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AVANT-PROPOS

La crrculaire n89-52 du 22 Aoudt 1989 (5] a rendu possible la circulation ges convols de
transports exceptionnels sur les autoroutes Le Mimistere de ia Defense, dans le cadre de larréte
interministeriel du 13 avrl 1961 relalf a la circuiation des convols et transports militaires routiers, a
demande l'autorisation de faire circuter en convois le porte-engins-blindes Lecierc d'environ 100 tonnes
(appelé P.E.B. dans la suite du document) a vitesse normale (ia vitesse maximale du P.E.B. est de
l'ordre de 70 km'h en paiier) sur les autoroutes et notamment sur de longs trajets tels que Mourmelon-
Canjuers en empruntant les autoroutes A26. AS A31, A6 A7 et A8

Le present cocument prevost la cohabiiation des convois de P.E.B avec les autres vehicules sur
autoroute

Cette cohabitation pose :

- d'une part, des problemes de securite et de géne aux usagers. Cet aspect est
traité dans une convention nationale entre les Ministeres des Transports et de la
Défense qui fixe les modalites de circulation et d'accompagnement des P.E.B.

(document a paraitre) :

- d'autre part, le probleme de la force portante des ouvrages d'art qui est traité
dans le present guide.

&&E&&&&EE&EL L&A

AVERTISSEMENT

L'étude de la force portante des ouvrages d'art des autres
routes est traitée dans une annexe au présent guide .
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CARACTERISTIQUES DU P.E.B. LECLERC

Caractéristiques géomeétriques de la remorque

8600 - 10940 .
3100 sr cherpy ) l
3 3290
i i o l hvide
1886225 ] = ¢
on charge :
g_ ! !ﬂum @ @ J
g | 1380 _L 12680 l 1360 L 1360 _l‘ 1350 '
8§20 | 6310 .

15Re0

vale
252 =

voie de la semi-remorgue........cccoeeeeeeeeeeevereennnn. 2652 mm
largeur de la semi-remorgue...........ccccecveernnncee 3350mm
distance entre eSSIeUX...........ccovueveviiiieeiveiinnnens 1360mm

Caractéristiques du convoi en charge

Lunazumons TouT 1710 me _‘

[ wauTEUR HORD TOUT . a0 | e
e < \
=] . BLINDE 60 t
x 0 !
lSl _%. > ’ X Il\m_ Paree N l'\
=& F ) = BEORORORILC
] 73, s l s L wess e [ 1380 ~1|m vees | tasg |12
t l 20000
l |
v \J it
Iw«n»uuc‘ﬂ K0 xg e -- ———— —— -[:m;ynunh' )—-—»rwou
\]
prowi }1 BTG |- —— — | DD M1010e || I -[ LIRS 11612 Ny ‘—‘i PTI0 KD
longueur hors toUt.......oveeeeieeieeeeeee e 20980 mm
largeur hors tout (rétroviseurs position maxiy....... 3990mm
4



Schéma du P.E.B. LECLERC
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1. INTRODUCTION.

1.1. Généralités.

La circulaire n°83-52 du 22 Aolt 1989 [5] a rendu possible la circulation des convois de
transports exceptionnels sur les autoroutes. Le Ministere de la Défense, dans le cadre de l'arréte
interministériel du 13 avril 1961 relatit a la circulation des convois et transports militaires
routiers, a demandé l'autorisation de faire circuler en convois le porte-engins-blindes Leclerc d'environ
100 tonnes (appelé P.E.B. dans la suite du document) a vitesse normale (la vitesse maximale du
P.E.B. est de l'ordre de 70 km/h en palier) sur les autoroutes, et notamment sur de longs trajets tels que
Mourmelon-Canjuers en empruntant les autoroutes A26, AS, A31, A6, A7 et A8.

Le P.E.B. présente a peu prés la méme agressivité vis a vis des ouvrages d'art que le convoi
C1 de la circulaire du 20 Juillet 1983 [3] (convoi C1 : 94 tonnes dont 64 réparties sur 6.2 métres et
P.E.B. : 97 tonnes dont 61.9 reparties sur 6,8 metres).

Cette circulaire precise que ce convoi C1 peut circuler sur tous les ponts, sauf les cas vises ci-dessous
(*), dimensionnes sous les charges civiles des reglements de charges en vigueur a partir de 1960 si

- la largeur de la chaussée est d'au moins 6 metres ; :

- 'ouvrage est en bon état ;

- le convoi circule seul, au pas et dans l'axe de l'ouvrage.

(*) Cette circulaire ne précise pas ce qu'il convient de faire dans le cas ou l'ouvrage est soumis a un
gradient thermique ou lorsqu'il a été dimensionne sous les charges militaires ! La circularre ne
précise pas non plus les cas ou le convoi C1 peut circuler a vitesse normale....

Le present document répond a une demande de Messieurs Nourisson et Trouillet de
R/CA, car il n'était pas envisageable, saut dans centains cas particuliers (ouvrages en mauvais
etat...), de faire passer chaque de P.E.B. sur les ouvrages des autoroutes concédees ou non,
seul, au pas, dans l'axe et en période de gradient nul.

Le present document envisage donc la cohabitation des convols de P.E.B. avec les autres
vehicules sur autoroute. Les principes exposes sont egalement utilisables pour la verifications des
ouvrages hors autoroutes moyennant quelques adaptations qui font I'cbjet d'une annexe au_present

quide

Cette cohabitation pose :
- d'une part, des problemes de securité et de géne aux usagers. Cet aspect est
traité par "la convention nationale"” entre les Ministeres des Transports et de la
Défense qui fixe les modalites de circulation et d'accompagnement des P.E.B. ;
- d'autre part, le probleme de la force portante des ouvrages d'art qui est traité
dans le present Guide.

Remarque : Il est @ noter qu'en principe’ les ouvrages sous autoroutes doivent avoir ete dimensionnées
sous les charges militaires |convor de 4°™° classe (char de 100 tonnes) puis, a partir de 1971 sous le
convor M120 de 110 tonnes].

Le P.E.B. considere seul est a priori moins agressif que le char réeglementaire, mais ce char est suppose
circuler seul sur autoroute, alors que les convors de P.E.B. sont méles au trafic. En outre, les coefficients
partiels de securite n'ont pas forcement les memes valeurs.

Le fait gqu'un ouvrage a éte dimensionne sous le convoi MC 120 n'est donc pas suffisant pour
affirmer que l'ouvrage peut supporter le convoi de P.E.B. mélé au trafic.

' Ce nest pas le cas des ponts des autoroutes A13 et A12 qui ont éte dimensionnes sous le convor ce la circulaire de 1920 et de
certains ponts des autoroutes A1 et A26

C'est le cas des ponts de fautoroute Esterel Cote d'’Azur s) on sen refere au decret du 21 Mal 1957 d'approbation de la
convention de concession de la section Pujet-sur-Argens a Villeneuve-Loubet (4.0 du 29 Ma1 1957 page 5381). C'est egalement
le cas des ponts de l'autoroute A6 a la sortie de Pans construits vers les arnees 58 / 60. Les ponts de ces deux tineraires ont
ete dmensionnes pour le passage du convol de 4°™ classe de la circularre de 1946.
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En l'absence de régles sur le sujet, il est donc apparu nécessaire de fixer des hypothéses de
calcul les plus réalistes possibles. l

Tout d'abord, il a été recherché un modele de chargement (cf. chapitre 2) permettant de
combiner les effets du P.E.B. avec les effets du trafic fréquent (période de retour comprise entre 1 jour
et Lne semaine). Ce modele de chargement s'inspire des dispositions de la partie 3 du futur Eurocode 1 l
(article 4.3.4) qui traite la question des charges concomitantes aux “veéhicules spéciaux” (convois

militaires et exceptionnels). l

Ensuite, aprés analyse des différentes et tres nombreuses régles de charge et de calcul des
ouvrages, il a été recherché par des tests (cf. chapitre 5) s'il n'était pas possible d'éviter un recalcul
complet de tous les ouvrages sous le modéle de chargement. l

Cette démarche a permis d'aboutir dans un certain nombre de cas a une simple comparaison
entre les sollicitations engendrées par le P.E.B. mélé au trafic courant et les sollicitations dues
aux charges de calcul (cf. § 1.2) sous réserve que les conditions de circulation du paragraphe 1.3

soient strictement respectées.

Malheureusement, ila démarche a également montré que certains ouvrages ne pouvaient étre I
verifiés de cette maniére, d'une part a cause de certaines insuffisances des regles de charge ou de
calcul (cf. 1.2.2), et d'autre part parce que les régles de calcul les plus anciennes n'assurent pas
toujours la force portante de l'ouvrage vis a vis d'une accumulation de véhicules engendrant un
depassement du modele de chargement (pour ces reglements il n'y avait pas de vérification vis a vis des '
Etats-Limites Ultimes). Or il est indispensable que, dans ce cas, la sécurité soit assurée vis a vis des

Etats-Limites Ultimes (cf. § 3.2.2). '

Pour aider les gestionnaires d'ouvrages, il a également été élaboré un mode d'emploi ¢u guide
(chapitre 3) et tous Ies reglements de charge et de calcul ont été listés et rassemblés (chapitre 4).

Entin, au chapitre 5 et en annexe, sont explicités les tests effectués et leurs resultats.

Le lecteur qui souhaite effectuer un recalcul complet d'un ouvrage sous le passage du
P.E.B. mélé au trafic frequent peut se contenter de la lecture du chapitre 2.

1.2 Principes a suivre pour la vérification de la charge portante d'un ouvrage.

1.2.1. Principes de verification.
La vérification d'un ouvrage "en bon état" consiste donc a comparer les sollicitations
developpées dans toutes les parties de I'ouvrage (dalle, entretoises, poutres, appuis...) par ie P.E.B.
mélangé au trafic concomitant. aux sollicitations développees par les charges civiles et/ou militaires en

vigueur a I'époque de la construction ge ['ouvrage. I

Dans le cas oU des dépassements apparaissent. ou lorsque la sécurité vis 3 vis des E.L.U. risque de ne
pas étre assuree (cf. § 3.2.2) "un recalcul complet” est nécessaire (ce n'est pas l'objet du présent
guide, méme si on y trouve de nombreuses informations pertinentes notamment au chapitre 4).

1.2.2  "Piéges" a éeviter.
Dans la pratique, la comparaison des sollicitations n'est pas aussi simple que cela car :

- d'une part, la réglementation concernant les charges et le calcul des structures a constamment

evolue ces cinguante dernieres annees
- et d'autre part, pendant la période de validité d'un réglement, de nombreuses circulaires sont

venues le modifier ou le compléter.

Au total une cinquantaine de textes divers et variés figurent dans le tableau chronologique tous
reglements confondus, au paragraphe 4.1 ci-aprés !
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Parmi les "pieges" qui rendent la simple comparaison des sollicitations évoquee ci-avant

délicate, il est possible de citer a titre d'exemples :
- la décision ministérielle des 8 et 10 Décembre 1962 sur le programme des surcharges
réglementaires des ponts portant autoroutes qui imposait de placer le char de 100 tonnes sur la
bande d'arrét d'urgence (B.A.U.) vis a vis de la flexion transversale, mais l'interdisait vis a vis de
la flexion longitudinale (poutraison principale).
Cette pratique a ensuite eété modifiee par le titre Il du fascicule 61 du cahier des prescriptions

communes (C.P.C.) de 1971.

Remarque : Certains ouvrages dont la chaussee a ete elargie par suppression de la bande
d'arrét d'urgence pourraient presenter des insuffisances puisque le P.E.B. est suppose circuler
sur la voie de droite qui de ce fait est 'ancienne bande d'arrét d'urgence.

- les ouvrages hyperstatiques en béton précontraint antérieurs aux annees 7075 et tout
particulierement ceux construits par phases qui ont été souvent congus sans tenir compte des
gradients thermiques et des redistributions d'efforts par deformations différees génees (fluage).

- les dépassements de contraintes autoriseés sous les charges militaires par exemple par la
circulare du 5 Mar 1939. Cette pratique s'est prolongee jusqu'en 1960 pour les parties
métalliques des ponts metal. De méme la circulaire du 71-156 du 30 decembre 1971 modifiant
I''P 1 autorisait des tractions dans le béton sous les charges militarres.

Hernargue @ A priori, on peut considerer que les derogations autorisees pour le passage de
charges mulitaires circulant seules sur les ouvrages ne sont pius applicables des lors que les
charges militaires sont melangees aux charges civiles.

Cependant, on distinguera par la sutte plusieurs types de derogations (augmentation des
contraintes admissibles, autorisation de tractions dans le beton precontraint avec mise en place
d'armatures pour equilibrer les efforts de tractions, etc.) dont certaines pourront étre considerees
comme acceptables sous reserve de justifications particulieres (cf. § 3.2.3 et chapitre 4)

1.23 Tests effectues.
Le groupe de travail a effectue des calculs portant sur un certain nombre d'ouvrages non
ccurants et d ouvrages types pour tester "le modele de chargement".

Ces tests ont montré que la cohabitation du convoi de P.E.B. et du trafic était possible
dans les cas etudies.

