part transmise au sol (hors ouvrage ou appui rigide) : 7.2 %

Exemple, Osserain (charge d'essai de la phase 2) : A = 1,31 sans diffusion, 1,42 avec
Boussinesq, 1,36 avec Boussinesq tronqué.

Conseils.

o Calculer avec les deux modeéles et comparer au calcul sans diffusion. Sous une charge
etroite et un remblai épais, Boussinesq peut donner jusqu'a deux fois le facteur du
modele tronqué ; la note technique recommande alors de retenir le plus faible.

» Silapart transmise au sol dépasse 10 %, le gain dépend de la culée, tenue pour rigide : il
faut le justifier a part.

« Ladiffusion peut, rarement, abaisser Iégerement le coefficient : la comparaison au
calcul sans diffusion le montre.

Etudes spécifiques. Deux variantes restent disponibles pour comparer avec d'autres
regles ou tester la sensibilité ; elles ne sont pas recommandées pour une évaluation
courante.

Variante Ligne de commande Fichier .vMA Interface

Troncature aun --diffusion DIFFUSION « Boussinesq

autre angle tronque, 25 BOUSSINESQ TRONQUE  tronqué» et l'angle
25 voulu

Pente fixe (1 pour --diffusion DIFFUSION PENTE « pente fixe

2:26,57°;30°; pente,26.57 ou -- 26.57 ou DIFFUSION  (étude)»etl'angle

450°) diffusion 45 45 voulu

L'angle vaut 30° par défaut ; la note de calcul signale une « étude spécifique » quand une
variante est utilisée. Détails, schémas et comparaisons : note technique sur la diffusion,
notices\Note technique diffusion_remblai.pdf.

Pour aller plus loin
Document (dossier notices et racine) Contenu
Reference_fichiers_et _options_VOUTE_Python. Formats .DON et .VMA ligne par ligne,
pdf ( LISEZMOI.md ) toutes les options, contenu des

fichiers CSV, organisation du code
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Document (dossier notices etracine) Contenu

Validation_VOUTE_Python.pdf ( VALIDATION.md) Comparaison ala version PC de 1993,
aux références en géométrie de 1993
et a Voute_jf, batteries de tests,
résultats de référence

Notice_developpement VOUTE_Python.pdf Organisation du moteur, méthodes de
calcul, tests, modification du
programme

Note technique diffusion_remblai.pdf Modeles de diffusion, comparaisons

sur Osserain

Note technique coefficients securite.pdf Coefficients de sécurité FM, A, A~ et
coefficient géométrique d'Heyman :
signification, limites, lecture des
résultats, exemples, validation

SETRA_1993\ Manuel de référence et exemple
d'utilisation de la version PC du
SETRA

Les batteries de tests de validation se relancent sur n'importe quel poste, en 5a 20
minutes selon le poste, depuis une invite de commandes ouverte dans le dossier de
VOUTE Python:

interface\python\python.exe batteries\lance_ tout.py

La derniére ligne doit étre « TOUTES LES BATTERIES PASSENT ». C'est la vérification a
faire apres toute modification du programme.
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