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Le présent sujet de fin d'étude nous a été
proposé par l'entreprise nationale des ponts
et travaux d'art (SAPTA). Son objet est
d'élaborer des programmes pour le calcul auto-

matique de la stabilité des appuis de pont-

piles et culées -, et des ouvrages de soute-

nements. (murs en béton armé du type ¥e

renversé).

Les appuis sont calculés pour un ouvrage
isostatique ou hypestatique, dont le
tablier est axé sur 1la pile ou la culée

le nombre de vou$e¢ de 1 & 4, les trottoirs

peuvent étre inégaux.

Le prodramme est élaboré sur un mini ordinateur
i

H.P. 250 le langage utilisé est le Basic.
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Premiére Partie

Appuis de Ponts




Généralités sur les appuis




(1)

I Role des apruis -definition

An sens large du terme yles appuis ont pour r8le de tronsmetire les g
offpris dasx aut tablier jusqu'eu sol de fondationyon peut donc definir un
appui comme un élément intermédiaire qui permet dereporter sur le sol los offorts
provenant du tablier.
L'etude des appuis ne saurait &trec dissocide de celle du toblier qu'ils support—

entyni de celle du sol de fondatioh sous—jacent sur lequel ils reposent

ITI STRUCTURE DES APPUIS ( PILES)

Dy
D'une maniere genérale,un-appui comporte deux parties bien distinctes:

- Une Superstructure ou fut,sur laguelle repose le tablier par 1'intermediaire

d'appareils d'appuijelle est constituée soit par vn ov plusicurs voiles ssoit

vor une série de colonneg ou noteaux £in’ralement surnontds d'un chevitire;

1o superstructure reposc fvoniucllement sur une nervurcjoucnt le r8le de simple
Soubossement ou d'flement de répartion et roidissement .

= Unc Fondation,constitu’c soit por une sisple semelle reposont dircetcement sur

- e e S e e e
12 s0l ou sur un massif de bSton non ~mé soit var un onscmble pileoux reunis on

t2tc por une senclle de licison

n roison de lour $8le d'“letent intermedinire catre le toblier ot lc sbl de
fondiation ,1' tuce des apruis nc scurait 5o concovoir sons unc conncissence
Préclable des caracteristiquesde ca dernier,a savoir les emplacements possibles,
les niveawx d'appui envisageables;les performances & enz attendre(contraintes
admissibles,tassements previsiblesyetcess),qui determinefle type de fondation & a
retenir une étude géotechnique sérieuse est done le préalable indispensable,
pour pouvoir choisir le type de fondation le mieux adapté mecaniquement et
€conomiquement s

III CONDITIONS MECANIOUES

Conditions mecanigues & prendre en compte:
~ La nature des liaisons en haut—avec le tablier—en bas-avec le sol=
= La continuité ou la discontinuité des éléments verticauxde transmission

des descentes de charges

(2)



(2)

—~ le ndceseité d'assurer la ri7111%6 Jdans lo scns trensversals
~ Le. poss’ibilité dc chanjer Tacilemont 1.8 apparcils dtappui.

Ligison au tablier

- .= : : e ] i o g ¥
e, linison <o apouis au tablicr e8t assurde par 1'intermélisire d'auisrcils
Atap ui,que l'on peut classcer uclon les offorts horizontaux prove:s -t O tablisr

aizsi gue ses ceplacementsjle anlure de la lisison pout Sire:

&) Bisida st srbioulfes
Lo somuet de 1lapuvl suil oxectement los deplecement o la sociion e
tablier situdc®k au Ircit de llaprareil d'apoui; les efforis hurlizoviaux
Provenant du tablior sord transmigsiantesralement & 1'apruisl'en wrcll ost

m {ype secilon rdirdécie e velon.

b) Blastiquos
Le scmct Je 1'an vi s il particllement les deplacemests Cuw tablien
mis 1l ya néanmcing lrensmission totale des efiorits horigoataix
1tepapeil est du By ¢ Slosiomdire freitée

¢) Libre

]
—

L'apivd ve regoii suoun effort horizontal du tablier et nc =c Jovnlace
pes Bous les differciis :wvvemoris de colui-ci; 1'ap areil est o type

& rouvleasx ou zlimuoat.

s
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(b) ()

(9)

Liziso: av sol de foncation

Le. liaisen pout &ire ssiiwée do plusicurs meniores,mais on Cishinera deux
iooespriscipoux ap licables onx vuvrages couvents:

- Fix sopellon(s) Swposficiclic (s)

el gue seit le 4, ¢ ‘o pile e quel que soit le romiwe .'&l&morts

verticaux,ls fondaition-comperte une semelle uw icuc pour 1ll¢ sarombles

e

cloet la solulion 1o 21.o noupeitcs

(3)
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(3)

Vertigeux, 1o fondation comporte wie semelle w :lue pour l'onsembles

e

clest la solution la plus coursatee

.

Lorsque le supersiructure dc le pile es% consltiiude par deos &léments
is01és en petit nombre et lorrement especds,il neut &ire evantaseux sur

irés bon sol de »reveir dos semelles isolésx i roil lo chacun des

€léments veriticeux (sur les sols qui no sent pas tros bons,la surface
toiale ndeessaire ce la semellex cxclut cedic solution yiille 81 on a

-

résolu le probléms de la rigidité d'enscmble ‘¢ 1o pile).

- Far ;L.;.guy ou._ pu.:i.ts
lo fondlation es® consiilude par un onsembdle do piewx(diametre ©,80 m)
cu de puits (diemesre 0,30m) pouvant comporver e ou plusieursfiles,
cliwcun des pioux ou ppiis résistant on poinis ob (on) par froisement
lasoral jdens bien (oo ces y idsseront verticoix et ce n'est que lorsgue,
d'importants efforis lorizonteux soront & roprenine gie l'on prévoire des

visvx inclinde (cos ‘o culdes ur exemple).

L'ay vl est jouéralement relid & 1'essemble “og pienx ou Jes puits par

wie scimelle ou un messif de xton riride Lans lecel ils gont prat i UCma—.

ya

ot encesirdsy le orobleme qui se pose zlors es% celui du niveau <e la

Semclle ,qui sera 2ncralement prévu le »dus et possible .

.

.3

1 esl possible cussi ue “reuper les pilcix vor & 3 cu 4 rolids cnire

i . :
CuUX Dpar vng scemelle isoléce

SO s SLERETPS vaiih...CAdA

-

Les conditions mour icues seat lifforents solon que 1%n a affaire & nac

voile coatiizue ou & dos dléments de faidle longucur tels que colonnes ou

e

poteauxe s lo tor oo sl n'y soura zénéralomont ses de problénc.

~

tondis gue le Celixieme op clic les remercuessuiveates:

s

e~ 83 la partie supdricure ne comportc pas de lizison en t8te per wn
chovdire,les éléuents colonios ou poieaux sent obli wioirement disposds auv
dreiteg epparcils dten uigceg qui impligue wn moswe 813vé '4lepents si
les ap areils d'gpoui sont erx-mEmes nombreux ol PEL vochds e

(4)
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ﬁi z ) T

D = 51 la pertie supéricure comporitc un chev@ire, il ya liev de diss e
8i celui~ci est noritcur ou nont

2 <4

: - . o - & i
~ B8'il est poreur, on ¢ % réluire le nombre de colonnes ou de wwiconx

mais le cuév@ire Jevra Sire dimcnsiontéde fagon 2 gssurer le {ransfort

fes

1 2 u A . . |
descentes ce charge telles que 1, 24 3, 45 ¢t 5

= p—
[_1— (> ) ) 5

—~ 3'il n'csi pas portevryixis constitue un gimple entretoisainc.it,on se
trouve remené au cas ol il n'ya pos Ce chev@irejle chevBire doit cepedant &irc
dimensicnné pour rédsister aux offoxis évenituvellement trensmis par les verins

utilisés pour soulever le tablicr lors des chansements d'appareils dlanoni.

GAXGIDIME DAUS Ly LuRS TRANSVERSAL

Uoule condition doit permettre & llappui et au tablier de resister sans

dommage et sans déformations notables 4 des tassements différentiels provenant
Soit dhwn excentrement important des charges routiéresysoit plus couramment
d'un manque d'homogéneité du sol qui se traduirait par wne différence de
Portance ou d!'élasticité entre deux zones voisines de la fondatione. Cette
condition, en principe sans objet dans le cas de fondations profondés (sauf
éventuellement en cas de pieux,flottants),est 2 prendre en consideration '
lorsqu'il s'agit de fondation superficielles,8%Bepté le cas assez rare d'une

(5)




(5)

fondation directe sur rochej;il ya lieu de distinger cependant les appuis constites
ués par des voiles et ceux comportant des colonnes ou des poteaux.
2 V'o-’qg A~ :_lm ulé‘l*rz
* Cas des appuis 4 base de voiles .
et iisd Ral kit ol ki j.v;ulc_ssmlulu ‘l l J/ .

4 wvoily
{ TRy

‘ | | oo R i R =
H P 2082 i
(1) @) - eqmedive \/-"t-lsvzliﬁs

tigleng
Si 1'appui comporte un seul voile(fig 1),00 dernier fait évidemment office de

de raidisseur

S5i 1'appui comporte deux ou plusieurs voiles(fig 2),ces derniers peuvent
reposer soit sur une semelle unique,s0it sur des semelles isolées .

Seule la premiére dispositin permet d'assurer la rigidité trensverssle de
1'appui en l'absence de chev&tre & la partie superieureymais il y aurs lieu

généralement de renforcer lax semelle dans la. zone comprise entre les voiles .

Si wn chev8tre est prévu 2 la partie supéricure (fig 3),en vue d'sssurer
notamment un transfert de charges en provenance du tablier,on peut enviseger

une fondation par semelles isolées,sous réserve de dimensionner le chev@tre do

/
Zang CJQ T s Ral

¥ Ea.g des .a_pgu_:_i._s_‘é._bisg de_colonnes ou de poteaux / Por Jq We e

fagon & réaliser wne liaison efficace entre les voilcs.

e me e

| J | / ]

/
/

Zone

y Q&ﬁq P |
- Por lon(ﬁ
/ \
L “! "_ l — \“ o—

ﬁ A 'Eexr%é ﬁ{reyxp;?tgn(gc{ ;oﬁv:ant mﬁsggf‘f sié?i%';t?é rs* l‘é% /:—x'b;;::l?t‘gs(,

soit dans la zone centrale de l'appuijaussi ymamt~il lieu de raidir 1'apoui
degs sa totalité.,

o

Lorsque 1l'appui comporte,comme clest souvent le cagydeux éléments horizontais
4 savoir une semelle et wn chev®tre ~y118lément qui presente 1a plus grande

(6)



hauteur sera consideré comme élément raidisseur.