"Bien entendu, il est impossible de généraliser les conclusions de ces tests a
I'ensemble des ouvrages du réseau autoroutier. La responsabilité en incombe
aux gestionnaires qui doivent faire verifier la force portante de tous les

ouvrages concernés par le passage du P.E.B". (il est cependant possible d'extrapoler a
une serie d'ouvrages en bon état, d'age, de conceptior et de caractéristiques identiques les résultats du

recalcul d'un des ouvrages de la sére).

Il est vivement conseillé aux gestionnaires de confier ia vérification de leurs ouvrages,
congus avec des regiements obsoletes et/ou en mauvais état, a des ingénieurs experimentes et
ayant une bonne connaissance des regies et des pratiques passées.




1.3.

dans le présent guide au P.E.B. pour assurer la pérennité des ouvrages doivent
étre impérativement respectées.

Bien entendu, s'y ajoutent les dispositions a respecter pour limiter la géne aux usagers et
assurer leur securité, qui peuvent étre parfois plus exigeantes (cf. la convention nationale déja

citee).

Conditions de circulation.

En conclusion de ce qui précéde, les conditions de circulation imposeées

- Le P.E.B. ne va pas sur la bande d'arrét d'urgence (B.A.U.);
- Le P.E.B. circule a vitesse normale sur la voie de droite’ ;

- Le dépassement ou le croisement d'un P.E.B., méme a l'arrét, par un
autre P.E.B. est impérativement interdit ;

- L'espacement minimal entre deux P.E.B. a appliquer dans les calculs estﬁ
de 25 metres? ; l

- Le passage du P.E.B. est impérativement interdit dans le cadre du
basculement des deux sens de circulation sur un pont pour cause de“
travaux (cf. circulaire de la Direction des Routes du 29 aoGt 1991) ; h

- Le nombre de passages de P.E.B. sur un pont métallique calculé ou non
vis a vis de la fatigue est en moyenne inférieur ou égal a 1 par jour (360
P.E.B. par an). Au dela de cette valeur des justifications doivent étre
effectuees (il s'agit bien de 1 P.E.B. par jour et non pas de 1 convoi de

P.E.B. par jour).

' il peut étre envisage de faire circuler le P.E B sur la voie de gauche de certains trongons autoroutiers oy les anciens ponts ont

mitaires lourds (ct. te § 1.2 ci-avant).

ete elargis. Leur voie de droite se trouve alors a 'emplacement de l'ancienne B.A.U. non prévue pour supporter les convons.

Cette régle de circulation peut egaiement étre envisagée sur certains trongons ou, pour des raisons de sécurité et de fluidité du
trafic, Il faut eviter de bloquer les nombreuses voles d'acces et de sortie.

? Sur centains trongons, si la verfication de la charge portante des ouvrages n'esi pas assurée avec cet espacement minimum, il
peut étre augmenté. Dans un tel cas. des consignes drastiques doivent étre données aux responsables des convois pour
respecter scrupuleusement le nouvel espacement mirimal ainsi fixe.
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2. HYPOTHESES DE CALCUL.

Les présentes regles définissent les hypothéses de calculs a retenir pour effectuer une

verification d'ouvrage autoroutier sous passage dun convoi de P.E.B.
Ces regles ne s'appliquent pas aux ponts de longueur de travee superieure a 200 metres (article

4.1 de la partie 3 de I'Eurocode 1 et article 4.1 du titre Il du fascicule 61 du C.P.C)).

2.1, Charges.

2.1.1. Porte-enqins-bhindeés teclerc (P.E.B}.
Par la suite la charge du P.E.B. sera notée : Qipeg)
Schéma du P.E.B. en charge : Qegq = 97 tonnes

© ~ ~ ~ ~ © © = B
hos - - b ™ ™ =4 A &
2 = = 2 2 = o~ o~ >
136 136 136 136 136 5635 135 4325
< »< >< >< < < »< < >
18 11
< >
elevation

¢
ip BEEE

Jat 3"

=

vue en plan

Conformement a lespr* ge Varticle 44 de la crculare R'EG.3 cu 20 juillet 1983 sur les
transports exceptionne's. la cha'ge Q... doit étre ponderee par 1,1 Ce coefficient est destiné a
couvrir les desequilibres de charges sur les essieux dus a la non-planeite, aux pentes des chaussees ou
aux tolérances de positionnegmer* cu col's ans: que les incertitudes sur sen poids reel. Ce coefficient
est a appliquer avant les autres coefficients de ponderation des reglements.

Il est a noter que les ver:cules speciaux de la partie 3 de I'Eurocode 1 sont supposés rouler a
moins de 5 km/h. en consequence de guoi II n'‘est pas necessare de considerer une majoration
dynamique (cf. regle d application (3) (b) ae larticle 4 3 4) La note de la regle d'application (3) (c) du
méme article precise cependan! que l'autorite competente peut autoriser des vitesses superieures a 5
Km/h si la majoration dynamigue et les forces horizontales associees sont specifiees.

Or le convoi peut atteindre pres de 70 km/h en palier. Le coefficient de majoration dynamique
doit donc étre pris en compte Ce dernier. en labsence de valeur donnee par I'Eurocode 1 sera
calcule avec la formule de l'article 5.5 du titre |l fascicule 61 du C.P.C. :

(.3 (.t
delva+pP=1s+ . ’(. doulacharge decalcul - Q. =97x1,1xd
?

._.
N



2.1.2. Charges concomitantes.
Les charges concomitantes proposées ci-dessous permettent de combiner les effets du P.E.B.

avec les effets d'un trafic frequent (période de retour comprise entre 1 jour et une semaine). Ce modeéle
de chargement s'inspire des dispositions de I'Eurocode 1.

La partie 3 de I'Eurocode 1 traite des charges concomitantes aux véhicules "spéciaux” (convois
militaires et exceptionnels). Les charges concomitantes sont celles du modele de charge 1 au sens de

l'article 4.3.2 de la partie 3 de I'Eurocode 1.
Ces charges de larticle 4.3.2 doivent étre pondérées par les coefficients de combinaison yy, Qui

traduisent la concomitance de ces charges (actions variables d'accompagnement) avec le P.E.B.

considéré comme action variable de base.
Ces coefficients y, sont ceux du tableau C2 de l'annexe C de la partie 3 de I'Eurocode 1 et non

ceux donnés aux annexes 8 du BPEL et D du BAEL. Les valeurs du coefficient y, sont bien les mémes
que celles du coefficient y, correspondant aux charges fréquentes (y, = 0,4 pour les charges réparties
et y, = 0,75 pour les tandems).

Ces charges pondérées par y, seront notées par la suite : Qy Elles comprennent :

a) des charges uniformément réparties (systéeme UDL) sur toutes les voies y compris la bande
d'arrét d'urgence et la voie sur laquelle circule le convoi de P.E.B. Les intensités des charges reparties
qui dépendent de I'endroit ou elles sont appliquées sont a multiplier par y, = 0,4 :
= sur la "voie 1" chargée par le convoi de P.E.B. : une charge répartie de 9 x y, = 3,6 kN/m?
appliquee a 25 metres au moins du P.E.B., a l'avant et a l'arriére du convaoi,
= sur les autres voies et sur les aires résiduelles : une charge répartie de 2,5 x y, = 1 kKN/m?
= entre les P.E.B. d'un convoi: pas de charge répartie. Le trafic n'est pas supposé s'intercaler
entre les P.E.B. d'un convot.

b) des tandems de charge d'essieu (tandems TS) placés sur les trois premiéres voies dont les
intensites varient en fonction de la voie chargée et sont a muttiplier par y, = 0,75 :

= sur la "voie 1" chargée par le convoi de P.E.B. : un tandem de charge d'essieu valant

300 x y, = 225 kN a 25 metres au moins du P.E.B., a 'avant ou a l'arriere du convoi,

= sur la "voie 2" . untandem de charge d'essieu valant 200 x y, = 150 kN.

= sur la "voie 3" : un tandem de charge d'essieu valant 100 x y, = 75 kN.

= sur les autres voies et sur les aires residuelles : pas de tandem

Les ouvrages autoroutiers etant de classe de trafic 1 au sens de l'article 4.3.2 (7) du D.AN
(Document d'Application Nationale) de I'Eurocode 1, les coefficients d'ajustement g et o, de
I'Eurocode 1 ont éte pris égaux a 1
Remarque : le nombre de voies est determine en s'inspirant de la partie 3 de I'Eurocode 1, sauf que la
vole du P.E.B; vaut 3,50 métres. Par souci de simplification, la charge du P.E.B. peut également étre
appliquee sur une voie de 3 metres de large, ce qui est plus defavorable.

2.1.3.  Gradient thermigue.
Le gradient thermique concomitant eventuel a appliquer est le gradient thermique fréquent
d'intensite 6°C, méme si le convol circule de nuit & cause de l'inertie thermique des ouvrages.

Cette action sera notée par la suite : Qigra0-6)

2.2. Combinaisons a considérer.
a) E.L.U. - combinaisons fondamentales.
Selon l'article 7.2.1.1 des Directives Communes de 1979, les sollicitations de calcul a considérer

sont . Yes S (Yey omax Guax * Yer omin Guin + Yer 01 Qi + Yri o E‘I‘O.Q.k)

>

soit dans notre cas S { 1.35 Gyax + Gumin+ 1.35 Qpeggy . 1100 + 1.3 Q) } (En effet le gradient
thermique n'est pas a prendre en compte a l'E.L.U., cf. le tableau D.2.1.1 de l'annexe D du BAEL)

Par souci de simplification, et pour étre coherent avec 'Eurocode, it sera considéré par la suite,
S : 1.35 Gyax + Guin + 1.35 (Qppeg) 1150 + Q) }
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Il est possible de considérer que (Qpeg), 1.5+ Qp)) constitue un groupe de charges au

sens de l'article 4.5 de )'Eurocode, qui sera noté par Ja suite : Qpeg) « 1150 - 1))

Il est alors possible d'écrire ;. ||S )‘ 1.35Gyax + Guin + 1:35Qpegy w1120 - 1)) }

b) E.L.S. - combinaisons rares.
Selon {article 7.3.1 des Directives Communes de 1979, les sollicitations de calcul a considérer

sont : S (Guax + Gun + Q) + E y.,.Q, ). soit en conservant la notation precedente :

1>1

|
S : Guax + Guin + Q(IPEB' x11xo 1yt (1 ou0) O[g'ad=6' f

c) E.L.S. - combinaisons frequentes.
Compte tenu du nombre de passages de convois de P.E.B., il n'y a pas lieu d'etudier des

combinaisons fréquentes avec le P.E.B. considéré comme action variable de base.

Remarque 1_: Pour les vérifications des appuis et de certaines structures (portiques, etc.) il y a lieu de
considérer egalement les autres actions thermiques concomitantes (cf. §3.2.7).

Remarque 2 : s'il s'agit d'un ouvrage métallique pour lequel les DC 71 sont applicables, il est loisible
d'adapter les coefficients.

23. Cas de chargements.

2.3.1._Conditions a respecter.
La prise en compte des cas de chargement développés ci-aprés impose de respecter les
points suivants (cf. paragraphe 3.1) :
- le bon état de l'ouvrage ;
- 'absence de modifications, telles que l'augmentation du nombre des voies. avec ou sans
elargissement, l'augmentation du poids des superstructures... (si des modifications
importantes ont eu lieu un recalcul complet de la structure s'impose) ;
- pour certains ouvrages en béton precontraint, a prise en compte des gradients thermigues
(ouvrages hyperstatiques) et/ou des redistributions d'efforts par déformations differees génees
{ouvrages hyperstatiques et construits par phases).

2.3.2. Conditions de circulation du P.E.B. prises en compte comme hypotheses de
calculs.

Rappel du paragraphe 1.3 :

- Le P.E.B. ne va pas sur la bande d'arrét d'urgence (B.A.U)) ;

- Le P.E.B. circule a vitesse normale sur la voie de droitel ;

]- Le depassement ou le croisement d'un P.E.B.. méme a I'arrét, par un autre P.E.B. est impérativement
linterdit ;

|- L'espacement minimal entre deux P.E.B. 4 appliquer dans les calculs est de 25 métres? ;

- Le passage du P.E.B. est imperativement interdit dans le cadre du basculement des deux sens de
circulation sur un pont pour cause de travaux ;

- Le nombre de passages de P.E.B. sur un pont meétallique calculé ou non vis a vis de la fatigue est en
moyenne inferieur ou égal a 1 par jour. Au dela de cette valeur des justitications doivent étre effectuées. (Il
s'agit bien de 1 P.E.B. par jour et non pas de 1 convoi de P.E.B. par jour).

Méme si les probléemes de sécurite et de géne aux usagers interdisent par exemple, sur une
chaussee a deux voies de circulation avec ou sans B.A.U. te doublement du P.E.B. par les poids lourds,
le contrdle de la force portante des ouvrages doit quand meme étre effectue avec les cas de charges ci-
apres sans reduire la charge sur la seconde vole.