S Jeg: \golopmom op Jeg poloswr fonk plagds am dr0il Deg sppimEilad epinis

— e . e

Le chev8tre n'a qu'un r8le secondaire d'entretoisement

L

| &l

clemwen £
/“r,ua/ff.fe,f_l. r

Lle semelle devra normalement & elle seule assurer ce r8le de

raidisseur,qui sera réalisé le plus souvent par une nervure 2 sa partic xwpE
Supérioure .

B+ Les colonnes ou les poteaux ne sont pas necessairement au droit des

L B e e e e bes B e e e e B e e e — e mes B wm es e e

Sppepezls d'appuds
Le chevéire joue alors.un r8lo actif de transfert de cha.rgeség‘i' doit ;;f‘.
rigide vis=a~vis du tablieryce qui se traduit par la condition hcg 1425 ht

En cc casychevltre ct somelle subiraicnt | 1 |
& priori des éfforts du mSme ordrc ct l'on peut I:! ¥ ; L — é
donc cnvisager de choisir 1'un ou l'autre

pour assurer cec r8le dc raidisscur.

e= L'appul est du type gile-culéo apparente i

S me wni BEh me En em B e e e sea e e e s

Clostmdm~dire que la parties supéricurc émerge du taluss,les dispositions

corpespondantes sont indigquées aux schémes ci~dessouse

-“-I ‘I_ C r‘?t.?-'-/;‘ 7"?
_ N\

TrT =777 T T
| |
I

— Pt [ 1/_;&,’:: e
- I !
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(7)

By ce cas,la partic supérieurc,constituée par le chev8tre associé au voile de
la face avant ,cst mormalement & choisir pour assurer la rigidité de l'ensemble ot ##

il convient que son ferraillage soit prébu on conséquence »
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APPUI DE RIVE (CULEE)

(8)

L2 culée est l'un des ¢léments fondamentzux
de l'ensemble de la structure du pont. Son role est
d'assurer la liaison ertre le tablier du pont et le milieu
envircnnant. Elle assure donc

s

l2 fois, les fonctions
d'appuis pour le tablier, et de mur de souténement.

Elle est formée d'un groupe de murs

. Mur de Front

I'l est générnlement =2ssez m=ssif, son épaisseur
en tete est imposée par 12 nécessité de loger les appareils
¢'2ppuis et les abouts de poutres. Son €paisseur au pied
est fixée par les efforts qui lui sont appliqués. Il sou-
tient les terres.

- Mur en Retour

Il se présente sous ferme de voile encastré sur
le mur de front et sur la semellie de fondaticn.

Dans la presque totalité des c2s; il se termine
par une partie en porte a faux. Cette disposition permet
de limiter lz surface de la semelle.

Les murs en retour sont soumis 3 Ia poussée des
remblais situés 3 1'intérieur de la culde.

On réunit parfcis les deux murs par un tirant.

- Mur garcde greéve :

Il est assimilable 3 une dalle encastrée sur
le mur cde front.

Il est destiné 3 isoler le tablier du contact
du remblai.

Pour éviter que les culdes subissent des mcuve-
ments sensibles sous !'action cde la poussée cdes terres, on
utilise ces terres cde bcnnes qualités pour la constitution
Cu remblai d'acceés et on dispose un drzinage sur la face

arriere de la culée (Barbacane).

(10)



On utilise ég:lanent Ce€s crganes accesscires
tels que : (9)
. DigEosizifs de ﬂraina;e': qui recueillent

et ¢évacuent les eaux Gui s'infiltrent par le jeint ce

chaussée et cderridre €< mur cde fr-nt

- D2lle ce_transition : clest une calle en
béten armde aPpuyée a vie extrémitd sur lz culée et 3
I'autre sur 1= terre.

Cette call: répartit les efforts cdus 3 1=

circulation.

EFFCRTS

En tant qu'aprui ce taeblier, 12 culée est
STumise aux memes effr -is que la pile.

Un paragreaie exiplique la céterminaticn ¢e ces
effort sur cet 2ppui.

En tant qu: mur ce scuténement, elle subit la
poussée des terres et 'as surcharges de remblai.

LY



Réglement et charges




(1)

Les charges que nous utilisons sont définies par
le titre Il du fascicule Nr. 61 du C.P.C. a l'exception du

convoi exceptionnel qui est défini par un réglement algétien.

1° - CHARGE DE CHAUSSEE :

2) Systéme de charge A

Ce systeme est applicable aux ponts dont la

portée unitaire ne dépasse pas 200 m, c'est une charge uni-

forme d'intensité A zﬁal};QEZE.{A (L)
avec A (L) = 230 + 26000
L+12 (Kg/mz)
L : Longueur chargée

B
—
L]

coefficient fonction de la classe du pont et du

nombre de vecies chargdles

o
N
(1]

coefficient fonction de la classe cdu pont et de la

largeur de vcie.

b) Systeme de charge B

L'effet du systéme Br est peu prépcndérant,
nocus ne considérens donc que les systémes Bc et Bt

Pour les ponts de 2e classe, le systeme Bt
n'est pas appliquable.

Le systeme Bc se compese de camicns types de
30 tcnnes & % essieux, on pourra disposer cdans le plan
transversal zmutant de files que ce veoies de circulaticn.

Dzns le sens lengitudinal, le nocmbre de comicons
est limité a Z.

Les valeurs des charges du systéeme Bc sont
multipli¢es par un cecefficient foncticn de la classe du
pont et cu nombre de files considérées.

Un tanceur cu systéme Bt comporte deux essieux
de 1€é& tonnes chacun.

Le ncmbre ce tanceur: qu'ocn peut cCisposer sur
l2 chaussée ne peut excécer 2.

Les surcharges Bt scnt pondérables pzar un

coefficient fonction cde la clesse.

(12)



c) Charges militaires

; (2

Les charges militaires sont divisées en 2
chasses : M80 et M120, chague classe se compose de 2
systéemes cCistincts : Me et Mc.

Le systeéem2 Me se compose ¢ 'un gfrcupe ce 2
essieux. Chague essieci Cu systéme M80 ocste une masse ce
27 tcnnes et un essi:i du systeme M1Z0 pdse 23 tonnes.

Le systéne Mc se sumpose ce véhicules types
a chenilles nesant r:spectivement pour la classe Mc80 et
Mc1Z0, 72 tcnnes et 110 tcnnes.

Les véhizules cu systame Mc peuvent circuler
en convoi a conditic que la Cistance minimale ce 20,50 m
entre ceux chars scit respectée.

Dans le sens transversal, on ne peut cdispocser

Gu 'un seul CcCnvoi.

s

) Ch

.

o

rjes exce, tionnel les

Sur les (tinéraires classés pour permettre la
circulation. de convois lourds exceptiocnnels, les ponts
doivent etre calculé; pour supporter le véhicule de type D
Son poids de 240 tonnes est supposé réparti uniformément
sur la chaussée sur une surface de 18,60 m de long et de
2,20 m de large.

e) Charges de trottoirs

Les charges de trottoirs qui nous intéressent
dans notre étude sont les charges dites "générales".

Il y 2 lieu donc d'appliquer sur les trottoirs
une charge uniforme de 150 Kg/m2 de fagon 2 produire

I'effet maximal envisagé.

f) Effet du vent-séismes

Dans notre étude, les effets de vent et des
séismes ne sont pas >ris en compte.

(13)



Détermination des efforts
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/___cs cas de charges utilisées sont determinées d'aprés

- le fascicule 61 CeP.C.

= Titre II : Surcharges des ponts routicrs & 1'exception du convoi

exceptionnel D.
On utilise le convoi D Algerien

« los cas de charges sont les suivantss

bl
- Charges permancntes
= Surcharges A
Surcharges Be

~ Surcharges militaires

= Surcharges exceptiomelles.
« Surcharges de trettoirs

Pour chaque type do surcharge, On determine s
-~ R 1 G$ Réaction gauche de la travéc de gauche chargde sculo.
R 1 ds Réaction droite, de la travéc de droite chargéc scule e

—- R1: Max ( R4, Big)

- R2gtRéaction gauche , des deux travées chargées .
—~ R2d:Réaction droite des deux travées chargées

-RE:R2g+R2d.

1= Charges permancnto g

(2)

Ce type de charge est trés important, &tant donnd qu'il représente plus de 80%

de la wvic de l'ouvrage.s

/ = =
o o

{
= =




P2

(3)

= Surcharges 4

3

*

L?intonsité de la surcharge Mg ost fonction de 1a bongucur chargéo e

Koy |
égi_lllll!(-\lw = - ;R‘gR
]

3 - I_%L!Hllci_!l—'Ad____,R,d

A
<
| Ay ATy T T S '
\1 ! [ - = i i_' R“ &3, Q-Ld
-~ Surcharges B:
a/ = Bo
Pour avoir les réactions maximales sur 1'appui , On fait deplacer le convoi Bo

autour de l'appui &tudié de la maniire su_'Lvan'!;e .
On dispose & chaque fois, uno chargo au droit du Joint.
Direction N°1

[ travée de droite )

‘braVee ‘L JL’a.Lwhi | |
;_L l A (@)=2, R2g, B2t
j, 6 l I ' (3 r2, R2g, R

...-...—.--—-.—-—-.—--—-...—.,_..__-——-_._.._._

J Al g
.LwJ,__L_@

Lo premiére disposition domne la valeur maximale de la réattion do la travée

de gaucho chargde secule

* Direction N°2




(4)

/__a, premidre disposition donne la reaction meximnle de la travéce de croide

chargéo sculc.

On retiendra $

R2 = moximum dog réactions dfies aux deux travées chargdes dans les deux 1irectionse.
On obticnt dgalement : RAL et R2d correspondonts.

les reactions dos surcharges Be son’ ponderdos par lo coefficient bce

b/e Bt

Ce systemo so composo de deux essicuxe

travée do gauche chargée

>
e— be—

V)
e—.--

B
(S & -3 X
‘ \]{ f deux travées chargdes
LA =
2 ra ‘L *,;L, = travée do droite chargéde.

les rédotions des surcharges Bt sont ponderdos par lo coefficient

bte

¢/+ Br.

1o, surcharge Br n'est pas prdsc en comptc car son offet n'est pas preponderant.

4 - Surcharges militaircs.
a) - Mo 80, Mo 120

Gon surcharses ont le méme nombre d'cssiocux que les surcharges Bt , On procdde

donc de lo mdmo menidre pour determner les roactionse
b/ Mo 80 ot Mo 120

|
( Voirc ox ‘-_\.‘-r.‘:x.ln.;v\ du dous roQrammg  SES 30“1’"' O‘-'ﬁ?’@ Me
) ] i
' -‘if",q-‘.:. ' L f'll‘t‘.l '-Jc,.é (Y FG‘ I FEE | +-1 ‘;f”if- g

(17)



C/ Convoi exceptionnel D Algerion. , (5)

Lo determination des rcactions se fait de la manidre suivantc @

w7777 . .
- 7774 é’ 74 - ~— travée de gauche chargde
777772
) AN “>. Fas i . 2 L=
position intermediaire deux
- "f“'“"““"—""_"“'w_' ———————— travées chargdese.
70
.23 Y o
III » - - -
m ravée de droite chargde
= = = -

5 w Surchorges de trottoirs.

" a « Ua trottoir chargd.

b ~ Doux trottoirs chargés.

A”:HH‘5|“\ travée de gauche chargde
A2 25 AN 7~

[T 711 v T11] travée de droite chargdo.
= o 7o

AT ey Vet oy 11l §doux travées chargées.
AN A A ~

(15)



(6)

B~ Pont hypeostatique .
Le pont hyperstatique peut &tre assimilé 3 une poutre continue sur plusicurs

appouise
. Y I {
= = =1 i) [AL
- P Ui

N\ OFFUIL" ELPH I’\J\| L

!-\F‘:hu 8
T Rl"r’lln

Lo blen : N p 2 ¥eLlier

On determine deux sortes de reaction d'appoti
~ Une rcaction maximale qui comprime 1'appoui
= Une reaction minimalc de soulevement du tablior
Ic caloul de cos rcactions cst conduit suivant los regles usuclles de le

resistanco des materiaux.

La, mothodo de R D M utilisde ost cclle dite des trois momonts.

5 AN 0 . D
0 1 2 n
travée 1 travéec 2 .. . travéc n

(19)



(7)

En numérotant los appuis de zero i n y ot los travéos dc 1 A n « On obtiont wn
systéme d'equation.
Les moments aux appuis sont inconnus, sauf que
Mo = ¥n = o
On aura un systdmc de n = 1 inconnucs
}&-11 Mo +2 (11 +12) M1 + 12 M2 = = Df 11 = G2 14.
P14 MES 142 (14418 +1) M #1441 41 2 Di 14 Gie] 14 +1

@ A , A PaN
0 ¢, i i, 2
e e = e

+rovee o travee (1)
Lo s 73‘[. -HX

Ll
=~ Di : est.lc factour de charge de la tregveo 1i 4 1o charge c,tant situdée & gauche

de 1'appui i . Gi + 1= est lo factour de charze de la travée 1i + 1y la charge
¢tont situdo & droitc de l'appui i.

~ Pour l¢ calcul des réactions mex ot min y on utiliso les mémes systimes do
charge utilisés pour l¢ pont isostatique .

N\ e Y L f - Py
% (i~ 2) .~|) (.) (L,-t-n) (; +7) -

—~ Lo ligno d'influsnce de 1'offort tranchant & gaucho de 1l'appui i &
1%allurc suivarsc ¢

/’—\
Ia ligne 1'influence de l“ctfﬂ.O\r‘b tl'anohan't & droitec de i a 1'allure suivantos

A N\\"*\"/’?-‘/’T‘\ZL +\U /4;\7_\




D'aprés les régles de 1la R D M. (8)
Bi = Tid _ Tig
ligne d'influence de la reaction d'appui i

E N /\/:\

('*’) (L (¢ +ﬂ) T~

Pour caleuler leg reaction max ou procédo au chargoment des dewx travées
adjaocutes & 1'appui considere

= Detormination de la rcaction Munc.lc .

‘\'
5\_/\ ,
~Lr‘o\/(5¢(‘)—‘ / Pf ‘ \_ -'-mvaa('*-l

~ Détormination de la rdaction minime.lo 3

Pour calculer la réaction min clo 1%appui i on procdéde au chargement do 1la
travée (i _ 1) ot de la travée ( 1 + 2)

m
—gEpt

yd
gps

+rovee |- l) | “trovae C, +2,)
1) 6Gharzes permancntes . |

Iiil)lillllliisl_!_Liu_Lijl_\l_ll_}_lllllj
N Tl)"" o T &y RO
R 3 1z,

Lo caloul se fait comme Pour la determination dos roactions d'appu:l. d'une
poutre uniformément chargdo .

(21)



2 Surcharse A 7 (9)

_Calouldelaﬁéaotionmimgl_q_

e

52 wax
__ Caloul de la réaction minimalog

JITTTTT4]
Z2////

A
?Mu, A.bmn
\:Hlnin erl1u

‘><

¢ /4«’- M' Rlﬁ

Com. 1’ixrbons:|:té do e surcharge kL cst fonction do la longuour chargdey
On caloul R min pour les trois types do sollioitation ot ow retiont la plus
grando on valour absoluc?d

R min = min ( R ip, Rig, Rig,).

Ad

y&mﬂmgog

__ Calcul do la reaction maximelo.
(22)



(10)
Pour le calcul de la rcaction ma.x} ou fait déplacer lo convoi autour de 1'appui

étudié et on reticnt la valecur max pour chaque diroction.

WI fler dircction
TQ;,
K/,m \j( 2mo direction
" e e

Ri moaw = Mox ( Ri 1, Ri 2)

Calcul de le rcaction minimale

Pour calculer la rcaction min de 1'appui i on fait deplacer le convoi

autour du milicu de la travée ( i _ 1 ) et de lo travée (i+2).

~ L f/:\lf\l/gvb /(1)
) 1Ri1

1o direction

o ‘
w2/ ‘é__ (2)

Wy, Y




(11)
?POI:I: chaque type do sollicitation , ou dotormine R min correspondantoe

ls valour do la rdaotion minimale sora 3
R min = min ( Ri 1, Ri2, Ri3, Ri4j Ri5; Ri6)

los roactions do surcharges Bo sont pondérables par le coefficiont boe

b) Bt
Reagotion maximale

% »~ on déplace los ossicux amtbour do l%appui i.

on fait déplacer los osgsioux

yllc feds autour du milisu de la
travée (1_1) ot uno fois
autowr du milicu de la travée
(i+2)

los réactions du systemc Bt sont ponddrables par lo cocffioient bte

¢) B _
lo gystems B2 n'est pas pris en compte , il ntest Pas prépondérente
4) Surcharges militaires.
a) Mo 80 et ¥ 120
mSme methode de calcul quoe pour le mystomo D8e
b) Mo 80 ot Mo 120
__ Caloul do la reaction max
le, réaction max du gystome Mo presente plus de diffioultd que los

autres systomos de ehargese. Le probleme est resolu de la manidre suivar
(24)




(12)

On place le debut du 0"1:11‘ au droit de 1'appui &tudié ot ow fait un test

sur la distagoo d pour voir si on o la possibilité d'avoir w Z&n whar sur

la travée ( i _1) om cnloul la roaction Ri oorrespondante & la position ot ow
fait déplacor lo convoie.

;) ¥y
Position intcrmedindro

AR
= A
¥ e \
R )

Sid.——7/1)mmunpotrtp or wn autre char et la rcaction R i = R i1+ Ri 2

D mon = distanco min ontrce 2 chars fixde par lo roglemant pessbdwm SMMe)y .

. w .
‘-,J""_‘!I !"i'o,\ (:ﬂi{’ﬁ A.W P
2 AL

-
e

yas
o ()
la position #inalc sera realisée quend le char (1) aure attoimt 1tappui(i+id
Calcul dc la rcaction min

On fait doplacer wn char & la mi_travée (i_1) ot un autre 2 la mi_travée
(1+2).

Lo réaction min gorala somme dos reacticns provoquéoes par los deux charse




c i D
) Convoi -

i
/ \ on fait doplacer le oonvoi eutour

£ R REANNN]
/A /\) s 4
E \ de 1'appui Gtudide

- )
Réaction min
(
. m ‘/‘-\:.& /. 1) - dépm REg— ok st L
ERN
| ? Q4 A\TA nistrevée (i_1) ot la mi travde (i +
5 | i = min fRi‘l;RiZ)
5) surchafge 1o 'brot'bou-}‘ L.y )

Los calculs so font dans lo cas dhwn trottoir chapeé et do dewm trottoirs

ohargéte

Réaction nm

on oharge la travée (1) et lo trevée
e T ( i+1)

J”“ “/ %@émchargosmméeti 1) ot

1a travée (i + 2)

"\\p\

(26)



CAS PARTICULIER DES APPUIS DIE RIVE (14)

a) EBfort du tablier

la détermination des éffpets du tablier sur l'appui de rive est plus

simple que sur les appuis intermediaire.

Les positions suiventes donnent les cas les plus défavorables.

& ll 4 lﬁl Be
*![/‘_\L_ o ¢ 30 , e 120
M 30 Meao | D

MO I T T T [TT7I11] JA I‘ 0}¥°‘r

Pour la détermination des r(actlons min d'un pont hyperstatique la méthode est

1 HT]leliaiTUl

la suivante
On fait déplacer les surcharges Bet militaires autour du milieu de la
$ravée 2 pour l'appui-O et autour de la travie (vi=1)

pour l'appui .Pour les surcharges A et de trottoir ou charge la travée(2)

pour l'appui O et la travée (v\ ~1) pour l'appui " .

b) Effort de la surcharge sur le remblai

Cet éffort est transmis par la dalle de transition.
On sippose la dalle posée sur deux appuis simples donc elle trnsmet

la md4tié de 1a surcharge sur le corbeau de dalle de transition.

c) Effort de la surcharge des trottoires sur les murs en retour:

Les trottoirs sont prolongés sur les murs en retour de la culées

pour cela on tient compte de cette surchergee.

(27)
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(15)
TTs REACTIONS HORIZONT A LES %

— g ———— — — — —— ———— — —— — — —

Dens le sens longitudinal du pont les seuls éfforts horizontaux pris en
compte sont les éfforts de freinags des systémes de cgarge 4 et BC,

Les éffets des variations de température,retrait,et fluage ne sont pas pris

en compte.

1) Effort de freinage:

a) Pont isostatique:

C
““—'—-—-—ih—

I

Les éfforts sont repartis equli"blement sur chague appui.

# Surcharge Bc

1®6ffort de freinage qui sollicite la pile est de 1 8 1
¥ Surcharge A

On calcule 1'éffort de freinage pour chaque travée chargée ct

pour les deux travécs chargées.
B) Pont hyperstatiquc:

Lis éffort:de freinage se repartie normalement sur tous les
appuis suivant leur :inertie,mais dans notre <tude §

On repartit ces é¢fforts de la méme manidre gye pour le pont isostatiaquc
1'appui prendra la moitié de 1'éffort de freinage.calculé

#Surcharge B#:L'éffort de frainage cst de 15t .