"Il peut etre envisage de faire circuler le P £ B sur la voie de gauche de certains trongons autoroutiers ou les anciens ponts ont
ete elargis Leur voie de droite se lrouve alors a I'emplacement de l'ancienne bande d'arrét non prevue pour supporter les

convots militarres tourds (ct te § 1 2.ct avant)
Cette regle de circulation peut egalement étre envisagee sur certains trongons ou, pour des raisons de securité et de tiuidite du

tratic. 1l faut eviter de bloquer les nombreuses voies d'acces et de sore

- Sur certains trongons. si la ventication de la charge portante des ouvrages n'est pas assuree avec cet espacement miimum, il
peut étre augmente Dans un tel cas. des consignes drastiques doivent étre données aux fesponsables des convois pour
respecter scrupuleusement le nouvel espacement minimat ainss tixe.
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23.3. lLes cas de charge a considérer pour le P.E.B. et les charges routiéres

concomitantes.
Pour un convoi de P.E.B. et les charges routiéres concomitantes, les dessins ci-apres
synthétisent a travers des exemples les cas de charge a considérer.

Légende : PEB. x1,1x%

zones chargées uniformément avec une charge q = 3.6 kN/ m?
zones chargées uniformement avec une charge g = 1.0 kN / m?
zones non chargees

Remarques :
- Transversalement la voie 1 est la voie la plus a droite (hors BAU).

- Les positions longitudinales des tandems sont données a titre indicatif. Le tandem a 225 kN par essieu
peut étre placé a I'avant ou a l'arriére du convoi.

- Les numérotations et les positions des voies 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 sont données a titre indicatif, ces
voies devant étre placées de la facon la plus défavorable vis a vis de l'effet étudié.

- Les dessins ont éte faits dans le cas de 3 P.E.B., mais il n'y a pas de limite sur ce nombre. |l convient
d'envisager tous les cas physiquement possibles en faisant varier les distances "di" entre les P.E.B.

- La largeur des voies de circulation est prise égale a 3 metres, conformément a I'Eurocode, cependant
pour la voie 1 supportant le P.E.B., une largeur de 3,50 metres a été retenue compte tenu de la largeur
réelle de la remorque chargée (3,44 métres).

Cas des ponts portant une seule chaussée unidirectionnelle

B.D.G. et aire résiduslie
Voie 2 | N ] tandem
lamgeur3.0 m am 150 kKN

H----

BAU.

exemple d'une chaussée unidirectionnelle a deux voies avec 3 P.E.B.

B8.0.G. etare rsiduelie

Voe 3 am tandem
largeur 3.0 m au T5kN  par assiey
Vowe 2 am tandem

L)

BAU.

exemple d'une chaussee unidirectionneiie a trois voies avec 3 P.E.B.

B.D.G. et are résiduele Ny
Vole 4 . 11'

largeur3.0 m
targeur 3,0 m 756N par assieu hel e iien

tandem

150 kN

par > : f
- 3 K o a1 T a2 ' a3 T a4
BRI ™'7mum 25 m minimym 25 m B mnmum 25 m [ minimum 25 m ¥ i

BAU.

exemple d'une chaussee unidirectionnelle a quatre voies avec 3 P.E.B.

Cas des ponts portant deux chaussées unidirectionnelles

Cf. partie 3 de I'Eurocode 1 (regles d'application).
- § 42.3. (3) (a) définissant le decoupage de la chaussée en voie dans le cas d'un séparateur central
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fixe,
- §4.2.4 (5) du définissant 'emplacement et la numérotation des voies pour les besoins des caiculs.

BALU. etare residuelle

Voie 4

largeyr 3.0 m

Voie 3 EE Bndem

largeur 3.0 m s 756N par essieu
B.D.G. etaire residuelie

separateu’

B8.D.G. et ame résiduelie

Vose 2 R tandem

TSR al d2
: ’ e 25 ! o 25 "’

exemple d'une chaussée bidirectionnelle a deux fois deux voies avec 3 P.E.B.

BA.U. etare resduelle

Vore 6
targeur 3.0 m

Voe 5
targeur 3.0 m

Voe 4
tarpeur 3.0 m

B.DG. etawe resigueile

separateur

B.D.G etawe resxduelle

Voe 3

B
largeur 3.0 m =
u
L)

~ “-‘ " ’-
¢l
minimum 25 m minimum 25 m minimum 25 m 'f Fera 1+ h

~.--I .

exemple d'une chaussée bidirectionnelle a deux fois trois voies avec 3 P.E.B.

BAU etare residuetie

Voe 8
lameur 3.0 m

Voe 7
fameur 30 m

Vor 6 B = L
tameur 3.0 m ; ’ '

Voe §
largeur 3.0 m

B.D.G. et are résiduels

separateur

B.D G. etawe résiduefie

Vo 4
largeur 3.0 m

tandem
75kN  par assieu

Vo 3
largeur 3.0 m

Vo 2

a2 alm a
mn(am

g! a2 a4

minimum 25 m ’ minmure 25 m , ’ minimum 25 m minimum 25 m

exemple d'une chaussée bidirectionnelle a deux fois quatre voies avec 3 P.E.B.
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3. MODE D'EMPLOI DU GUIDE.

L'objet de ce chapitre est de préciser la demarche a suivre pour utiliser le présent guide dans le
cadre de la vérification d'un ouvrage existant sous passage d'un convoi de P.E.B.

3.1. La demarche a suivre.

La premiere étape est l'analyse du dossier d'ouvrage afin de répondre en particulier aux
questions suivantes :

3.1.1. _La conception.
- quelle est I'année de construction de l'ouvrage ?

- selon quels réglements 'ouvrage a-t-il été calcule ?
Pour une année donnée, les tableaux du chapitre 4 indiquent les réglements en vigueur, mais
qui n'ont pas forcément éte utilisés compte tenu de la durée des études, des prises de décision...

- a-t-il fait I'objet de dérogations réglementaires ou particuliéres ?

Les tableaux du chapitre 4 indiquent également les dérogations générales "réglementaires”
applicables aux charges militaires et exceptionnelies (augmentation des contraintes admissibles, ...).

Mais ces informations ne sont pas suffisantes, certains ouvrages ayant fait I'objet de dérogations
particulieres (ex. un viaduc autoroutier calculé selon I'IP 1, mais en autorisant des tractions en service,
...). C'est pourquoi il est nécessaire de consulter dans le dossier d'ouvrage les documents particuliers du
marché (cf. C.C.T.P. ou équivalent).

£n particulier, certaines derogations ont été accordées aux ponts sur les autoroutes concedées

(A4, AREA et Cofiroute par exemple).

- l'ouvrage a-t-il été dimensionné pour des charges militaires ou exceptionnelles ?
A priori, comme indiqué au paragraphe 1.2.1 les ouvrages autoroutiers ont été dimensionnés

sous les charges militaires.

3.1.2.  L'etat de l'ouvrage.
- l'ouvrage est-il en bon etat ?
C'est a dire est-il classeé dans les categories 1 ou 2 au sens de I.Q.0.A.(Image de la Qualité

des Ouvrages d'Art).
Il s'agit de I'état de l'ouvrage y compris I'etat des fondations.

- l'ouvrage a-t-il déja ete repare ?

Cette question vise les reparations structurelles de l'ouvrage. Ne sont pas concernés par

exemple les ragreages locaux, etc.
Ces réparations ont-elles fait 'objet de justifications par le caicul ?

- l'ouvrage a-t-il déja eéte modifie ?
Ces modifications peuvent étre de deux sortes
- alourdissement des eguipements,
- elargissement par suppression ou diminution de la bande d'arrét d'urgence,...)
Ces modifications ont-elles fait I'objet de justifications par le calcul ?

3.1.3.  Orqanigramme decisionnel.
Une fois ces informations recuelliies, I'organigramme ci-dessous indique la démarche a suivre.




ouvrage en bon état
(classé 1 ou 2 IQOA)

| oui
ouvrage déja répare
structurellement ou
modifié (alourdi ou élargi)

oul

reparation structurelie non
ou medification
justifiee par le calcul

| oui
ouvrage calculé
avec dérogations
loui non
derogation non
admissible
non | oui
! ouvrage
dimensionné par .
non charges|| MC120 H convois
] cwiles cna&OOt DouE
avant 1960
i
apres 1960
calcul de l'ouvrage passage seul, pas de recalcul pas de passage
pour déterminer au pas (1) sauf étude
les conditions et dans l'axe (1) particuliére en
de passage 80N liaison avec la
calcul de l'ouvrage MISOA ou RCA

(1) sauf sl existe des insuffisances ae calcul connues concernant le type d'ouvrage etudié.

3.2. L'utilisation des tableaux et des informations du chapitre 4 pour un calcul.

3.2.1.  Géneralites.
Dans le cas oU a I'ssue de !'étape precédente un calcul d'ouvrage s'avere nécessaire, deux
approches sont envisageables

a) effectuer en recalcul complet de l'ouvrage selon les reglements actuels.

Ce recalcul doit étre effectue avec les amenagements gui s'imposent.

Attention, dans ce cas il faut prealablement s‘assurer que les hypothéses des nouveaux
reglements sont compatibles avec les dispositions constructives de l'ouvrage. Par exemple, s'il n'y a que
trés peu d'aciers passifs longitudinaux. il ne faut pas recalculer un ancien pont en béton précontraint
selon la classe 2 du BPEL, mais selon la classe 1.

b) comparer des courbes enveloppes de charges d'exploitation.
Le recalcul complet de I'ouvrage peut etre tres fastidieux. Par exemple dans le cas d'un pont en

béton précontraint construt par phases, cette méthode oblige a décrire I'ensemble des céables et
'ensemble des phases pour determiner I'état 3 vide de la structure.

i est alors intéressant d'effectuer un calcul simplifié, en essayant de se limiter a la comparaison
des sollicitations développees dans toutes les parties de l'ouvrage par le P.E.B. mélangé au trafic
concomitant, aux sollicitations developpées par les charges civiles et/ou militaires en vigueur a I'époque
de la construction de l'ouvrage. Le présent chapitre explique la déemarche a suivre pour effectuer un tel

calcul simplifié.
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Excepté le cas de certaines anciennes dérogations qui ne sont plus retenues et qui seront
traitées en particulier dans la suite de ce chapitre, cette approche revient en fait a vérifier l'ouvrage selon
le reglement de calcul avec lequel il a éte concu.

Cette comparaison doit, dans certains cas développés au paragraphe suivant, étre complété par
une étude vis a vis d'une accumulation de véhicules pour que la securité vis a vis des E.L.U. soit

assuree.

3.2.2. La securité vis a vis d'une accumulation de véhicules.
La charge de calcul concomitante du P.E.B. correspond a des charges frequentes.
La sécurité de I'ouvrage doit étre assurée en service (E.L.S.), mais également en cas d'une
accumulation de véhicules conduisant a un dépassement de la charge de calcul. Ceci conduit a
effectuer une veérification vis a vis de I'E.L.U. fondamental.

aj Cas des ouvrages calcules avec des réglements aux Etats-Limites Ultimes.

Dans ce cas on démontre que si, a I'E.L.S., les combinaisons civiles sont plus défavorables que
la combinaison militaire prenant en compte le P.E.B. et le trafic concomitant, elles sont égatement plus
défavorables a I'E.L.U.

Or les combinaisons d'actions E.L.U. couvrent une augmentation des charges due a une

accumulation de vehicules.

Pour ce type d'ouvrage. il est possible de se contenter de comparer dans toutes les parties de
l'ouvrage avec les coefficients des combinaisons de I'E.L.S.
- les sollicitations développées par le P.E.B. mélange au trafic frequent concomitant,
- et les sollicitations developpées par les charges civiles et/ou militaires en vigueur a I'époque ce
la construction de l'ouvrage.

b) Cas des ouvrages calculés avec des réeglements aux contraintes admissibles

Pour ces ouvrages il n est pas evident a priori que la verification c1-dessus soit suffisante.

Une etude a ete menee pour les différents réglements en considérant une proportion de charges
d'explontation vanant de 0° a 300% des charges permanentes. Ces tests ont porté sur l'étude du
moment fléchissant, de | effort tranchant et, pour les ouvrages en metal, du flambement.

Les conclusions de cette etuge pour les structures simples (autres que ponts en arcs, ponts a
béquilles. etc. ) sont les suivantes

Les ouvrages en béton arme
- pour les ouvrages travailiant en flexion simple et calcules avec les reglements de 1964, 1968 et 1970, il

es! possibie de se contenter de compare’ dans toutes les parties de I'ouvrage :
* les sollicitations dues aux charges d'exploitation civiles des combinaisons du 1° genre,
« et celles gues au P £ B me'ange au trafic frequent concomitant avec les coefficients de I'E.L.S.

- pour les ouvrages calcuies avec u~ reg'ement pius ancien, ou pour les ouvrages travaillant en flexion

composee une etude specifique vis a vis de I'E.L.U. s'mpose.

Les ouvrages en beton precontraint

- pour les ouvrages calcules avec le reglement de 1953 ou avec I'lIP1, il n'a pas éte possible de tirer des
conclusions generales Une etude speciique relative a la sécurté sous accumulation de charges doit

donc étre menee au cas par cas. bien qu'il existe dans I'lP 1 une combinaison “a rupture” (Mg + 1,8 Mg).