*Surcharge At On calcule 1'effort de freinage de la suscharge qui prove

la réaction max,ct L'éffort de freinage de la surcharge de la rdaction

2) Effet du courant:

Les éffeots le courant sollicitent uniguement les appuis

intermédiaires(dans le sens trensversal)

(8)



F- K . 8 V°
(16)
f= Force du courant
S= Surface offerte au courant
V= Vitesse du courant (5m/s)
K= Coéfficient qui tient compte de la géometrie de la surfave
offerte au courant é"\\_
oy
/}7! R
K= 72 pour unc surface rectangulaire - > [ ] —
,i‘/,/,_—u
o
L
K= 35 pour une surface circulaire -
) l‘\."\ )
f"/r,’ T
K= 16 pour unc surface triangulaire —
"*\‘_\ - -
E E"'}’“‘;”‘*C::
£ ;S : P .
3) Cas particulier des appuis de rive L e
A”:ff‘“““

En

provogué par

plus de 1'¢ffort de freinage .On considére ,1'¢ffort horizonta

la poussée des terres et de la surcharge sur le remblai.

N OT A: L'appui de rive(culée) n'est pas sollicitd transvorsalement(négligéﬁ)

- 1'éffort de freinage est appliqué dans le sens & s'ajouter a la

poussée des terres .

- la butée est négligée.

(29)



ITT ~CALCUL DES EXCENTREVENTS DES CHARGES

o

axe de la chaussee ! ¢
R
trottoir 4 » trottoir 9
Y t !
N\ _ j f_—'l

' - ]

P

~

\, @xe de la pile

axe du tablier

E xtA _J
R - j
| R pxt 2
S— ‘ e~
N —--—--’__ﬁ_.l - 7 { ::"" % -
i -— ,--—-
excentrement amont excentremen} aval

i° - CALCUL DES EXCENTREWENTS DES CHARGES ROULANTES

(17

L'excentremcnt est en- fonction du type de char-

gement, du nombre de voie chargée, et de la lzrgeur des

trottoirs
. Ltr1 @ _.argeur trottoir |

Lirz : .argeur trottoir 2

Lch ¢ argeur chaussée
- Lp : Largeur du tablier

(30)



(1e

L'excentrement des surcharges Bc, Bt, Me80,
Melz0, Mc80, MciZC est calculé de la maniere suivante ¢

EXti = Lp/Z - Ltri - Bve *k
EXtZ = Lpfz - Ltr7? - Nvc *k

avec : Lp ¢ Largeur du pont

Ltrl : Largeur trottoir 1
LtrZ : Largeur trottoir Z
Mve : Nombre de voies chargdes

La valeur de K est déterminée suivent le type
surcharge

Bc ¢: K= 1,22 - Bt : K= 1,5 - Me80 : K =1,7%

MelZ0 = K = Z - Med0 : K =492 - wciZ0 : K =4,1%
Excentrement de I~ surcharge A

Ext! = * (Lp -~ Lch * Nve/Nv) - Ltri

ExtZz = % * {(Lp - Lch * Nvc/Nv) - Lirl

avec Nv : nembre de veie

Excentrement de I~ surcharge D

L'axe longitudinal est réputé situé 2 2,50 m du
bord¢ de laz largeur ca-rgeable.

Lch ¢= 7 m :

Ltrl = Ltr2 , ExtZ = Lp/2 - (Ltr2 + Lch/2)
Ltr1 Ltr2 s Extl = Lp/z - (Ltr1 + Lch/2)
Lch >»7 m :

Extl = Lpf2 - (Ltr1 + 3,5)

Ext2 = Lpfz - (Ltrz + 3,5)

Excentrement surcharge de trettoir

. 1 trottoir charge :
Extrl = % (Lp - Ltr1)
Extr = % (Lp - Ltr2)

. 2 trottoirs <chargés :
= Ltrl 7 Ltr2

Extrl = % ((Lp-Ltr2) *Ltr2 - (Lp-Ltr1) *Ltr1)/ (Ltri +
LirZz)
v Ltrz >4 Ltr}
Ext2 = % ((Lp - Ltr1) * Ltr1 - (Lp - Ltr2) * Ltrz)) / (Ltr1 +



— — —_—— s

Calcul des combinaisons




COMBINATSON DES SURCHARGES:

Le calcul se fait en tenant compte de la nappe d'eau.
On calcule le poids de 1l'appui aux plus basses eaux,et aux plus

hautes eaux.

~Charpges permantes:

Elles sont données par les réactions d'appuiet du tablier.

-Surcharges routantes:

Elles sont déja citées telles qu'elles sont données par le reglement.

Combinai sons:

Les ccom binesons sont choisies de fug¢ on adestabiliser I apoui -

Pour chaque cas:0n recu’ . eille:
e« L'éffort norme’
Le moment lon;i tudinal

« Le moment transversal
« Effort horizontaux:
~Longi tucinagl

~.rmsversal

Tous les éfforts sont ramcnés en base et milieu de 1la semelle,

Le calcul des combinaisons tient compte des paramétres suivants:

—Nombre de voies chargécs.

~Nombre de trottoirs chargés.

-llombre de travées chargées (Pile)

-Intensi té des réactions(pont hyperstatique)
-Excentrement de la surcharge(Pile)

~Exi stence ou non de lea surcharge sur remblai (culée)
~Hauteur dl'eau

Les résultats obtenus sont en fonction de ces paramétres (Voir
"roani gramme)

~Poids de 1 'appui
(32)



Charge permenente +A+Effort horizontal 4 Trottoir,
Charge permanente +Bc+Trottoir+Effort Horizontal .
Charge permanente +Bt+Trottoir,

Charge permanente +Ma80

Charge permanente +Mel120.

Charge permznente +Mc80,

Charge permanentc +Mc120,

Charge permanente +Convol D .

LI SO U N I I I

M cas de la culiée ,lasurcharge de remblai est & rajouter
a chaque combinaison .,
Les surcharges A et B sont pondér ées par 1,2

Les offorts les plus defrverables seront retenus pour determ
iner les reaction: au s0l°)

Contraintes
Sigmax= N + ML
© 5 - + - Hb
Wt
Sigmin= N + Ml +Mt
5 Wl Wt

Avec: N: effort normal
ML: monent longitudinal
Mt: momznt trensversal

Wl: module de resistance longitudinal
Wt :mddule de resistance transversal

(33)
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Analyse Informatique
«Appuis»
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PROGRAMME APPUIS (1)

————— - w— — — — o m——— —

-} TTRODUCTION:

Le calcul manuel de a stabilité des appuis consiste souvent,unc parti

longue et fastidieuse dans le projet d'un ouvrage d'art.L'application de 1'inf-

—ormatique pour ce genre de calcul a de nombreux avantagesjen particulier un

Eéin de temps important unc ncte de calcul slire ef plus compléte.

2-.) DOMAINE D'APPLICATION

Le programme s'appliiue & des ouvrages droits isostatiques ou

hyperstatiques. -

-—

3~) DONNEES

Le teblier - G5t 12¢ sur l'appul
Les trottoires peivent &ire indgaux.
Le nombre de voies inféricur ou égale 3 ¥ 4

Fondations superfizielles ou sur pieux

Les données nécessaires pour lancer le programme sont les suivantes:

=Thype de structure

-

Largeur chaussée
Largeur trottoir inont
Largeur trottoir aval

Classe du pont

Nombre de voies

Dimension de chaguc travée

Lbout de chague travée(pont isostatique)
Boids du tablier

Numero de 1l'appui 2 étudier

Description de 1l'appui

Type de fondation

Surface de semellc £171 'ride la semelle)
Nombre de pieux
WE ded pisux ( Fondation sur picux)
Wt des pieux

. (36)



. ANALYSE DU _PROGRAMME (2)
o Introduction

Le programaoe est composé d'un ensemble de sous-
programmes dont l'aopel et le traitement sont commandés par

uhprogramme principal,cette maniére de procéder offre de
multiples avantages en particulier.

-Facilite _.'élaboration du programme

-Simplifie le programme principal et facilite les

modifications;

-Permet d'utiliser des sous-programmes déja élaborés

afiterieurcment.

Cette dernieére possibilité nous a permis diutiliser

quelques sous-programmes déja éxistants,en les modifiant
légerement pour les adapter & notre travail.

b)Mode général de calcul:

Le prograzne -est realisé sous.une forme conversa-
-tonnelle,apreés affichage des résultats clest a l'opération
de prendre certaines décisions.
-1)Modification de 1tappui
-2)Modi fication des pieux
-3)Edition des resultats
-4)Etude d'ua nouvelle appui
-5)Stop
~ Leprogramue étudie chaque appui séparement,
L'optimisation des fondations ne se fait pas d'une maniére
" -antomatiquesc'est.d l'opération de porter des modifications
en fonction des résultats affichés (Voir organigramme
gériral) '
NOTA
Le calcul des éfforts ne tient pas compte:
- de. la fléxihilité de 1'appui.
- des varictions lineaifes du tablier(retrait et
fluage du beton,variation-de température etc.....)

Ces variztiors sont. des défarmations a long terme,

(37)



(3)
Blles sollicitent l'ouvrage dans conditions telles qu'il parait
peu judicieux de cumuler leurs éffets a ceux des forces d'ap-
-plication instantanée.Ala différence de ces derniéres,les

forces dfies & des déformations imposées cesscnt de s'appliquer

lorsque la déformation s'est produite.Il est d'ailleurs permis
de penser que sous ces actions de longue durée,le sol de base
s'accomodera progressivement.

5-) S0U S~-PROGRAMME

e

Parmis les sous-programmes utilisés ou expose ici

les plus importants.
Il faut noter que ces sous-programmes sont cux meme constitués

de plusieurs sous-programmes.

-Areiso_ et Arehyp

Ces deux sous-programmes calculent les réactions du tablier
et leurs excentrements Areiso’ pour un pont isostatioue
‘Arehyp'pour un pont hyperstatique,

-A-pile et Aculee

Ces sous-programmes calculent la descente de charge en base
et milieu de semelle pour la pile et pour la culée,

et {Acohpr

Calculent combinaisons des systémes de charge pour un pont

“"

-Acoi so

isostatique et un pont hyperstatique.
En cas des appuis intermédiaires(piles)

-Aicule et Ahcule

Calculent les combinaisons des systémes de charge pour un
pont isostatique et hyperstatiques
En cas des appuis de rive(cubée).

o c =Sol

Calcule les contraintes au sol:
La contrinte sur le patin avant et la contrainte sur le
patin arrieéte.