Les ouvrages en meétal

- pour les ouvrages calcules avec les reglements de 1960 et 1970, il est possible de se contenter de

comparer dans toutes les parties de l'ouvrage :
¢ les sollicitations dues aux charges d'exploitation des combinaisons en service,
+ et celles dues au P.E.B. mélange au trafic fréquent concomitant avec les coetficients de I'E.L.S.

- pour les ouvrages calcules avec un reglement plus ancien, une etude spécifique s'impose.




Pour les ouvrages anciens, pour lesguels une étude specifique s'mpose sous l'effet d'une
accumulation de charges. la combinaison a considérer est celle du paragraphe 2.2.a.

3.2.3. Rappels sur les différents types de coefficients de ponderation et de majoration.
[l existe differents types de coefficients de pondération ou de majoration.

Certains de ces coefficients concernent les actions. Par exemple

- les coefficients de majoration dynamique,
- les coefficients a1, a2, be, bt du titre 1] fascicule 61,
- le coefficient 1,1 appliqué au P.E.B. et plus generalement aux convois exceptionnels dans la circulaire

de 1983 [3].
- les coefficients 1,1 (“intégrite du beton") et 1,8 (“rupture") a aftecter aux valeurs nominales pour obtenir

les charges de calcul de I'lP 1,
- les coefficients 1,2 (E.L.S.) et 1.07 (E.L.U.) a affecter aux valeurs nominales pour obtenir les charges

de calcul du BAEL et du BPEL.
Dans la suite de ce document, ces coefficients seront mis en indice.
(exemple : S[G + Q ., ,..) pour le BAEL 91).

D'autres coefficients concernent les sollicitations. Par exemple :

- les coefficients 1,35 ou 1.5 a retenir vis a vis de I'ELU pour le BAEL 91 et le BPEL 91,

- le coefficient 1,2 a retenir pour les sollicitations du 1° genre pour le reglement de béton arme de 1964.
Dans la suite de ce document, ces coefficients ne seront pas mis en indice.
(exemple : S{G + 1.2 Q ] pour ie reglement de beton armé de 1964).

3.24. Cas d'un ouvrage "en bon éta" dimensionné sans derogations {ou avec
dérogation acceptable).

La verification d'un ouvrage "en bon état” dimensionné sans derogation, consiste a comparer
les sollicitations développées dans toutes les parties de I'ouvrage (dalle, entretoises, poutres,
appuis...) par le P.E.B. mélangé au trafic concomitant, aux sollicitations developpées par les
charges civiles et/ou militaires en vigueur a I'époque de la construction de |'ouvrage.

Les difféerents tableaux qu chapitre 4 précisent les combinaisons d'actions retenues par les

differents reglements.

Dans le cas ou des dépassements apparaissent. "un recalcul” complet, prenant en compte
I'état a vide de I'ouvrage. est necessarre.

Si des insuffisances de caicul sont connues pour ie type d'ouvrage considere, le calcul doit
prendre en compte cette insuffisance (par exemple probleme du gradient thermique pour les ouvrages

en beton precontraint antenieurs a 1975).
Pour chague tableau du chapitre 4, sont Iistees les principales insuffisances de calcul connues.

Eventuellement, ces calculs dowvent étre complétés par une étude sous accumulation de
charges (cf. § 3.2.2)

Exemple 1:
Pont en beton précontraint construit en 1986, dimensionne sous le char MC 120 ( noté Q ).

Pour cette annee de construction, le tableau du paragraphe 4.3 relatif aux ouvrages en béton
precontraint apprend gue | ouvrage a theoriqguement été calcule seicn le titre Il fascicule 61 et selon le
BPEL 83. cest a dire avec les combinaisons d'actions actuelles.

Le paragraphe 4.3 ne mentionne pas d'insuffisance réglementarre connue ocu de deérogation

relative aux charges militaires.
Le calcu! de justification peut se borner a la comparatson des courbes enveloppes suivantes :
- effet des charges civiles,

- effet du P.E.B. et du trafic concomitant.
Pour les charges civiles, il n'est pas necessaire de considérer le gradient thermique, puisque

dans ce cas il interviendrait dans les deux enveloppes et disparaitrait par soustraction. Par contre il faut
le prendre en compte pour la comparaison avec les sollicitations dues au char MC 120.
It suffit de verifier : S[Qpu . peapxrixdy] s S{Quageiz]
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ou S[Qn].qp.s.e.]n.ué)] = S[Qgox12x8]
ou S[Qpu.repixrixd +(10u0) Qgac-g1] = S [Q mer20ix0 |

Remarque il est & noter que fe coefficient de majoration dynamique " & * doit étre appliqué au char MC 120 comme au P.E.B Au
contraire, pour les charges routieres concomitantes les valeurs proposées par I'Eurocode intégrent déja la majoration aynamique.

Si aucune inégalité n'est vérifiee le convoi ne peut circuler avec un trafic concomitant.

Exemple 2 :
Pont en béton précontraint construit sur cintre et calculé en 1972, dimensionné sous les charges

civiles seulement.

Pour cette annge de construction, le tableau du paragraphe 4.3 relatif aux ouvrages en beéton
précontraint apprend que I'ouvrage a théoriquement éte calculé selon le titre Il fascicule 61 de 1971 et
selon I''P 1 (charges civiles = charges nominales pondérées par 1,1 d'aprés le tableau du paragraphe
4.3).

Il faut donc comparer les sollicitations développées par le P.E.B. mélangé au trafic concomitant,
aux sollicitations développées par les charges civiles en vigueur a I'époque de la construction de

l'ouvrage.

D'autre part, pour ce type d'ouvrage, le paragraphe 4.3 signale une insuffisance réglementaire
connue, la non prise en compte du gradient thermique.
Le calcul de justification doit prendre en compte cette insuffisance.

L'ouvrage n'ayant pas €té dimensionne selon les charges militaires, il est inutile de considérer
les dérogations évoquées dans le paragraphe 4.3.

Le calcul en service peut se borner a la comparaison des courbes enveloppes suivantes :

- effet des charges civiles,
- effet du P.E.B. et du trafic concomitant et du gradient thermique de 6° lorsqu'il est déefavorable.

S[Qi11.(zpsa|nnb)+(1 OUO)ngrac=6]] s S{Q upynral
ou S[Q,, cpEBiat1ad: t (1 OUO)ngraa:m] s S[Q{a]xbxnxb]

Si aucune inegalite n'est vérifiée le convoi ne peut circuler avec un trafic concomitant.

Cette vérification doit étre complétée par une étude sous accumulation de charges {cf. § 3.2.2).
Il est possible de se contenter de verifier que

S : 1.35 Gyax + Guin + 135 Q ipeggy . v 1un . 1) f <S{G+18Q/}, sinon un recalcul complet

s'impose ({ G + 1,8 Q correspond a la combinaison "a rupture” de I'.P. 1).

Exemple 3 :
Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs en 1972,

Pour cette année de construction, le tableau du paragraphe 4.3 relatif aux ouvrages en béton
précontraint apprend que l'ouvrage a théoriqguement été calculé selon le titre |l fascicule 61 de 1971 et
selon P 1,

Il faut donc comparer les sollicitations développeées par le P.E.B. mélangé au trafic concomitant,
aux sollicitations développées par les charges civiles et/ou militaires en vigueur & l'époque de la
construction de l'ouvrage.

D'autre part. pour ce type douvrage. le paragraphe 4.3 signale deux insuffisances de calcul
connues, la non prise en compte du gradient thermique et la non prise en compte des déformations
differées génees (effet du fluage).

Le calcul de justification doit prendre en compte ces deux insuffisances.

Dans ce cas il n'est plus possible de se borner a comparer des courbes enveloppes.
Pour prendre en compte correcternent l'effet du fluage, il est nécessaire de connaitre I'état a
vide. et donc de procéder a un recalcul complet de I'ouvrage (E.L.S. et E.L.U.}.

3.2.5. Cas d'un ouvrage dimensionne avec dérogations.

Il existe plusieurs types de derogations, dont certaines peuvent étre considérées comme
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acceptables, mais doivent faire l'objet de justifications particulieres.

Le chapitre 4 precise les dérogations réglementaires qui peuvent étre jugees acceptables et
celles qui ne peuvent pas ['étre.

En ce qui concerne les dérogations non réglementaires particulieres a un marche, il n'est pas
possibie de les recenser ici. Chaque cas doit faire I'objet d'une réflexion particuliere.

a) dérogations inacceptables.

Les dérogations "militaires".

Des depassements de contraintes admissibles habituelles etaient autorises sous les charges
militaires, par exemple par la circulaire du 5 Mai 1939. Cette pratique s'est prolongeée jusqu'en 1960 pour
les parties métalhques des ponts metal et jusqu'en 1970 pour les autres types d'ouvrages.

A priori, on peut considérer que les dérogations autorisees pour le passage de charges militaires
circulant seules sur les ouvrages. ne sont plus applicables dés lors que ces charges militaires sont
melangees a des charges civiles.

Exemple 1: Cas d'un pont en béton armeé construit en 1965 dimensionné sous le char de 100
tonnes (noté Q ;. ) du convoi militaire de 4°™ classe.

Pour cette annee de construction, le tableau du paragraphe 4.2 relatit aux ouvrages en béton
arme apprend que l'ouvrage a theoriguement ete calculé selon le titre 1l fascicule 61 de 1960 et selon le
reglement de calcul de béeton arme de 1964 (les sollicitations sous les charges civiles et militaires sont
ponderees par 1,2).

il faut donc comparer les sollicitations developpées par le P.E.B. mélange au trafic concomitant,
aux sollicitations developpees par les charges civiles et/ou militaires en vigueur a l'epoque de la
construction de l'ouvrage.

Pour ce type d'ouvrage. le paragraphe 4.2 ne signale pas d'insuffisance reglementarre connue.

Enfin. la seule derogation en vigueur a I'epoque de la construction, observée dans le tableau du
paragraphe 4.2 concerne la majoration de 20° des contraintes admissibles.

Il convient de commencer par comparer les courpes enveloppes suivantes .
- effet des charges civiles ponderees par 1.2 (1" genre),
- effet du P.E.B et du trafic concomitant.
S(Q. .ppegiarctn] s S(1.2Q 4!
ou S{Q. jpes a0} s S[1.2Q 5.

Si aucune ge ces inegalites nest! verifiee. ce qui est orobable pour les elements secondaires
(entretoises, pieces de ponts. etc.), Il faut alors considerer I'effet du char de 100 tonnes.

Compte tenu de la derogation de 20% autonisee pour les charges militaires a I'epoque, il n'est
plus posstble de se borner a comparer les effets des charges d'exploitation. La justification doit integrer
les effets du poids propre (G). puisque celui-c n'a plus le méme effet de par et d'autre de l'inegalite a
cause du coefficient 1,2,

I faut alors regarder si S{G+Q, ., vegriady] s 1—12— S[G+1.2 Qpioxd]

Remarque _le genominateur 1.2 es! cu 8 18 majoration ges contraintes de 20% autorisee sous les charges miltaires et
fe 1.2 en multiphcateur correspona a ceiur de ig solhicitation du 1™ genre du reglement de beton arme de 1964

Dans le cas ou l'on observe encore des depassements, un recalcul complet de l'ouvrage
s'impose.

Remargue - Comme indique ci-apres au paragraphe b, la majoration de 20% des contraintes n'est pas
acceptable pour les aciers passifs, par contre elle peut €tre acceptable pour le beton.

Exemple 2 :
Cas d'un ouvrage en béton arme construit en 1964 ot élargi par diminution de la B.A.U.

Pour cette annee de construction, le tableau du paragraphe 4.2 relatif aux ouvrages en béton
arme signale une derogation. En effet, la decision ministérielle des 8 et 10 Décembre 1962 sur le
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programme des surcharges régliementaires des ponts portant autoroutes imposait de placer le char de l
100 tonnes sur la bande d'arrét d'urgence vis a vis de la flexion transversale, mais l'interdisait vis a vis

de la flexion longitudinale (poutraison principale).
Cette pratique a ensuite été modifiée par le titre Il du fascicule 61 du cahier des prescriptions l

communes (C.P.C.) de 1971.
Un ouvrage dont la chaussée a été élargie par diminution ou suppression de la bande d'arrét

d'urgence (B.A.U.) peut présenter des insuffisances puisque le P.E.B. est supposé circuler sur la voie de l

droite qui de ce fait est I'ancienne B.A.U.
Dans ce cas un recalcul complet s'impose.

b) derogations acceptables.
Certaines dérogations peuvent au contraire étre jugees acceptables.

Exemple 1: Augmentation de la contrainte admissible dans le béton sous charges militaires. '
L'augmentation de 20% autorisée par plusieurs réglements pour la contrainte admissible de

compression dans le béton peut étre acceptable, dans la mesure ou les contraintes de compression

admissibles des anciens reglements étaient faibles pour le béton. l

Par exemple, comparons I''/P 1 et le BPEL 91 pour un ouvrage ou les essais de compression ont
éte realisés sur éprouvette cylindriques.