(28)
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ORGANIGRAMME GENERAL " Appui "

Description qene rale
e 1'ouv rage

Lype de Structure

Po\'\'e’s en¥re arxe
aYe - nu

Joint
L. chaussee

L. teotteirs
Ce l’n\-fter/mf_

choix du ts .
Appui a traitey ,>

Calcul des Feackione

dappu{ du taslier

1




%

Choiy du h,pe
d’aPFui
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Analgse du sous progreame calculant les reaction: d'appui d'un

pont isostatique sous le systcme de charge militaire Mc

La recherche des rcactionspeut se frire de deux meniereg differ
entes sAnaiyticue ou Approximative
1_La premierc methode consiste a chercher mathematiquement 1c

position du convoli oui vonneras la reaction d'appul moximum
¢ - d la surface .ositive maximale (voir fig L)
L8e Problcue peut etre esolu per llalgorithme du simplexe,
cette methode donne un resultast exatt,
2_ La deuxieme methode consiste a faire deplacer 1le convoi
autour de l'appui etudie avec un pasddonne , de cnlculer
les reactions a chaque fois , et de garder la plus grande.
La precision de cette methode est fonction du pas choisi,
Pour avofir une grande precision le pas do.t etre tres faible
ma;sddans ces conditions le temps d'exeeution scra tres
gren

Mals comme dans cc genre de colcuk une grande precision
n'est pes indispensable,cette methode donnd des resultats
acceptables, C'est daslleurs la methode que nous avons
adopter:

Pour calculer la reaction maximale on suppose que le convol

esé constitue de plusieurs cliars espaces oer une distance
minimelefixee par le reglement;les dimensions des travees
sont quelconques, (voir fig 1).
La position (1) du convoi nous doine la reaction maximale
de la travee de gauche chargce seules
La position (4) du convoi donne la reaction maximale de la
travee de droite chargece scule ,
Pour calculer la reaction maximale de l'appul avec les
deux travees chargeus,on doit comparerl les reactions

donnees dans toutes les pos.tions du convoi,et retenir la
plus grande.

Pour calculer 1lg reaction 11 faut determiner la surface

relative a chague char .

Pour les positions (1)etky),une fois le char passé compl
etement sur la travee droite 8y detrminc de la meic
maniere que pour le char la surface relative a l'espace

entre les chars et on deduit la surface relative au char

Sc= St - Sv (voir organigramme)  ( Voir %5 (1-a) et ,f;a(‘_g)
Sci:surface relative au char
S8:surface relative & l'espace entre les chars

St:surface totele

(41)
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DONNEES

Inc = A/20

y=A
PaS:B

Flag=1

y>=0 Non

Oui

Calcul de S*S~
et des reactions

Y=Y -Inc




Deuxieme Partie

Ouvrages de souténement
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2z
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que le calcul des murs de gouterenan
vu le nombre important de 1» *qith A
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METHUDE DE KHEIMSERT. (1)

I - IMgle du talus naturel B

—————— - — —— -

Dans le cas de maticres pulvérulents dépourvues de co-
hésion entasses librement, la surface libre du tas gqu'elles
forment fait, dans ses parties librement inclindes, un angle
congtant 3 par rapport au plan horizontal gue l'nn'appelle.angle
de talus naturel, et guil correspond A 1l'état d'eguilibre-limite
de la matidre sue elle-méme.

2 - Mgles caractérisant le milieu A 1'état naturel :
aOl' : angle de frottement interne, A4 1'intcrieur d'un
massif pulverulent dans legquel chague grain est
entouré par des grains de méme matidre et frotte
aue ceux—ci. La mesure de cette angle est génara—
lement faite a 1'appareil triaxial.
B) *L: angle minimum de frottement de la matiére sur

=

elle-méme, assimilable A 1'angle de talus natu-

rel 3 . . .
Yotz + 77 R g od Y-tes

3 - Cohesion des terres.

Lo éohesion est une caractéristigue des sables humides
et des terrsins argileux. Elle dépend des conditions de stabi-
limation ou de consolidation du milieu cohérent et de la gquanti-
té d'eau qu'il contient. * :

cette caracteristique n'est pas constante, et il est
prudent de n'en pas tenir compte, ou seulement dans des pro-
portionsbgo%gﬁigsfet gustifiéa%. : o

: agofi, pour e€tre assurc de la parfaite tenue
dsns le temps, d'un ouvrage, il y a lieu de galculer celui-ci
uniguement en fonction des caracteristigues constantes des sols
su des matidres concernfes i densit¢ et angle de talus naturel-
ou angle de frottement interne minimum - la cohésion provoguant
seulement une diminution de la poussce ou une augmentation de
1a butde, mais ctant sans influence sur la valeur de la poussce
maximale ou de 1la butee minimale A prendre en compte dans le
calcul lorsque 1l'on n'est pas certain de la pérennitc¢ de cette
eohdésion.

(L4)
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-& 44 Ingle diedre du prisme'&e _p’oussée. (3 »

T T e I e e e o R — LT T 1
Lorsque 1'éguilibre d'un mesedif pulverulent non c¢o=
hérent;-retenu par un-mur do-seutenement est rompu, le meswit -84,
dpforme suivemt un plan de glissement.bien. defini gui délimite
avec le mur, un prisme de poussece (fis. 4.I)
Ce plan de gllissement fait avec le plan vertical,un
angle « dit : angle R;edre*gu prisme de poussée, dont la valeur

o;étant l'angigfmlnlmum de frottement interne du
miliew pulverulent. /

bl -3

En tout point du plan de glissement, 12 pression

dfte~an prisme de pouseée, fait avec la normale de ce plan, un
angle égal A ltengle de frottement interne WL(flb s 4-1).

Dans le cas d'un massif pulvérulent coheremt, lao swmxfam

surface de glissement n'est pdus plane, ma2is plus on moins in-
curvéex, suivent 1'importance de 1la cohdsion (fig :4-2)
Poussdle et butle.

Considdérons un mur, vertical ou non, retenant un
remblai guelcongue, et surposons gue le mur se deplace en tour-

nant autour de 1a base. Lo masse pulverulente, ainsi mise en
mouvement exerce une_poussc¢e sur le mur si celui-ci tend A tour-

ner 3 l'ﬁpDOS“ du remblai iflg :5-1I), ou une butce s'il tend,au
contraire, A le refouler (fig :5-2).

sﬁfzzzxzx”Q& 77

Pousses butee _
FgE) - —1  Fylsd)

-~

-

e
-
-
-
|-

+

C’est par 1'ddude de 1'équilibre des massifs pulverulents " au

repos", que l'on determine les valeurs optimales de la poussée
maximale, et de la bubféde minimale, gquel gue soit 1l'etat de sur-
face du parement des furs de souténement en contact avec le sol,

(45)



et 1'expdérience montre qu?il guffit d'une translstion de 1'4cean

de I/Iutve de la heuteur de celui-ci, dans le cas de lapoussde,
pour jue celle-ci acguiére sa valeur mininale.
5 - Inclinaison de la diregtion de la poussée.
= — ——— mm#:;m:s;:m:
Dans le cas de3 terrains pulverulents secs, la direc-
tion de 1la poussce est inclinée sur la normele au parement du mur
dtun angle égal A 1l'angle le frottement interne l‘d—e la matiére,

donc Pv = Ph..ﬂkqu 5 avec Pv : womposante verticale de 1la

g poussde,
6 - Non influence de 1'ets% de surface de 1'écran, sur la valeur
—_—— e T T T ST T S S S SIS 3t ]
de la poussce maximale ¢t de la butée minimale, au repos.

—_———— e e e s I T T T S TS TS oSS TSI EmE DTS =

Des expérienc: s extrémement precises effectudes avec
des écrens treés lisses, »ccouverts de papier argenté poli et
avec des 4crans rugueux, ‘mérisés, ont montré gu'A 1'état d'egui-
libre "au repos", génériteur de la poussce maximale exercdée sur
un mur par un massif pulvirulent, sec, la valeur de celle-ci, ou
celle de 12 butce minimal: opposee par le massif au d4placement
du mur et tendant A le r2fouler sont endépendantes de 1'état de
aurface du parement -lis#3 ou rugueux - du mur de souténement.

I1 en est de nle pour l'inclinaison de la direction
de la poussce maximale, 4ui apparait bien, ainsi, comme ne pou-
vant &tre définie jque per 1la seule valeur de 1'angle de frotte-
ment interne minimum du massif,
7 - Détermination de la poussce maxinale et des butfes minimales.

e e e et e T e ® e e e e S T I " SrAET S
e T et L 1 LB ettt Lt e = 1 L

Sur une bese expérimentale, une formule générale de

calcul des poussces activea et passives dans les ouvrages de
soutdnement de terres, ce céréales, ou de toute autre matidre
pulvérulente dépourvues de touks cohésion au contact d'un éoran,

a 4t4 &laborfe par M et }. Reimhert. [ ir " -
i-0 +4
bx.k(_%-_a%_)a&?_%-;._—;.(
F=Composante ﬁoari'zon ale de / gi- ‘/l\ “‘l‘".

ousasdée par unite de |
ongueur d'décran, 4 la |
rofondeur h A partir ‘

u gommet de celui-ci

ur vertical
gasdif A surface hori-
ontale.

'horizontale (©

ur vertical - -
agsif A asurface znclind\e detel sur
~

r incliné de 1'91’15;18‘1 par_fa;) or‘t:Q
Tinorizontale (Gs % ¢i & Mg - W/s)

Jupos=ante horiz .ntale de butée minimum par unité
e longueur de mur, 4 la profondeur h A partir du

ommet de_celuici avec 3 ‘
M = I dans le cas de butce de rotation.
]

22 dans lc cas de butde de translation.

s

(16N



- A ,
# La composante horizont:? ce la résultante de 1s poussée totale
Sur un mur de hauteur H, 1:- unit® de longueur de celui-ci appli-
1ufe au tiers de cette hau!:ur A partir de la bhase :
Ph= F. /2 _
+ Composante verticale de =2 résultante de la poussdée totale,
(avec h = H dans la formulc géncrale)
Pv = PL tg\)
- vbliguité de la direct: n de la poussée.

B L'expression v : Th tg‘fL signifie gue 1l'oblijuitdé de
1a direction de la poussée « st sensiblement dgale a U,3 , alors
jque habhituellement, on adme tait Jusgu'ici une obliyuité de la
poussde dgale a 2/3

gy - Massif immergd.

R

dans le cas du nmassif im e7gé de calcul se fait de 12 maniére

suivante :
'n calcule le mur corrz ¢tant soumis, sur toute sa Rauteur,
A la poussce du remblai ce densitd :E% , non dojaugéde, et A 1la
poussce hydrostatigue résiluelle. _L{A
| G ,
=9 - R=7 (5—5)}

A= &"KC\ / L= A - Ka

o . 7 y 2 - = 1 . 3
72 : est applijuce au tiers de la hauteur immergce h' A partir

de 1la hase.
It: = Massifs pulverulents zohdérents.

La _cchnsion zrparalt comme un facteur d'accroisse-
ment de la s?curitc inhdi:nte au milieu pulverulent dans le cas
des remblais convenablemesns draincs,.

Dans les calctls pour tenir compte de la cohdésion
on utilise le theoréme des ftats correspondants on retranche
des poussces, la juantitc :

(I - ka) C cotg(?
C : étant 1a cohésion,
et on ajoute aux butres :
(kp-I) ¢ coty ?

(47"



i et = i

I1 a 6t4 déterminc expérimentalement Jue ;a poussdce
Pq exercie sur 1'Acran par une charge locale Q =2ppliyuce sur le
magsgif est Agale A : i
PQ = Q ta2 B
avec ‘3 - YE& -tggzg

H!' = x C()tg

h'!: bras de levier de la pousse e la surcharge.

‘e d
. htb .
/Al

Q x

Surcharge uniforme.

Sikx 1'on applijue la formule PQ =Q tg2 P 1%1,
34 un Alément de la surcharge uniforme S repmésentant donc une
charge locale Sdx, et, en integrant entre les limites du prisme
de poussée,iﬁédétermine 1a pousség due a la surcharge uniforme S

Fe =£ fska’zp%‘dx = 3¢ bAF i - L\P,)*
o ¢§‘('23-—4%K;) ad ( T+ 2,

4 moins de 4% npres
on peut ﬁfnc ecrire P

5 (L -24
N
le point dfapp icaﬁ%gg”se trouve 4 2h/3% par rapport au pied de

1'écran?y
I2 - Sta2bilité dess murs de souténement.

———smm ==

Les forces jui interessent le mur sont généralement
« La poussde horizontale P exercée par le nmassif pulvérulent
et les surcharges.
« Lz résultantc verticale Q de toutes kes forces ggissant sur
le mur :
- poids propre de celui-ci et #e la semelle.
- poids des terres agissant sur 1la semelle.
- force de frottement des terres sur le parement du mur :

.t ‘10
0

(48)




(6)
La mesultante géndrale etant déterming, on vérifie qu'au

niveau de 1l'assise de la sewelle ! - a, la direction de la ré-
sultante R passe par un point n compris entre les points m et s

qui délimitent le "$kers-cenjral" d'appul de la semelle :
= ms = ga = 3"

[ —

o R

]

A mn oy
fig(I2-I)

""""" =='==-“—_____..__——"—"-—t==r_.._—~—=3-~m_.__.____— e —_————

i gou? lyaction de la poussée, le mur, solidaire de 1a
Semelle de fondation, tend A entrainer celle-ci 7 4 _
sur le sol, ’ par glissemhent

Um doit vérifier jue 1l'on a
P+ 1,54Q. g9’
1,5 etant le coefficient de sécurité géncralement admis,
angle de frottement du boton sur le sol qui peut &tre sdnis dans
le sens de la sécurité, ¢gal A l'angle de frottement interne mi-
nimumtp su sol d'assise.
® 11 n'est pag prudent de prendre en compte la valeur de
1a butdée opposce par le sol sur la hauteur te, £ig (I2-1), du
fait que cette butde peut ne plus exister en raison de travaux
&ventuels au Pied du mur, pour des passages de canalisations ou
autres, parallélement., '
Par contre, on peut prgndre en considération la butée de
ranslati bilisdce e che situce ar : A 1'ar-
iié?eliilfg ggmé%ig I P e SO s LE6F Sxclipie B WPar

NN ST

TEIREARRT
ik

I4 - Pressions de contact des semelles sur le sol de fondation.

La répartition du diagramme des pressions de contact
est fonction de la rigidité de la semelle et de 1'état du sol de
fondation.

(49)
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i i egh 1i-~
1 agtigque;done la répartition des pressions sur le sol &
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néaire. :
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PARTICULARITES DE LA METHODE DE REIMBERT

L'angle de frottement interne ﬁj n'intervient pas, tout
- U " -
dépend de l'angle de frottement interne minimum f;

assimilé a l'angle du talus naturel B

L'état de surface du parement interne du mur n'influe pas
sur la voleur de la poussée maximzale et de la butée mini-

male au repos.

Lo direction de la poussée est inclinée, sur la normale au
parement du mur, ¢'uq zngle égal a l'angle de frottement

interne Hg de la matiere.

Le prisme de rupture s'étend cu mur lui-meme jusqu'a un

angle faisant avec \a verticale l'angle ( 77 - Fe )
i 3

Le prisme de poussée tctale s'ctend du mur lui-meme jusqu'au

plan faisant un angle ﬁ , angle du talus naturel.

Au voisinage c¢'un mur cde scutenement, le massif pulvérulent

comporte trois zone; distinctes d'équilibre .3

. une zcne (4) immobile, sans iniluence sur la poussée
3

. une zone (2) apparemment immcbile et n'exercant
Ggu'une faible influence sur la poussce,

. une zcne {3) c¢'ébculement et qui conditicnne le
principal du mécanisme de pcussce sur l1'ecran.

L'influence ¢'une surcharge sur le terre-plein possécde une
répartition trianguwlaire.
Lz résultante passe au 2/3 ce la hauteur cu veile par rapport

& sz base.

i l'inverse ces thécries qui précécent et qui connent une
valeur meximele de |3 butée ce\le de Reimbert ccnne 1z

butée minimeale.

(51)
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I CaALCUL PHYSIQUE 1ES POUSSEES

Tous les développements qui suivent supposent que 1l'on a affaire
a4 des massifs de sols pulvérulentse Ceci provient du fait que toutes
les théories ont été élaborées pour ce type de sole Lorsque 1l'on veut
tenir compte d'une certaine cohesion, les Mécaniciens des Sols préco-
nisent de calculer les poussées & 1'aide du théoréme des états

correspondants.

e e - ——— R M e e e e e e M RS mm e e e e e

Dens le cas des murs en T renverséd s un déplacement dans le
sens de l'expansion du remblasi fait appapi#e deux surfaces de glis-
sement passant par 1'arSte B du talone Par simplification , on
admet généralement que ces surfaces sont des plans dont les traces
syr wme section droite sont les droites B et A’ (fig 4 )

Ltangle quuefai't la droite avec lthorizontale peut se calculer
& partir des formules de la theorie de Rankine ,

Deux cas peuvent se presenter ensuite selon que la droite &
cqupe le plan du talus ou celui de la face interieure du voile ( cas
d'un talon long ou d'un talon court)e

€




Suivant que d'un 1'on se trouve dans Ll'une au 1'autre do ces deux cas 4 la methode
theorique de caleul de poussée est difforente e
/
a) _ Cas ou & runcontre la ligne de Taluse

On admet dens ce cas que lazone &4 O B C' ecgt une zone
morte ,c'est ~& - que la masse de terro qu'elle contient n'agit que par son poids

bmppe comme élément stabilisateur de 1'ouvrage @ le poussée doit donc se calculer,par

la méthode du prisme d'éboulement ou c:lle de Rankine ySur le plan de trace avec une
une inclinaison sur la normale & ce plin égele 2 yangle de frottement interne du

3013 b)_ Cas o% A’ rencontre la face interne du Voile.

Iei encore,on considére que la zone ¢’ oB est une zone morte
~onc que l'effet des terres qu'elle cortient est purement pondéraal .le poussée doit
“1coriquement se calculer d'we part sur lo plen de trece davec une dnclinaison sur la
ormale & ce plan 2a ‘P yd'autre part sur la portion AC du Voile avec une inclinaison
sur la normale au Voile égale & @ ‘%

Ces deux mcthodes sont un peu lourdes et cfost pourquoi des
résultats des schémes simplificateurs connant des résultats proches des résultats théo-
rique ont été &tablis.

2 ) Méthodes d'epproximetion «(massif _Ppesant non chargd)

- - — A e - e e e Vemm e - — - —

Le. méthode dtaprroximetion consiste & calculer la poussée due
au poids du rembai , qui s'exerce swe un plan fictif Vertical, (P),passant per llarfte

du talon ,et & considérer que la messe de terre comprise entre la face interne du voile

et ce plan donne uniquement wn effet ponléral. (fig 2)

Cette approximation pose un certain nombre de problémes;

Le premier est que ce plen ne correspond & aucune ligne de rupture réelle -
Le schéma considéré ne peut donc &tre physiquement justifié ﬂﬁcfﬁ

fn second lieu , il conviet de savoir !
quelle inclinaison il convient de donner a la '
]

résultante pour le résultat soit auszsi proche !
PO R0 # e X

que possible de de celui donné par les méthodes |

]
finge
Partiquement ,or calcule l'angle de la poussée sur le plan
fiotif Vertical passant par l'arriére du talon,de la fagon suivante. On trace wme

théoriques classiquess

droite issue de 4 faisant avec la vertigele wmn a.ngleFi donné par formule:

{3:?4-%‘{““/&-5(2/

Sin P (53)
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=Guuilihrcn LIl Crents olette droite recoupe le plas e la base de la somelle cin vn
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le coefficien’ le poussée active & oirsi défini,ctest 2 Cire
afférent & la poussde woltde,at non /. la compasente nerizoniole,se ¢ileul en $ffcotusat

le suite des pnéroiions stuivantes:
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Remeroue: lee loseritines(L n)de 12 relztion(s) sont cs lo-wpithmes népéricms,
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Analyse Informatique
Murs de souténement




- __pPPROGRAMME : (1

e § ——

s

-~
i

4 -

: S Ce
armé du type "Mur en T renversé'.
p{%m ¢ire les pussibilités suivantes

\T;fmmwmcﬂcu!e les murs <e scutenement en bétcn

©
-

Le

te - OPTION W¢ CALCUL :

¢ -

. MVérification®

M Dimensicnnement®

s - CHOIX DF¥ LA METHODE DE CALCUL :

.Mithode REIMBERT
. Rahode "Dossiers du SETRA"
,\e?rc%r_u;mle a la pussibilité de tenir compte
ex nen des éléments suivants
. ¥appe phréatique
. tonésiun
. Butcée
. G¥ratification cu scl
- Gurcharges @ pocnctuelle cu uniforme.

et e mnimiser la différen~e entre les

contraintes 2vant et arriere de la semelle de

fondation.

G o)



DONNEEs po LANCER LE PROGUALE - (2)

<u Yoils

Ca ia semei fe

Eroisseur g yoiles@en vied

inclinciscn du partment intérieur ¢u voile par rappert
= ~'an herizoniq

Inclincison du talus nar rappert auv plan horizontal

Mensité dv sol

Ane fde frottemnt du s i

(=
oo
-

T

~

-
N B

iCn

L

. Hroutevr de la nappe phréatique

., Diensité déis 1;Jf>r.
 myiffirence entrcrvontrzinte arrieére ot avant choisie

i le soi est stratifié;, ¢n donne peur chaque ccuche s
. npureur
owﬁ; de ;m‘)d{ la matiére
. cchésion

©: o buiée est pels€ en compte, ¢n dcnne
[
type de butee
- butée de rctation
- butée cde translaticn

houteur de tarres sur la patin avant
. Hauteur cdel\a nappe sur le patin avant
. Surcharge sar le patin avant
. Densité desterres sur le patin avant

. ensite dq?ugée sur la patin avant.
%i la surcharge ef prise en campte, on donne @

type de sucharge

Z) CRarge p@nc\*ufﬂ . )
"!ﬁ‘h%dﬁ’ AQ,lq surcharge
- position de \a Chavqe-.