Conformément au commentaire de l'article A.2.13 du BAEL 83, on peut considerer que I
0 = 1,1 X fc,y (avec fc,, resistance caracteristique a 28 jours). l

Pour un calcul en précontrainte moyenne, la compression maximale autorisee pour le béton par

le BPEL 91, vaut 0., gpe19: = (0,6 - k) X fC,p.
En retenant k = 3%, on obtient c,,,,.geerer = 0.57 X fe

Finalement Ormagperer = 0.87 X fC0 20,57 x 055 /1,1 =052 x 03
Cette valeur est @ comparer a la valeur autorisee par I''P 1 6,101 = 0,42 X 02 l

Donc 6,,,, 66191 = 1.24 X Gy iov , 18 majoration de 20% est donc admissible. Au contraire, méme
si l'on considére que la résistance d'un béton age est supérieure de 10% a la résistance a 28 jours, une
augmentation de 33% semble limite. l

Il convient donc de vérifier pour chaque ouvrage les contraintes admissibles seion le BPEL 91 et
selon le réglement de I'exécution pour apprécier la validité des derogations relatives a la compression du l

beton.
La comparaison dort en particulier prendre en compte le nombre et la formes des éprouvettes

ecrasées (cf. [9]). '

Exemple 2:  Autorisation de traction dans le beton précontraint avec mise en place d'aciers

passits longitudinaux pour maitriser la fissuration.
La circulaire du 71-156 du 30 decembre 1971 modifiant I''P 1 autorise des tractions dans le I

béton sous les charges militaires pour autant que des aciers passifs soient mis en place en quantité

suffisante pour maitriser la fissuration.
Cependant, cette regle etait appliquée dés 1967 pour les VIPP sous charges militaires (cf.

dossier type VIPP 67 du SETRA, piece 2.5 page 6).

D'autre part certans ouvrages ont egalement éte dimensionnes selon I'P 1 avec des
derogations particulieres autorisant des tractions sous les_charges civiles. Ces dérogations anticipaient
les dispositions de I'lP 2 et du BPEL (c'est le cas de certains ponts de l'autoroute A4).

peuvent étre effectués sous réserve de verifier en complément que les aciers passifs
longitudinaux en place sont suffisants selon les regles du BPEL 91.

3.2.6. _L'effort tranchant.
Certains textes autorisent des dérogations spécifiques a I'effort tranchant qui n'apparaissent pas
sur les tableaux du chapitre 4.

Cette derogation peut étre jugee acceptable et les calcul simplifiés précédemment evoquesl
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Le lecteur trouvera en regard de chaque tableau du chapitre 4, les principales informations
relatives a ces derogations specifiques a I'effort tranchant.

3.2.7.  Lefreinage.
Le P.E.B. peut circuler & 70 km/h sur autoroute. |l est donc susceptible de créer des efforts

de freinage.
Un P.E.B. pondére par 1,1 est plus léger gu'un char MC 120. Le char MC 120 n'est pas supposé

rouler au pas puisqu'il est réeglementairement affecte d'un coefficient de majoration dynamique.
Cependant, le titre Il fascicule 61 ne prevoit aucun effort de freinage particulier a prendre en
compte pour le char MC 120 (qut peut rouler en convoi comme le P.EB.}.

D'autre part la circulaire de 1983 [3]. ne prévoit pas d'effort de freinage pour les convots de 3°
catégorie qui sont censés circuler au pas. Pour la méme raison la partie 3 de I'Eurocode 1 ne prevoit
pas de force de freinage pour les vehicules speciaux.

L'effort horizontal a retenir pour les calculs vaut 25 tonnes par P.E.B. Cette valeur a ete
obtenue en extrapolant les formules de I'Eurocode pour le modele ce charge n°1. Les actions

thermiques concomitantes sont celles des reglements de caicul en vigueur.
Si cela conduit a des efforts excessifs dans pour les appuss, il y a lieu d'adapter I'espacement

des P.E.B.

3.2.8.  Les points a verifier.
La verification d'un ouvrage doit étre systematique. Elie doit concerner

- la flexion longitudinale. mais aussi de la flexicn transversaie (verification des elements secondaires,
entretoises, pieces de pont. elc.),

- 'effort tranchant,

- les reactions d'apput,

- le freinage,

- les eftets des forces centrifuges le cas echeant

Par contre 1l est inutife ge verifier 1a fatigue (cf § 5 4) pour autant gue l'ouvrage supporte le
passage de moins de 1 P.E.B par jour en moyenne

3.29 Exempies ge calculs
Le lecteur pourra trouver aux raragrapres 52 et 5.3 agu chapitre 5 - "Resultats des tests
effectues" - des exemples de cacuis menes Dour des ouvrages types e pour des grands ouvrages
selon les principes exposes ¢i-gessus



Page laissée blanche intentionnellement



4. COMBINAISONS D'ACTIONS A PRENDRE EN COMPTE.

4.1. Historique - Tableau chronologique tous reglements confondus.

Le tableau ci-apres analyse depuis 1906 les différents textes réglementaires relatifs :
- aux calculs (ouvrages en béton armé, béton précontraint, ouvrages meétaliques ou mixtes acier/béton),

- aux charges (cwviles et militaires).

Pour chague texte reglementaire, le tableau indique :
- sa date de parution,
- sa reéférence exacte,

- sa durée de validite,
- son domaine d'emploi (béton arme, métal. réeglement de charge, etc.)
- une courte synthese de son contenu (pour plus de précision se reporter au texte).

Remarque 1 :
Le tableau n'indique pas les textes non réglementaires qui pourtant peuvent avoir propose des

hypothéses et regles de calculs, par exemple :

- dossier type VIPP 67,
- recommandations pour maitriser la fissuration des dalles de ponts mixtes,

- guide de conception et de justification des ouvrages vis a vis de la fatigue.

Remarque 2 :
Les reglements de charge antérieurs a 1958 sont moins agressifs que les reglements plus

récents. Les cuvrages congus et realises avec ces reglements risquent de poser des problemes de
charge portante vis a vis du convoi de P.E.B. avec trafic concomitant.

Remarque 3 :
Le tableau remonte a la circulaire de 1906 car certains ponts autoroutiers ont ete calculés avec

le reglement de 1934, et que pour comprenare le reglement de 1934, il faut remonter a 1906 !
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Historique des réglements

Domaine
= | TE] T 1 Jw
8 ol 8 | E g
, E|ESlgie ig iex .
Année | & [c|2|2 Z(g/E Référence Sous-titre Remarques Remplace ou abroge
s (85 | 8|5
Sl |3 Cl5
octobre 06 | ? | X| X | X {Circulaire du 20 Octobre 1906 = Emploidubétonarmé¢ _____|résistance du béton sur cube & 90 jours - _ B ] g . o
janvier 15 | 15-1 I X] X i X |Circulaire du 8 Janvier 1915 Ponts métalliques - Réglement de charges Définition des charges roulantes types (véhicules a 4 et 6 roues), de trottoirs, du vent réglement de charges de 1891
Stabilité (combinaisons)
juin 20 ? X |Circulaire du 1er Juin 1820 convois militaires - n'a pas été retrouvé
mai 27 27-21 X X X Circulaire série A n°3 du 10 Mal 1927 Ponts métalliques et ponts en béton armé mod fication du réglement de 1906 sur I'emploi du BA en ce qui conceme les charges a prendre en |circ. 08/01/1915
compte
introduction du convoi de 16 tonnes
coefficient majoration dynamique
mai 30 ? | X |Circulaire du 5 Mai 1930
février 33 | 33-1 X | |Circulaire série A n°1 du 7 Février 1933 Ponts métalliques et ponts en béton armé complément du réglement de 1927 (27-2): emploi des aciers a haute résistance
juillet 34 |34-1] X [ |Circulaire série A n°8 du 19 Juillet 1934 régles BA 34 évolution du réglement de 1906 circ. du 20/10/1906 modifiée en 1927
l progzamme des surcharges identique a celui des ponts métalliques
mai 37 ? | | Circulaire série A n°3 du 10 mai 1937
mars 39 [39-2] | [X] | Circulaire série A n°4 du 7 Mars 1939 Ponts métalliques et ponts en béton armé modification réglement de 1927 (27-2).ouvrage SNCF
mai 39 39-1 [ 1 11 X |Circulaire du 5 Mai 1939 Conditions de résistance des ouvrages d'art conwois militaires: majoration du taux de fatigue de 20% pour OA métal ou BA
LI rappel circ. 1920 et calcul du coefficient de majoration dynamique
aolt 40 40-1 | | X Circulaire A-1 du 29 Aolt 1940 Ponts métalliques et ponts en béton armé modification de I'art. 33 (surcharges) de la circ. du 10 mai 1927:
’ A-augmentation de la surcharge uniforme p
| | B-substitution d'un camion de 25 t a 3 essieux (type Bc) au camion a 2 essleux
octobre 44 [44-1] | | | [X]| [Circulaire série An°27 du 14 Octobre 1944 Modification de l'article 2 du réglement du 10 mai Jintéresse uniquement les ponts rails
| | 1927 pour le calcul et les épreuves de ponts
métalliques
avril 46 46-4 X Circulaire série A n°21 du 30 Avril 1946 Instruction pour le calcul des charpentes et ponts [définition de combinaisons pour la vérification des soudures selon l'acier de construction
| en acier avec assemblages soudés a l'arc
| { électrique
février 46 |46-2| | | X |Circulaire série A n°27 du 11 Février 1946 Instruction relative & la circulation des matériels  |cf. Circulaire série B n°27 du 11 Février 1946
! militaires lourds sur les ouvrages d'art :
février 46 |46-2 X |Circulaire série B n°27 du 11 Février 1946 Instruction relative a la circulation des matériels |convois militaires 2e, 3e et 4e classe (en particulier le char de 100 t)
| militaires lourds sur les ouvrages d'art augmentation de la charge pour les convois
L | régles de calcul
décembre 46|46-3[ | | X [Circulaire série B n°243 du 10 Déce nbre 1946 Instruction relative a la circulation des matériels  |respect des itinéraires de 3e et 4e classe pour le calcul des OA
{1 | militaires lourds sur les ouvrages d'art
juin 47 471 ]ﬁ | X |Circulaire TP série B n°110 du 6 Juin 1947 Conditions de circulation des matériels militaires |calcul obligatoire des ouvrages de Ia voirie départementale ou vicinale a chaussée supérieure a 5m
| ! lourds sur les ouvrages d'ant de la 'geur pour le convoi militaire de 2e classe
mars 50 |50-11 | | | | X |Circulaire TP, SP Il, n°42 du 7 Mars 1950 Circulation des matériels lourds sur les ouvrages |calcul obligatoire des ouvrages des routes nationales a chaussée supérieure & 5m de largeJr pour
I | d'ant le convoi militaire de 2e classe -
octobre 63 |53-1 X1 | T | ICirculaire n°141 du 26 Octobre 1957 Instructions provisoires relatives a I'emploi du 1er réglement de calcul du BP
[ béton précontraint
avril 58 58-1 I [ X] X[Circulaire n°30 du 5 Avril 1958 Instructions relatives aux programmes de modiiie les circ.: circ. série A n°3 du 10 Mai 1927 (art. 33
271 surcharges et aux épreuves des ponts-routes -série: A n°8 du 19/07/34 (34-1) (art 3 et 17) (surcharges), 34 (vent), 37 (épreuves), 38
34-1 i -série. A n°3 du 10/05/27 (27-1) (flaches) et 39 (chargements exceptionnels)}
-n°141 du 26/10/1953 (art. 5 et 19) circ. série A n°1 du 29/08/1940
suppression du convoi de 2e classe circ. n°141 du 26/10/53 (BP) : charges
| réglement de charge valable pour tous les types d'ouvrages (BA, BP, métal et mixte)
janvier 60 |160-4 ! Circulaire SCET de M. JR Robinson (revue Augnentation des contraintes (acier et béton) limites des piéces fléchies et cisaillées par derogation
Routes) ) au TP34
aoGt60 |60-3 X X | X |Circulaire n°65 du 18 Aodt 1960 fascicule 61, Titre | & V - conception, calcul et identique au réglement de charges de 1958 circ. n°30 du 05/04/1958
épreuves des ouvrages d'art remp'acement du terme "surcharge" par "charge d'exploitation” circ. du 10/05/1927 modifiée en 1958
pour .es convoi militaires:
-majcration dynamique=celle surch B
-majcration 20% pour BA, BP (cf. tableau par matériau)
-pas (Je majoration pour métal
décembre 62} 62-2 X | X [Lettre du 8 Décembre 1962 du ministre au chef |Programme de surcharges pour les ponts sous  |condi.ions de circulation sur autoroutes des convois civils et militaires
du SSAR autoroutes condi.ions de chargement des bandes déraséesde gauche (BDG) et des bandes d'arrét d'u:gence
| (BAU:
novembre 6464-1| X| | Circulaire n°70 du 14 Novembre 1964 fascicule 61, Titre VI - conception et calcul des  |rempléce le réglement de 1934 circ. série A n°8 du 19/06/1934 modifiée
| ouvrages en béton armé cf. article JR. Robinson (60-4)
| résistance du béton sur cylindre a 28 jours
aout 65 65-1 X Circulaire n°44 du 12 Aolt 1965 IP1 - Instruction provisoire relative a I'emploi du  [remplace la circulaire de 1953 circ. n°141 du 26 Octobre 1953 modifiée
i béton précontraint ajout d'une majoration de la charge permanente de 2% a 5 % de la valeur moyenne de la clarge circ. n°80 du 1er Octobre 1963 (perte de tension
| | | permanente si défavorable par relaxation)

Jean-Yves Sablon

23/04/01
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Historique des reglements

Domaine
= § u
C © o @
g€ ¢ 58
5 s O ® & T E Y- .
Année | 8 |< £ sXgk Référence Sous-titre Remarques Remplace ou abroge
3|8 S 22
Ol 3 o5
mars 66 | 66-1 X Circulaire d-10944 du 25 Mars 1966 Ponts routiers de portée moyanne 1er réglement da calcul des ouvrages mixies de portae moyenne
Attention, certains pont 4 ossature métallique et dalle en béaton armé n'ont pas été calculés en
secticn mixte.
] B A R O — B . m o m - i __ |fait partia du dossier pilote OM66 du SSAR — e— - |
décembre 6868-1 X i TCircu!aire MEL n°68-119 du 11 Décembre 1968 |fascicule 61, Titre VI (CCBA 68) canvai militaire traitée en annexe lll : jamais parue Circ. n°70 du 14 Navembre 1964
principalas modifications: surcharges climatiques, sollicitations de service, canditions de non-iragilité
extraits de la circ dans doc 70-1 (trés proche de la circulaire de 1969)
fevrier70 [70-2| X ﬂréﬁl-ai—re n°70-18 du 4 Favrier 197C " ltascicule 61 Titre V - Canception et calcuides  |Camplément rectificatif du fasc. 61 titre V intégrant I'additif sur les baulons HR (14/09/67 et
ponts et constructions métalliques en acier 19/09/69) et harmonisant les notatians.
jun7o |70-3[x |Décret n°70-505 du 5 Juin 1970 modificatian du fascicula 61, Titre VI modification des conditions de non fragilité et des hypothéses de calcul de la circ. n°68-119du
11/12/68
actobre 70 |70-1| X i Circulaire MEL n°70-115 du 27 Octoore 1970 |fascicule 61, Titre VI (CCBA 70) - Régles refante du fasc. 61 titra V1 (CCBA 68)
techniques de conceptian et de calcul des madification:
ouvrages et constructions en béton armé -conditions de non fragilité
-calcul des efforts et limitation des flaches
o N L YL | ] - - B “w. o -Hypathéses de calcul - S ] B a
décembre 71| 71-1] X X X | X[ X X|Circulaire n°71-145 du 13 Décembre 1971 Instruction provisoira sur les directives communas
. o S s Bl ldl)! o ™ sem. - wee o e relative au calcul des constructions | (— - i - ) E—— I - | N M .
décembre 71{71-3 X | X {Circulaire n°71-155 du 29 Decembre 1971 fascicule 61, Titre |l - Programme de charges et |définii las charges militaires et exceptionnelles en abrogeant la circ. de 1946 circ. serie B n°27 du 11/02/1946
épreuves des pants routiers modif cation sur les charges: classe, intensité A(l),coefficient a1,a2 et bc, définition chaussée, Rt au [Titre Il de la circ. n°65 du 19/08/1960
liau d'» Be, apparition char Mc80 et Mc120 circ. n°30 du 5/04/58
SR I (N N N e | o B - ) o . |décision minisiérielle du 8/12/1962
décembre 71|71-4| X | X X X | X |Circulaire n°71-156 du 30 Decembre 1971 mesures d'application du fasc. 61, Titre Il - conditions d'applicatian du reglement de charges de 1971 avec I'lP1, le fasc. 61 Titre VI et Titre V
! Programmae de charges et épreuvas des ponts modifications de coefficiants paur les charges civiles, militairas at le vant selon le matériaux (c!. fiche
routiers matér aux)
aaut73 |73-1] X |Circulaire n°73-150 du 7 Aot 1973 fascicule 61, Titre V - Canception et calcul des
P ! | N S (— o - ) _|ponts et constructions métalliques en acier ) o S B - 1 1 - o
aout 73 73-2 X Circulaire n°73-153 du 13 Aolt 1973 I.P. 2 - Instruction provisoire n°2 relative a Iemplol uniquaemant appliquée pour les zones de diffusion et la prétension
- » g | N o e ‘|du béton precontraint | . = |fixe les regles de coexistance des IP1 et P2 S L — - - o
avril 74 74-1 X Circulaire n°74-60 du 23 Avril 1974 I.P. 1 modifiee modification de I''P1 : art 2 (armature) art 10 (relaxatlon 12 (mise en tension), art 14 (rupture), art
- B | N 1l o o B 16 (procédé de précontrainte) - N - -
avril 75 75-1 X Circulaire n° du 2 Avril 1975 I.P. 1 modifieée modification de I'lP1 (gradient thermique, fluage diffusion, poussee au vide, dlsposmons
I || 1 S o ] I o B constructives) . - r B
fevrier 78 | 78-1 , Circulaire n°78-33 du 18 Février 1978 fascicule 61, Titre V - Conception et calcul des  |réimpression du fasc. n°61 titre V suite au décret n°77-647 du 22/06/1977 Titre V joint a la circ. n°73-150 du 07/08/1973
| ponts et constructions métalliques an acier complement sur l'interdiction des boulons ordinaires dans les structures porteuses et limitations sur
a N R B » - o - _{les boulons HR - - e . o -
mars 79 |79-21 X X X [ X X|Circulaire n°79-25 du 13 mars 1979 Instruction technique sur les directives communes
IR i de 1979 relative au calcul des constructians (DC
- el 0851 | ) I . B S |
décembre 79| doc| X 1 __»tgrculalre n‘{79112_1 21 du IQQecembrg 1979 ___{L.P. 1 modifiée reédition B - o B | )
mai 80 ? (XX Circulaire n°79-115 du 2 Novembre 1979 fascicule spécial Nn°79-48 bis (regles BAEL 80) non appliquée
i L I T I R || f— - modification fasc. 61 Tll pour les chacs de bateau | N .
mai 80 80-1| X Circulaire n°80-70 du 23 Mai 1980 regles d'application du BAEL 80 la circ. 80-70 du 23/05/80 présente les mesures d' appllcat:on (coexnslence avec anciens
Coy .l e m - il ] . [raglerients) j e BN e - .
juillet 81 81-1 X Circulaira n°81-63 du 28 Juillet 1981 Reglament de calcul des pants mixtes acier-béton ob%aadon de calculer en mixte las OA a pautres métalliques surmontées d'une dalle BA circ. n°d. 10944 du 25 mars 1966 et dossier
OMé66
octobra83 |83-2| X~ |Circulaire du8 Octobre 1983 _|fascicule n°62 Titre I section Il (BPEL 83) _|remplace [P 1 modifié _ - B —— " |circulaire n°79-121 du 14 Décembre 1979
actabre 83 |83-1| X | Circulaire du 8 Octobre 1983 fascicule n°62 Titra | section | (BAEL 83) remplace le CCBA 70 " |Circulaire MEL n°70-115 du 27 Octobre 1970 (au
) i - 4 i ] S e o B _|31112/1984)
janviar 92 A P S B CII’CUI@I‘E n_°_92 57 du 30 Decembre "g92 fasctcule n°62 ane | ﬁ:}lo_n I (BP_EL 91) jremplace le BPEL 83 - S ____|Circulaire du 8 0c1obre 1983
janvier 92 X Circulaire n°92-75 du 1er Décembra 1992 fascicule n°62 Titre | section | (BAEL 91) remplace le BAEL 83 Circulaire du 8 Octobre 1983

Jean-Yves Sablon

23/04/01
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4.2.  Reglements relatifs aux ouvrages en béton arme.

Pour les ouvrages en béton armeé, le tableau ci-apreés rappelle pour chaque date de construction :
- les textes applicables (calculs et charges),
- les combinaisons d'actions retenues par les différents réglements.

Pour chaque texte réglementaire, le tableau indique :
- sa date de parution,
- sa référence exacte,
- sa durée de validité,
- une courte synthese de son contenu.

Le tableau permet donc pour une année donnée, de connaitre les réglements de calcul et de
charges en vigueur.

Le tableau indique de plus :
- les combinaisons prises en compte pour les charges civiles et militaires,
- les dérogations relatives aux charges militaires.

4.2.1. Principales insuffisances de calcul connues.

Pas d'insuffisance particuliére a signaler. Vérifier cependant les dispositions constructives des
ouvrages du début du siécle.

4.2.2. Les dérogations.

Des dépassements de 20 a 33 % des contraintes limites ont été autorisés par différents textes
pour les charges militaires. Ces charges militaires étaient supposées circuler seules sur les ouvrages.
Ces dérogations ne sont plus acceptables vis a vis des contraintes dans les aciers.

Un dépassement de 20 % des contraintes limites du béton peut-étre acceptable (cf. § 3.2.4.b
exemple 1). Par contre un depassement de 33% n'est plus acceptable.

Les derogations d'effort tranchant.
Il n'y a pas de dérogation particuliere a l'effort tranchant. Les dépassements de contraintes

limites s'apoliquent également directement pour les calculs relatifs a I'effort tranchant.
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l Béton zrmé
€
£ Reglement de
Année 2 Réglement de calcul en vigueur charge en Charges civiles Convois militaires
R vigueur
I 5
Références Sous-titre civiles |militaires Combinaisons Observations Combinaisons Dérogations Observations
octabre 06 ? |Circulaire du 20 Octobre 1906
I 1920 juin 20 ? |Circulaire du 1er Juin 1920 20-7 charge pemaanente + +20% délinition de 4 classes de convais et de leurs canditions de
5*canvai circulation
mai 27 27-2 |Circulaire série A n°3 du 10 Mai 1927 Pants métalliques et ponts en béton armé 27-2 c+d+i< R1 surcharges A uniforme (p=820-4L kg/m2) et majoration dynamique
c+t+w < R2 trottoir & 400 kg/m2
1927 surcharge B : 2 camians leng a 2 essieux (16t) et majoration
dynamique
c: charge permanente ; d: surcharge ; t: température ; w:vent
1930
1934 juillet 34 ? |Circulaire série A n°8 du 19 Juillet 1934 régles BA 34
39-1 charge petrnanente + +20% espacement canvai militaire de 38 et 4& classe de 50m, dans I'axe
1939 8*canvai de l'auvrage, seul sur l'ouvrage
maijaration dynamique 5 de 1927 (8=1+0.6/(1+4P/S))
c+d+t< R1 * |su.charges A unilorme (p=1200-8L kg/m2 < 500 kg/m2) et
c+t+w < R2 majoration dynamique
' 1940 trottoir & 400 kg/m2
surcharge B : 2 camions lang a 3 essieux (25t) et majoration
dynamique
cf. 34-1 charge perraanente + +20% sait circulation axe ouvrage
5" canvai + trottair sait parallele axe ouvrage et daublement calanne légéare camions
1946 (400kg/m2) +33% (1)  |(targeur 2,50m & 175 kg/m2)
majaration dynamique de 1927
augmentation de la charge des convais
(1): pour itinéraires 3e et 4e classe, si intervalle = 20m
1947 canditions de circulation
1950 canditions de circulation
58-1 si rcharges A unilorme (p=(350+3,2.10%(L*+60L%+2,25.10%)<500 suppression convai de 2e classe
ke/m2)
1958 truttoir & 400 kg/m2
strcharge Be : 2 camions lang & 3 essieux (30t), Be et Br et vaies de
3 m avec majaration dynamique
surcharges A unitorme (p=(350+3,2.10%(L%+60L2+2,25.10%)<500 +20% militaire: majoratian dynamique du systéme B:
kg/m2) 8=1+a+p avec a=0.4/(1+0.2L) et B=0.6/(1+4P/S)
1960 trattair 4 400 kg/m2 +33% (1)
' surcharge Bc : 2 camions long a 3 essieux (30t), Be et Br et voies de
3 n avec majoration dynamique
62-2 B:\U lait partie de la chaussée idem prise en compte du convoi de 4e classe sur toutes les autaroutes ;
l 1962 éléments parteurs (longitudinal): char pas sur BDG et BAU; autres
éléments (transversal): excentrement quelcanque
farmule de la majaration dynamique de B (cf 60-3)
navembre 64 | 64-1[Circulaire n°70 du 14 Navembre 1964 fascicule 61, Titre VI - canception et calcul des S=(G)+(T)+1.2(P) G charges permanentes S,=(G)+(T)--1.2(P) idem
1964 ouvrages en béton armé S,'=(G)+(T)+(P)+(V) P: Surcharges Sy=(G)+(T)+1.5(P)
S,=(G)+(T)+1.5(P) T: température
V: vent
décembre 68 | 68-1|Circulaire MEL n°68-119 du 11 Décembre 1968 |[fascicule 61, Titre Vi (CCBA 68) S=(G)+(T)+1.2(P) S: sollicitation de service S,=(G)+(T)+-1.2(P) idem
S'=(G)+(T)+(P)+(V) S¢: sollicitation pondérée du 1er genre
1968 S,=(G)+(T)+1.5(P)+1.5(V) S;: sallicitation pondérée du 2e genre
S,'=(G)+(T)+1.5(P)+¥(W)
S=(G)+(T)+(P)+(V)
1970, juin 70 70-3|Décret n°70-505 du § Juin 1970 modilication du fascicule 61, Titre VI
[ octabre 70 | 70-1 {Circulaire MEL n°70-115 du 27 Octobre 1970 fascicule 61, Titre Vi (CCBA 70) - Régles
1970 techniques de conceptian et de calcul des
ouvrages et canstructions en béton armé
71-3 surcharges A unilarme (p=(230+36000/(L+12)) kg/m2) convoi militaire: Mc80 et Mc120 ; espacement langitudinal > 30,50 m
1972 trottoir a 450 kg/m2 ; un seul transversalement ; paralléle exe chaussée sur largeur
surcharge Bc : 2 camians lang & 3 essieux (30t), Bt et Br et voies de chargeable ; la farmule de la majaration dynamique est celle de B ;
3,5m en 1e classe, avec majaratian dynamique sans autre charge routiére
71-4 S=(G)+(T)- (P) +0%
mai 80 80-1|Circulaire n°79-115 du 2 Navembre 1979 lascicule spécial n°79-48 bis (régles BAEL 80) 1,35Gmax+Gmin+1,6Qr+0,8T|Q i charge d'exploitation nan particuliére (charges A, B, ...) 1,35Gmax+ 3min+1,35Qrp - Qrp: charge d'explaitation a caractére particulier
Gmax+Gmin+Qr+0,6T Gmax+Gmin+Qmp+0,6T
1980 Gmax+Gmin+1,2Qr+0,6T Gmax+Gmin+1,2Qmp+0,6T
octabre 83 | 83-1]Circulaire du 8 Octobre 1983 lascicule n°62 Titre | sectian | (EKEL 83) 1,35Gmax+Gmin+1,5Qr+0,8T|ELU: Qr=1.07x la valeur naminale 1,35Gmax+ 3min+1,35Qm -
1983 Gmax+Gmin+Qr+0,6T ELS: Qr=1.2x la valeur nominale Gmax+Gmi +Qrp+0,6T
janvier 92 Circulaire n°92-75 du 1er Décembre 1992 lascicule n°62 Titre | section | (BAEL 91) 1,35Gmax+Gmin+1,5Qr+0,8T|EL.U: Qr=1.07x la valeur nominale 1,35Gmax+ 3min+1,35Qmp
1992 Gmax+Gmin+Qr+0,6T ELS: Qr=1.2x la valeur nominale Gmax+Gmin+Qrp+0,6T