1

b) charge g iforme
- intensite de la surcharge

)

Pt

I'opticn de ¢gleu! est "vérification", on donne s

. Largeur pakin avant

. Largeur ﬁtin arriére. C?ﬁij

(5%)



Le prcogramme dcnne les résultats syivants : (3)

. MODE

"VERIFICATION" :

- [
4~
5

6-
o
8-

Résultante des

Bras de levier
hcrizentale

Résultante ces

Bras ca leyvier
Moment en base

~

poussées horizontales

de la résultante cCes poussées horizon

charges verticales
¢e ¥ résultante des charges verticales
du voile

Moment a l'ancrage du patin avant

Moment a Il'ancrage cu patin arriére

Contraintes sur

le sol de fondation.

- MODE "DIMENS IONNEM:NT"

En plus des résultats du mode ¥xérification" diéj cités,

le programme donne la premiere dimension de semelle qui

vérifie toutes les conditions de stabilité, ainsi que les

dimensions des patins avant et arriere correspondantes.

pour laquelie
arriere de la

ainsi

11 donne

également la premiére dimension de semelle
la diZférence entre la contrainte avant et

semel e est inférieure 3 la valeur choisie

que les dlmensions des patins avant et arriere.

e

(5g)



CFTIMNISATION DE Li Stk ZLLE DX FONDA UION

L'eotisize tion de 1. cermelle se fault automaticueunent, On oormence
vas une Veleur initisle X2 (epaisseur du ve.le & la base ) apr.
on wuguente Lo largeur au Lotin arreiere et or fuit deplezcer 1la
serelle sutoar de lu boese du voile ( voir schema c¢i aprés

%yﬂiﬁﬁ
A
~*14:7j'___ ‘ _j5°
o
I EL
—_— - " i
3
" -Eh
Faa
Pt
: Foa
= T ] .
i -
L + ?4-5 4
i -
] Pu.1
[ J Pee
. ! Py
— R
= ; =me by Sy
C : Pee
] —
."Si" : représente la Tére dimension de la semelle pour laquelle la !

stabilité est vérifiée.

Pi1, Pi2 et Pi3 représentent les positions de la semelle "Si" pour
lesquelles la stabilité est vérifiée.

Sk : représente la 1ére dimension de la semelle pour laquelle la
stabilité et la condition de minimiser la différence entre la

contrainte avant et la contrainte arriére de la semelle sont
vérifiédes.

Pk3, Pk4, Pk5 et Pké : les positions de la semelle Sk pour
lesquelles les conditions citées sont vérifides.

(5¢)



~ ORGANIGRAMNE : " oplimisation de la &emelle”

XQ:D
Xizo
A =0
Z =0
pag: o, 10
Fla%=i
DiF= 7

Now

R=0 s C‘)TOP

Caleul & |

Stabil ihe’ o,

L

& W

Flag = 2

- (60)
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Analyse de quelques résultats
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e'pm‘sstuv du Voile = o,%m
houkeur du Vole = €m
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Figure (1)

La figure (1) nous donne les variations des coefficients de poussées Ka
d'aprés la methode de REIMBERT et dossiers du SETRA pour un mur vertical,
et remblai horizontal, ¥ = constante.

On remarque que les 2 courbes sont proches 1'une de 1'autre; d'ailleurs
toutes les theories se rapprochent pour un tel cas sauf qu'il faut noter
que le Ka de la methode de REIMBERT donne la poussée horizontale, et le Ka
du dossier du SETRA donne une poussée inclinée d'un angle & par rapport au
parement du mur,

Nota :
Pour ¥ =0 on trouve Ka=1, c'est le cas de la poussée hydrostatique.

Figure (2)
La figure(2) montre 1'influence du talus sur le coefficient Ka pour ¥ =30,45,

et 60°,
La variation de Ka dans la methode de REIMBERT est lineaire.

Par contre dans la methode du SETRA on remarque une augmentation brusque au
voisinage de 1'angle ¥ .
Exemple pour P = 450,

La variation de l;angle AL de 0° a 30° donne pratiquement le mé&me coefficient
de pousse pour les deux methodes, mais & partir de 30° une grande différence
existe entre les deux methodes.

Pour AL = 45°, ontrouve :

Ka = 0,27 ( REIMBERT)
Ka = 0,7 ( SETRA )

nn

Figure (3) ( REIMBERT)

Cette figure montre les variations de Ka, Kpr, et Kpt en fonction de « On
constate que la butee minimle de translation dans le cas d'un mur vertical
et remblai horizontal a pour coefficient de butee Kpt=1.

Figure (4 ) REIMBERT)

Cette figure montre la variation de Ka et Kpr, en fonction de AL avec un ¥} =35°,
On remarque que pour AL = o = 35° on a Ka = Kpr la butée calculée dans ces
conditions est la plus faible qui soit mais elle equilibre la poussée. L'égalite
de Ka et Kpr montre que la partie M1 est en equilibre avec la partie M2.

Figure (6 )

Elle met en evidence les variations du coefficient de poussée avec la variation
de 1'angle du parement interieure du mur I.

Les deux methodes donnent des résultats differents; pour la methdde du SETRA
1'inclinaison du mur est pratiquement sans influence sur le coefficient de
poussée, cela est d0 su.. fait qu'il considére que la poussée

agit sur un ecran fictif AB.

(g9)



Caouses de la destabilisation

Parmi les fhuses les plus importantes de la destabilisation des

ouvrages on trouve :
I - Tassement différentiel

La contrainte sur 1l'ar8te aval est plus grande cue la contraine sur
1'ar8te amonty ilrisque donc de sc produire des tassements différentiels qui
provoqueront presque & coup sfir une rotation de mur. Cette rotation entrai-
nera 3 son tour un nouvel cxcentrcment de la chargej le phénoméne de bascule—
ment s'accentuera et pourra méme se produire jusqu'au renversement total de
1'ouvragce

C'est pour cettc raison quc nous avons introduit la possibilité de
choisir une valeur minimale de la différence entre Tav et Tar en fonction
de 1'état du sol du fondation avont de lenccer lc programme. (Influence de
1tinclinaison du mur sur la poussée, voir fig.

2 - Poussée hydrostatique.

En général, les murs de souténement Boivent seevir de souténement
aux terres ot sculement aux terres. Or dens certains cas le mur peut constituer
um barrage pour les eaux de ruissellenent ou m&ne pour les ecaux de la nappe
phréatique. Une telle situation engendre une poussée hydrostatique beaucoup
plus grnade que la poussce des terres, et de plus 1'obliquité de la résultan-
te est beaucoup plus gxmmie faible. Pour remédier a4 ce phénoméne, il faut
éviver 1'accumlation des eaux derridre le mur, en faisant da des systémes
de drainage.

-
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+ DESCRIPTIOW DE LA CULEE *

[T VRY TRV VIS SR TS T SN USSR TR T Y S T U U L S G o s o e ol R R R R
Largeur interieure semsellie........ ! ooom
Largeur semelle., .. ... vt 4 m a
Hauteur zemelle. ... vt 1 m
Epaisseur inferizure mur frontal. . i m
Hauteur mur frontal..............t 4 m
Epalsseur mur garde—-arewe. . ...l L2 m
Hauteur mur garde-grsvs. oo oo i m
Epaisseur superieure mur frontal., . 1.5 m
Hauteur chevetre..... i vviviveaedt 1 'm
Hauteur gousset mur fromtal......: 0O MW
Epzisseur corbesug iferisur........! 2 m
Hzuteur gousset corbeau inferieur: .2 m
Hauteur corbeauy inferieur, ... .. 0 2 m
Epalsseur corbeau superisur.. ..., .} 2 m
Hauteur gousset corbeau superieur: 2 m
Hauteur gousset SUPSFIRURr Y . ... 2 m
Largeur inferieure mur en retour,.: 1.5 m
Largeur superieure mur en retour..: 2 m
Hauteur gousset mur en retour....: 2 m
Hauteur superieure mur en retour.,.: 1 m
Hrd ! 0 m
Hr9 ! 0 m
Hr5 : 0 m
Hr s 0 om
Longueur interieure zemelle,......:t 0 m
Longueur mur frontal. .............: 4 m
Longueur =zemelle.......... . ov0vend 6 m
Epaisseur mur en retour...... .. 000 2 m
Hauteur terre amont.. ... 0000 i1 m
Hauteur terre aval.......coviveaiat B m
Gistance talus_mur d= fromt.......: 1 m
adngle du talus:....... ... vveens i 45 deg
argle frottement mur_massif,......: 30 deg
Foids desz trottoirs. .. . R NS B - T ¥
Hauteur des pbe. ... ... .. gi v panawd M
Hauteur de=s phe. ... ... .. AEEIE S B |
Densite de= terres. ... R caoar 2 b/ mEs3
ensite des terres dejaugses. ..o 0! 1.2 t/mex3
Densite du beton dejauages.........t 1.5 t/m*x%3
Coefficient de pousss=. 0000000000 i
Longueur dalle de transition......: 2 m
‘Longueur patin avant..... .....0.000 i.9 m
ORI A A PR AT R S T T T b L R R R R R AR AU R Rk kS

FPoids de 13 cules aux Pbe = 137 .66

Poids de la culee aux FPhe = 97,982

FONDAT/SUFERFICIEL

Surface de semells 24 Module de resistance longitudinal

Module de resistance transwversal 1.0n



* REACTIONS DES TABLIEES #*

EEREE R EE R EEE SRS EEELELE RS
Charge sk obor dor ok dok ok ook
F H
EEEREEEEEE SRS TR IR RS
Tablier * aa

—

3
AL v 57 a7 = 83
Al 2w fis. 14 2 55
Bz 1f 55 430 iS00
Bo &f i iS00

LY |

LV 8 L RN B v (S OS]

Bt 1t
Bt
[
R
Mo
Mo 120 =
Conwvioi D#
2 Trot, =#
o e e e o b o o e o o sl o i e ol o ek R e e ok

F X ¥ £ X £ F ¥ F

o PO oo ot

Y B W L]

Tl O e foo TN 0] o
S

[y S BV » (PR WO PN PN e LI { ) R
[ OO RN I N

—
x_.‘:'

g

* Lontraintes defawvorables #

Comb1nai = on Coabrainte max Contrainte min
S St s g e i R S e i e R R R R s g i e S e i S e S U o R e o S R R R E R R R R R R R IR TR R R T T T R O EY Y T e