Jean-Yves Sablon

[Nota: certaines dérogatians ant été accordées aux ponts sur les

autoroutes concédées (A4 et réseau Cofiraute par example)

23/04/01




4.3. Reglements relatits aux ouvrages en béton précontraint.

Pour les ouvrages en béton précontraint, le tabieau ci-aprés rappelle pour chaque date de
construction :
- les textes applicables (calculs et charges),
- les combinaisons d'actions retenues par les différents regiements.
Pour chague texte réglementaire, le tableau indique :
- 5a date de parution,
- sa référence exacte,
- sa durée de validité,
- une courte synthése de son contenu.
Le tableau permet donc pour une année donnée, de connaitre les regiements de calcul et de
charges en vigueur.
Le tableau indigue de pius :
- les combinaisons prises en compte pour les charges civiles et militaires,
- les dérogations relatives aux charges militaires.

Remarque : pour effectuer un calcul complet de I'ouvrage, il est nécessaire de pius de connaitre d'autres
circulaires relatives par exemple a la tension initiale des cables, aux coefficients de frottement, etc.

4.3.1. Principales insuffisances de calcul connues.

Les ouvrages hyperstatiques en béton précontraint antérieurs a 1975 ont été souvent congus
sans tenir compte des gradients thermiques.

Les ouvrages hyperstatiques en béton précontraint antérieurs a 1975 construits par phases ont
été souvent congus sans tenir compte des redistributions d'efforts par déformations différées génées.

Les coefficients de frottement et les pertes par relaxation ont longtemps été sous-estimés.

Les justifications vis a vis de I'effort tranchant ont subi des evolutions importantes et il peut en
résulter des insuffisances vis-a-vis des réglements actuels.

En ce gui concerne la contrainte de cisaillement du béton :
- pour P 1, c'est a dire pratiguement jusqu'en 1985, les contraintes limites relatives a "l'intégrité" du
béton (critere de Chalos et Béteille) étaient données en commentaires et n'étaient pas reglementaires,
d'autres critéres pouvaient étre utilisés (Caquot, Paduart).
- le BPEL 83 autorisait des contraintes nettement plus importantes que le BPEL 91.
En ce qui concerne les armatures d'ames, l'application du réglement de 1953 pouvait conduire a des
quantités trop faibles, voire a de simples étriers de construction.

4.3.2. _Les dérogations.
Certains textes ont autorisé des dépassements de 20 % a 33 % des contraintes limites.
Un dépassement de 20 % des contraintes limites du béton peut-étre acceptable (cf. § 3.2.4.b
exemple 1). Par contre un dépassement de 33% n'est plus acceptable.
Enfin, certains réglements ont autorisé des tractions dans le béton sous réserve de la mise en
place d'aciers passifs dans le béton pour maitriser la fissuration. Cette dérogation est acceptable sous
réserve que les aciers effectivement en place soient conformes aux dispositions du BPEL 91.

Il est & noter que les dérogations relatives a I''P 1 sont restées valables jusqu'a fin 1985,

Les dérogations d'effort tranchant.

En ce qui concerne les aciers passifs, les dérogations de 20 % et 33 % autorisées par certains textes
s'appliquaient également directement au calcul des aciers passifs dimensionnés par I'effort tranchant.
D'autre part, |a circulaire 71-156 du 30 décembre 1971 (valable jusqu'a fin 85 pour les ouvrages calculés
selon I'IP 1) autorisait des dérogations pour le calcul des armatures d'ame pour les charges miiitaires.

La contrainte admissible de ces armatures vaut P'a Oen

-

/ - 2
Pour P 1 o', = 1_1(_1"_) s'il n'y a pas de reprise de bétonnage, et p',, =§ sinon.

Toim

N . 1 S . g ..
Pour la circulaire de decembre 71 ¢’ = 1——( L ) s'il n'y a pas de reprise, et p',, = - sinon.
Thism

Un dépassement de 33 % n'est pas acceptable. Un dépassement de 20 % peut étre acceptable
(cela couvre a priori la dérogation de la circulaire de 1971), pour autant que les phénoménes de
diffusion et de poussées au vide aient bien été pris en compte.
39
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l Beton Précontraint
—
[
g Reglement de
I Année b Reglement de calcul en vigueur charge en Charges civiles Convois militaires
@ vigueur
(@)
l Références Sous-titre civiles {militaires Combinaisons Observations Combinaisons Dérogations Observations
39-1 charge permanente + +20% espacement convoi militaire de 3é et 4& classe de 50m, dans I'axe
1039 &*convoi de l'ouvrage, seul sur l'ouvrage
l majoration dynamique & de 1927 (=1+0.6/(1+4P/S)) R
c+d+i< R1 surcharges A uniforme {p=1200-8L kg/m2 < 500 kg/m2)
c+t+w < R2 trottoir & 400 kg/m2
- surcharge B : 2 camions long & 3 essieux (25t) et majoration
1940 djnamique
{ c: charge permanente (y compris précontrainte) ; d: surcharge ; t:
! température ; wivent o ]
i charge pennanente + +20% soit circulation axe ouvrage o o
&*convoi + trottoir soit paraliele axe ouvrage et doublement colonne légere camions
| (400kg/m2) +33% (1) l(largeur 2,50m & 175 kg/m2)
I 1946 majoration dynamique de 1927
| augmentation de la charge des convois
‘ (1): pour itinéraires 3e et 4¢ classe, si intervalle = 20m ol
1947, conditions de circulation ]
1950 conditions de circulation
I | octobre 53 | 53-1]|Circulaire n°141 du 26 Octobre 1953 Instructions provisoires relatives a I'smploi du integrité: c+d 1er genre: résistance du béton et flambement (intégrnité)
| béton précontraint rupture: c+2xd 2eme genre: réalisation et mises en tension des armatures
1953 prise en compte des effets du retrait et du Hluage du béton
! a:sur cube a 90 jours ]
l 1958 S R & o - 58-1 N suppression convoi de 2e classe
+20% militaire: majoration dynamique du systéme B
1960
[ I | +0%% (1) B
62-2 r_ idem prise en compte du convoi de 4e classe sur toutes les autoroutes ;
I éléments porteurs: char pas sur BDG et BAU; autres éléments:
1962 excentrement quelconque
[ - o majoration dynamique celle B ]
1963/ octobre 63 Circulaire n°80 du 1er Octobre 1963 Pertes de tension par relaxation
aout 65 65-1 |Circulaire n°44 du 12 Aolt 1965 IP1 - Instruction provisoire relative a Yemploi du intégrité: G+Q+T G: charges permanentes (y compris précontraintes) ; Q: Surcharges 1G+Q
1965 ! béton précontraint rupture: G+1.8x(Q+V) ; T: température ; V: vent
'I T o 71-3 intégrité: G+Q+T surcharges A unitlorme (p=(230+36000/(L+12)) kg/m2) - convoi militaire: McBO et Mc120 ; espacement longitudinal > 30,50 m
‘ ‘ ~ {rupture: G+1.8x(Q+V) trctioir & 450 ou 150 kg/m2 ; un seul transversalement ; paralléle axe chaussée sur largeur
1972 sucharge Bc : 2 camions long & 3 essieux (30t), Bt et Br et voies de chargeable ; majoration dynamique de B ; sans autre charge routiére
! 3,5m en 1e classe, avec majoration dynamique
} 71-4 Q=1.1 x charge nominale G+Q o'=0.5x028 |la traction du béton est autarisée si aciers passifs longitudinaux
(--20%) attention aux efforts tranchanis et aux dalles
l ~ traction dérogation valable jusqu’en 1985 pour les calculs faits avec I'P1
' ‘ _a. grisée i
[ aoh(t73 73-2(Circulaire n°73-153 du 13 Aodt 1973 I.P. 2 - Instruction provisoire n°2 relative a I'emploi ELU: coworme au DC71 ELU: +0% QC: actions de courte durée (charges de caractéres particulier ici)
du béton précontraint 1.2x(1.1xQL1+0.9xQL2+P+1. |QL1: actions de longue durée détavorables ; QL2: actions de 1.2x(1.1xQL 1+0.9xQL2+P+
1973 33xQC) lor Ques favorables ; P: précontrainte ; QC: actions de courte durée {1.1xQC)
coexistence avec I''P1 ELS: (charges sans ceractére particulier ici) ELS:
' appliquée partiellement et pour PRAD QL1+QL2+P+1.2xQC |(1):LC parabole-rectangle pour le béton QL1+QL2+P+QC e
| avril 74 74-1{Circulaire n°74-60 du 23 Avril 1974 I.P. 1 modifiée cf. en 1971 medification de détails cf. en 1972 cf. en 1972
1974/ - iy | dérogation de I'P1 encore valable
1975'  avril 75 75-1]Circulaire n° du 2 Avril 1975 I.P. 1 modifiée introduction du gradient thermique et du fluage B idem ]
1979 décembre 79 | 79-1]|Circulaire n°79-121 du 14 Décembre 1979 1.P. 1 modifiée réimpression idem
' octabre 83 |83-2]|Circulaire du 8 Octobre 1983 tascicule n°62 Titre | section Il (BPEL 83) ELU: Qr: charge d'exploitation non particuliere ELU: +0% Qm: charge d'exploitation a caractére particulier
1.35xG+1.5xQr+Pm ELU: Qr=1.07x la valeur nominale 1.35xG+1.3.5xQrp+Pm
ELS: ELS: Qr=1.2x la valeur nominale ELS:
1983 G+Qr+Pd+0.549 P valeur probable de la précontrainte G+Qrp+Pd+0.540
i G+Pd Pd valeur caractéristique précontrainte (P1:maxi, P2:mini)
! o o G+0.6Qr+Pd IR S < ]
1985 décembre 85 fin de coexistence du BPEL 83 et des IP1 et IP2
| janvier 92 Circulaire n°92-57 du 30 Décembre 1992 lascicule n°62 Titre | section Il (BPEL 91) ELU: ELJ: Qr=1.07x la valeur nominale ELU:
! 1.35xG+1.5xQr+Pm 4 1.35xG+1.35xQrp+Pm
1992 ELS: ELS: Qr=1.2x la valeur nominale ELS:
; G+Qr+Pd+0.5A0 G+Qrp+Pd+2.548
I G+0.6Qr+Pd

les autoroutes concédées (A4 et réseau Cofiroute par

Nota: certaines dérogations ont été accordées aux ponts sur

l Jean-Yves Sablon

(1): Ces limites ne sont valables que pour les contraintes normales
(effont de fexion et normal). La prise en compte du cisaillement
n‘apparait qu'en 1953 par des régles simplifiées (régle du 8% ou 0).

b
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4.4. Reglements relatifs aux ouvrages métalliques et aux ouvrages mixtes acier/béeton.