-~

Bcz 2 Traot charges Surch ~=pblai Fhe 4,13 - 27

culee rembl aves Fhie 15,40 2,57

#A



JESCEMTE DE CHARGE EH EBASE DE SEMELLE #*

e o o R e s o o o o o ot ok s ok ok o oo ook e o e ot oo o R ok R s o s ok oo R R K R e e ook o ke
DESIGHATION DES COMBINATISONS HLID Mic I3
b ke ok e o o o e sk e e e o e ok ok o sk o e ol ok ok kR ek o ok sk ko ol o R R sk o ko ok ok ok
culee remblaves Pbe * 137.66 i33.20
culee en sce tabl wide Pbe * 272 .66 112.95
All Trot non charg Fbe * 341.73 113,54
Al2 Trot non charg Pbe +* 4§0,33 125.52
Bcti Trot ron charg Pbe * 339,62 192,91
BcZ Trot non charg Fbe 395.42 184,54
Bti Trot non charg Fbe # 310.583 107,25
BtZ Trot non charg Fbe 343,510 ol .87
All 2 Trot charges FPbhe * 243,63 113,51
AlZz 2 Trot charges Pbhe * 417.72 124, 45
Bcl 2 Trot charges Fobe = 246,51 191,87
Bc2 2 Traot -haw;ez Fbe * 402,31 133.5”
Eti 2 Trat charges Fhe 317.47 106,23
BtZ 2 Trot charges Fbe =* 355,34 fon, 54
MeZl Foe 3ie., 00 10 ., 45
Meizo Fbe + 337,34 03,25
[y Pt= gt Foe + 233,53 inz, 9z
Mcizo Fbe ivz .82 -1
Conwvol D Fbe =+ 440,62 27 .76
culee remblaves Surch remblal Fbe #* 141 .66 133.20
culee en sce tabl wide Surch rembklazi Pbe * Z276.66 ilz,95
Al Trot non chara Surch remblai FPbe #* 245.75 113,54
f12 Trot non charg Surch remblai Fbe * 414,33 125.52
BEct Trot non charg Surch eemblai Pbe * 243 .62 192,91
B2 Trot non charg Surch remblal Pbe # 339.42 134 .54
Btt Trot non charg Surch remblai Fbe * 314,58 107,26
Btz Trot non charg Surch remplai Pbe * 352.50 101757
gl1 2 Trot charges Surch remblai Fbe * 352.63 112,51
12 2 Trot charges Surch raemblai Fbe * 421,72 124 .49
Bcl 2 Trot charges Surch remblai Fbe #* 250,51 191,87
Be2 2 Trot charges Surch rsmblai Pbe =* 406,31 183,50
Ett 2 Trot charges Surch remblai Fbs * 321 .47 106,23
BEt2 2 Trot charges Surch remblaz Fhe #* 35%.39 toa, 54
Me20 Surch remblai Fbe = 20,00 106,45
Met20 Surch remblai Fhe * 241 .34 103,25
Mc20 Surch remblai Fhe * 243,53 joz, 92
M=izi Surch remblal Fhe * 376.62 ==
Conveoi D  Surch remblai Fhe =* 444 .62 87 .76
culee remblavees Fhe = 33,38 133.20
culee en zce tabl wids Phe * 228,382 i12,35
Aali Trot non charg Fhe * 293,07 i13.54
Al2 Trot non charg Phe * 267,15 125,52
Becl Trot non charg Phe * 295,94 R |
Ec2 Trof non charg Fhe #* 351.74 i24.54
Btt Trot namn charg Fhe * 266,90 107,268
Bt2 Trot non charg Fhe 204,82 f01,57



ESCEMTE DE CHARGE EM BASE DE SEMELLE *

m*m*mm***m*m*m**mmw$*mm*&w*mmm$*wm**wmwwmmm*w*m*$**m***m*mw*m**w*$$***
DESIGHATION DES COMBINATISONS S LA ) M1a 10
m*w***********m*********mmm***********w*$w**m***#**m*m*m****mm********
f4l1i 2 Trot charages s Fhe * 204,35 112,51
pAlz 2 Trot charges Phe #® 374,04 124.49
Ecl 2 Trot charges Phe 302.33 191.87
B-2 2 Trot charges Fhe =* 358,63 133,50
Bti 2 Trot charges Fhe 273,79 jos, 23
Btz 2 Trot charges Phe * 311,71 taa, 34
Medl Fhe * S 2ve. 32 s, 45
Meizl Phe 233 .86 102,25
M2 Fhe * 295,85 102,32
MociZi Fhe #* 328,94 3798
Convoi D Fhe # 395,34 av.7vo
culee remblavee Surch rembliail Fhe # a7 .38 133.20
culee en sce tabl vide Surch remblai Phe * 232.98 112.35
411 Trot non charg Surch remblas Fhe =* 302,07 113.54
a1z Trot non charg Surch remblai Phe 37i.15 125.52
Bci Trot non charg Surch remblail Fie 299,94 19z, 91
Bec2 Trot non charg Surch remblas Phe *® 355.74 184 .54
Bti Trot non charg Surch remblal Phe 2v0.90 107,26
Bt? Trot non charg Surch remblal Phe * 308,82 101.5
Ali 2 Trot charges Surch remblai Fhe * 308,95 118,54
al2 2 Trot charges 3Surch remblai Fhe * 3rg. 04 124 .49
Bei 2 Trot charges Surch remblai Phe * 306,83 191.87
Bc2 2 Trot charges Surch remblai Fhe = 362.63 183.50
Bti1 2 Trot charges Surch remblai Phe # 277.79 106,23
Et2 2 Trot charges Surch remblai Fhe * 315,71 fo0.54
Me20 Surch remblail Phe * 276,32 106,45
Meiz0 Surch remblal Fhe * 297 .66 103,25
Mc20 Surch remblai Fhs #® 239,85 foz,.92
Mci20  Surch remblail Fhe * 232,34 G725
Conveoi D Surch remblai Fhe # 400,34 g7 .75
T R T T & L& S T R R U Sk o o R e o ek R R R

H = Effort normal

Ml = moment longitucinal
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~12.,34%+ -2,473I% 25,471 *'— 452
=13.43%% -2, 170% 24,451 % -, 479

T4.56d %« -~ @364 2Z.431 % -, 432

i = 5 54 tomi
1le, = 2 m
; P E &, d toml
' ] 2,19 m

Y
P

Ao e e R ok R e ok ol o o s o o o o e

B

*

+o

#

FOE OE F F X ok ¥

i

+*
Heoge

4
*
*
#
+
.k



PR E R R EEEE RS S 55 E SRS EEEEE S

METHODE DE REIMBERT *
o o ook R e s o ks ok e ko b ok ke #*
K4 * 20
§ e *
HBEHEHH. ... .
HEHHHH
#edAHd
HHUREHE !
DESCRIPTION DEL "OUWRACGE #HESEE N !
HHRERHY v Hi
HAHNHHE :
seur g VOIS sos v m v ma e e a anr w = B m HhadaHhHd !
seulr de 1a semelle o ovvwrwiwimeaan = ,4 m HEHHFHHEH
isseur du wvoile en tete, ., ... .. ..= .3 m HUHREEEY
isseur du  woile ern pilied, . 0000, = .4 m REHHHERS
lg du vOLllR. i vrwswams ve vw nrwawa = 9( HEBHRHAHBRBRRRARERERH,
fe du  talus v e B wa v e v = 20 HBHEHBHBESRBHBHARNHBHE H
srainte adm  du sol. YRR = 20 tSm2 HAEHGHHBHBARRHHBHARHREE,
gite du S0). v o awmavia i ow s id v e = 1,7 ts/m3 . ' ' :
le de frottement mim., ... .00 0 = 36 Cowmt . K2 . K3
TS TR VR VYRR PR M IR PR Y VY ST SN Y Y LN CRUEEY S N T Y L L T LR S e o R R R e —— , .
RESULTATS & o e e G ——

m*m*w***m***mm*m«**m*mmmm****m*mmm*m****mm*m***mm*m*m*m******mm*m**m***m*m**

5 *  Ki ®“3 #* Sigay % Sigar * Mpaw #* Mpar = ¥ *  Kqg #
e s ok b st o ok ok s sl ek ok o ook R i sk ok s st ok e oo s o o ok ok e ok o ok e e e s o ok e o ok ke s ok ke s ke ok stk e o stk otk kol bk sedokok
2.500 o,000 2,100 24,779 233 0.000 -11.970 31.334 -. 175 =
2,500 Liaa 2,000 22,549 . 542 -.1i8 -11.664 30,113 —-, 207 #
2,500 , 200 1.300 22.427 634 -, 437 -11.270 28.302 -.239 #
1,500 , 300 i.200 21,414 . 748 -,3926 -—-10.808 27.700 -.269 %
2.500 , 400 1.700 20,503 633 -1.556 -14,293 26,3508 -,298 %
1.500 500 i.a00 19,707 554 -2.304 -3 ,737 25,326 -, 326 #%
2,500 600 1.500 i3.012 L3111 -3.153 -3,147 24.154 _7.351 *
t*#********?W*************m*mw**mmmm*mm*****mmmm&w**mmmm*m$*m$m*m***m**$*m*$
w
RESULTATS SUIVANTS SOWNT DOHHES AYEC ¢ Sigav - Sigar 4=5 ) #*
wmm********m***m*mm**m*ww*m*m*m**mmm**m*m**$mm$mm$*m*m******m***w*********m*
5 'S * ®3 % Sigaw % Sigar # Mpaw #* Mpar = i *® K *
ke e o ok o sk o o b s ok ok ok ol sk ok okl oo ol o ok e ok ook o b ok ol s e s ok o o e ke ke ook sk ok ok E ok kb ok ok ek
%
B.200 . 800 2,000 i2, 064 ¥.194 -3, 731 -Z.608 30.213 —-. 457 *
2,200 L300 .00 11,545 6,956 -4 ,502 -2, 269 29.602 -,.483 *
2.200 i, 000 j.a00 11,031 5.65% -5.315 -7.213 2e.400 -,503 =®
¥, 200 i 106 1.700 io0.701 6,304 -5, 189 -7 .5957 27,208 -, 532 *
% .,200 f.200 i.e00 10,3274 5.832 -7 . 08B -7.178 26, 26 -, 552 =
=, 200 1.300  _i.500 fon.i10 5.424 ~3,007 6,773 24,854 -, 973 *
=m***mm*mm*mm*$mmwmmmwm*m*mmmww*mm***m$*m*mmmm$m*m***m*m*m#*mm*mm**m*****m*m
POUSSEES
HEHSHBHAHPYRERAHAE
Pous e sur le woile ....... oo v & ?,?3 teoml
Point dfapplication. ... .. coavonn = 2 m
FPoue e sur le wvoile et la semelle....= 8.5§ toml
Foint diapplication ..o = 2,132 m
HOTA .
Sigav :contrainte sur le patin awaqt
Sigar icontrainte =ur le patin arriere
P ‘moment en base du voile
Mm imoment en base de la semells
Mpaw :moment 1 ancrage du patin awaﬁt
pipar moment 1 ancrage du patin arriere

i . re=ultante des efforts verticaux
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