Pour les ouvrages métalliques et les ouvrages a ossature mixte acier/béton, le tableau ci-apres
rappelle pour chaque date de construction :
- les textes applicables (calculs et charges),
- les combinaisons d'actions retenues par les différents réglements.

Pour chague texte réglementaire, le tableau indique :
- sa date de parution,
- sa référence exacte,
- sa durée de validité,
- une courte synthése de son contenu.

Le tableau permet donc pour une année donnée, de connaitre les réglements de calcul et de
charges en vigueur,

Le tableau indique de plus :
- les combinaisons prises en compte pour les charges civiles et militaires,
- les dérogations relatives aux charges militaires.

4.4.1. Principales insuffisances de calcul connues.
Les réglements présentaient des insuffisances vis a vis de la résistance a la fatigue et vis a vis
de la fissuration des dalies des ponts mixtes avant ja parution des documents (4] et [8], respectivement
en 1996 et 1995.

Cependant, il n‘est pas nécessaire d'effectuer de vérification particuliere sur ces points dans le
cadre de la vérification d'un ouvrage sous passage du convoi de P.E.B.

4.4.2. Les dérpgations.
Des dépassements de 20 a 33 % ont été autorisés par différents reglements pour les charges
militaires. Ces charges militaires étaient supposées circuler seules sur les ouvrages.
Ces dérogations ne sont plus acceptables.

Les dérogations d'effort tranchant.
Il n'y a pas de dérogation particuliere a I'effort tranchant. Les dépassements de contraintes

limites s'appliquent également directement pour les calculs relatifs a I'effort tranchant.
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I Métal et mixte
I Métallique
—
(<
I g Réglement de
Année e Reglement de calcul en vigueur charge en Charges civiles Convois militaires
8 vigueur
S O
I Références Sous-titre civiles |militaires Combinaisons Observations Combinaisons Dérogations Observations
l 0,6(c+t)+d < 82 trottoir chargé 3 560 kg/m2 ; chaussée en bande de 2,25m (le reste autorisation spéciale pour la circulation des convois exceptionnels
‘ 0,6(c+t)+w < 83 a 560 kg/m2) ; convoi=1 file de véhicule a 4 roues (14t)+ 1 véhicule a
c+t+d < R2 6 oues (21t)
l ‘ %c+l+w <R3 c:.charge permanente, d:surcharge, t:température, wivent a
| o 250kg/m2 - |
1920 juin 20 ? |Circulaire du 1er Juin 1920 20-7 gharge perrianente + +20% définition de 4 classes de convoi et de leur condition de circulation
*CONVoi
I ’ mai 27 27-2|Circulaire série A n°3 du 10 Mai 1927 Ponts métalliques et ponts en béton armé - Acier 27-2 c+d+t< R1 surcharges A uniforme (p=820-4L kg/m2) et majoration dynamique autorisation spéciale pour la circulation des convois exceptionnels
a haute résistance c+t+w < R2 trottoir & 400 kg/m2
1927 surcharge B : 2 camions long & 2 essieux (16t) el majoration
dynamique
' I Iatigue=sollicitation ; mixte=pont routes et rails
1930,
1933 tévrier 33 | 33-1|Circulaire série A n°1 du 7 Février 1933 Ponts métalliques et ponts en béton armé ]
39-1 charge pemanente + +20% espacement convoi militaire de 3é et 4é classe de 50m, dans {'axe
1939 8*convoi de l'ouvrage, seul sur l'ouvrage
l ! majoration dynamique 8 de 1927 (=1+0.6/(1+4P/S))
c+d+t< R1 surcharges A uniforme (p=1200-8L kg/m2 < 500 kg/m2) et
c++w < R2 majoration dynamique
1940 trottoir & 400 kg/m2
I I swcharge B : 2 camions long 2 3 essieux (25t) et majoration
. dynamique |
i avril 46 ? |Circulaire séne A n°21 du 30 Avril 1946 Instruction pour le calcul des charpentes et ponts charge perranente + +20% soit circulation axe ouvrage, soit paralléle axe ouvrage et
en acier avec assemblages soudés a l'arc S§*convoi + t-ottoir doublement colonne légére camions (largeur 2,50m a 175 kg/m2)
1946’ électrique (400kg/m2) +33% (1) |majoration dynamique de 1927
augmentation de la charge des convois
I | N D o - o (1): pour itinéraires 3e et 4e classe, si intervalle = 20m
1947 - 1 41 . - 1 =l _— conditions de circulation . - N
1950 N - o 1501 - - i - o ) conditions de circulation B - e
58-1 581 surcharges A uniforme (p=(350+3,2.10%(L°+60L%+2,25.10%))<500 suppression convoi de 2e classe
I ) ;,’,}".? k/m2)
1958 Hiep trottoir @ 450 ou 150 kg/m2
"; ¥4y strcharge Be : 2 camions long a 3 essieux (30t), Be et Br et voies de
il 3r1 avec majoration dynamique
l{ | aolt60 60-3|Circulaire n°65 du 19 Aolt 1960 fascicule 61, Titre | & V - conception, calcul et 60-3 3 : . Ipi=c+t+1,2xs strcharges A uniforme (p=(350+3,2.10%(L>+60L°+2,25.10%))<500 S1=(G)+(T) +1.2(P) +0% militaire: majoration dynamique du systeme B:
} épreuves des ouvrages d'an : L. |P3=c+tsw Kk¢/m2) d=1+a+p avec a=0.4/(1+0.2L) at p=0.6/(1+4P/S)
o) ,,i : : trcttoir a 450 ou 150 kg/m2
[ Lt  SF L surcharge Bc: 2 camions long 8 3 essieux (30t), Be et Br et voies de
| f Shtaadt 3m avec majoration dynamique
o] Sl i o lc.charge pemmanente; t:température; s:surcharges; w:vent [1] ]
L 622 62-2 BAU fait partie de la chaussée idem pnse en compte du convai de 4e classe sur toutes les autoroutes ;
1962 29 éléments porteurs: char hors BDG et BAU; autres éléments:
¢! excentrement quelconque
olias la formule de a8 majoration dynamique est celle du systeme B
tévrier 70 | 70-2|Circulaire n°70-18 du 4 Févrer 1970 fascicule 61 Titre V - Conception et calcul des TN S1=(G)+(T)+1.2(P) G:charges permanentes ; P:Surcharges ; T:température ; Vivent ; S$1=(G)+(T)+1.2(P) idem
1970 ponts el constructions métalliques en acier rl S1"'=(G)+(T)+(W) Sl:séisme o .
(3 SI'V=(G)+(P)+(T)+(SI) Ea]s de sollicitation du 2éme genre
71-3 | 718 SI"':(G);(T)+1.13x(W)— " |swicharges A unitorme (p=(230+36000/(L+12)) kg/m2) convoi militaire: Mc80 et Mc120 ; espacement longitudinal > 30,50 m
1972 . Hy trottoir 3 450 ou 150 kg/m2 ; un seul transversalement ; paralléle axe chaussée sur largeur
surcharge Bc ; 2 camions long a 3 essieux (30t), Bt et Br et voies de chargeable ; la formule de la majoration dynamique de B ; sans autre
. o 3,5m en 1e classe, avec majoration dynamique charge routiére
71-4 4 B S1=(G)+{T) -{P) idem
aout 73 73-1|Circulaire n°73-150 du 7 Aout 1973 fascicule 61, Titre V - Conception et calcul des JELU: calcul des eftets de la fatigue (actions répétitives : combinées ELU: S, ¢: actions de longue durée délavorables ; Sy: convois militaires
ponts et construclions métalliques en acier 1.2(S(1.1xQL1)+(0.9xQL2)+S(|ccmme ELU) 1.32x8,,+1.32xSy
1973 1.33xQc)) actons:
|ELS: Ql1:longue durée délavorables; QL2: longue durée lavorables ; Qci:
| S(QL1)+S(QL2)+S(1.2xQc) |eourte durée ou accidentelle
| ELU:état limite ultime ; ELS: état limite d'utilisation [1]
1978' février 78 | 78-1|Circulaire n°78-33 du 18 Févner 1978 fascicule 61, Titre V - Conception et calcul des B . ¢ des modilications de détails
| ponts et constructions mélalliques en acier jeyppressioniave
[11: trois sortes de justilications sont exigées pour un ouvrage métallique guant aux états limites I Nota: certaines dérogations ont été accordées aux ponts sur les
I ultimes (équilibre statique, résistance propre des pieces constitutives, et stabilité .Je forme de autoroutes concédées (A4 et réseau Coliroute par exemple)
Mixte llembement, de déversement et de voilement) J
{1966 mars 66 66-1|Circulaire d-10944 du 25 Mars 1966 3 - B __al
| 71-3 B st-rchargé_sTunilonne (p=(230+36000/(L+12)) kg/m2) convoi militaire: Mc80 et Mc120 ; espacement longitudinal > 30,50 m
1971 trottoir 3 450 kg/m2 ; un seul transversalement ; paralléle axe chaussée sur largeur
‘surcharge Bc : 2 camions long a 3 essieux (30t), Be et Br et voies de chargeable ; majoration dynamique de B ; sans autre charge routiere
: 4,5m en 1e classe, avec majoration dynamique
‘ 1981 juillet 81 81-1|Circulaire n°81-63 du 28 Juillet 1981

. Jean-Yves Sablon
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5. RESULTATS DES TESTS EFFECTUES.

5.1.  Synthése des résultats des tests.

5.1.1. Les grands ouvrages.
Pour les trois grands ouvrages testés le passage du convoi de P.E.B. ne pose pas de probleme.

5.1.2. Les ouvrages types.

Au vu des résultats des tests effectués, on peut considérer que pour les cuvrages types
dimensionnés au BAEL et au BPEL, le passage du P.E.B. ne devrait pas poser de probleme en flexion
longitudinale.

En flexion transversale en revanche il convient d'étre prudent. Les tests effectués, parfois
déterminants, ont mis en évidence en particulier la nécessité de ne pas autoriser la circulation du
P.E.B. sur la B.A.U. Il convient également de traiter avec soin la vérification des éléments
secondaires, tels que les entretoises ou piéces de pont, qui peut s'avérer critique.

Par exemple, dans un pont a poutres multiples entretoisées, la méthode de Courbon peut
révéler des insuffisances de résistance des entretoises et un modele en grill de poutres une
insuffisances des poutres principales sous les mémes charges de calcul.

5.1.3. La fatique.

La vérification a la fatigue des ouvrages ne s'impose pas sous réserve que le nombre de P.E.B.
soit en moyenne inférieur a 1 par jour. Au dela, une vérification doit étre effectuee.

5.2.  Tests effectués sur des grands ouvrages.

5.2.1.  Généralités.

Nous avons testé les regles de calculs proposées dans le présent guide sur 3 structures :
a) un pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs a tablier d'épaisseur variable
{portée maximale 78 metres),
b) un pont bipoutre en ossature mixte acier / béton a tablier d'épaisseur constante
(portée maximale 70 metres),
c) un pont haubané a deux nappes latérales a tablier en béton précontraint
(portée maximale 152 métres)

Nous avons considéré que les trois ouvrages avaient été dimensionnés selon les
reglements en vigueur en 1997.

5.2.2. Profil en travers retenu.
Le profil en travers retenu est le méme pour les trois ouvrages. Il est constitué de :
- une B.A.U. de 2 métres,
- de deux voies de 3,50 métres,

- une B.D.G. de 75 centimétres.
Ce profil en travers est conforme au profil autoroutier réduit a 2 fois 2 voies pour un trafic normal

de la circulaire du 29 aolt 1991.
La chaussée est bordée par deux barriéres de sécurité.

Les largeurs caractéristiques de ce profil en travers sont donc :
- largeur roulable au sens du fascicule 61 titre If : 9,75 metres,
- largeur chargeable au sens du fascicule 61 titre Il : 8,75 metres, ce qui correspond & deux voies de

chargement.
- largeur chargeable au sens de I'Eurocode : 9,75 metres, y compris les aires résiduelles, B.A.U. et

B.D.G.
Ce profil en travers a été retenu comme étant a priori le plus défavorable car il correspond a

seulement deux voies de circulation selon le titre Il fascicule 61, et & 9,75 metres chargeables selon la
partie 3 de |'Eurocode 1.

5.2.3. Hypothéses de calcul.
Les ouvrages étant considérés comme dimensionnés selon les réglements actuels nous avons
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pu nous borner a comparer les seules sollicitations résultant des charges d'exploitation et
éventuellement du gradient thermique.

- P.E.B. : nous avons appliqué a la charge de 97 tonnes le coefficient 1,1 et le coefficient de majoration
dynamique et les charges de trafic concomitantes.

- gradient thermique : nous avons retenu un gradient thermique de 6° lorsqu'il était défavorable.

- Char MC 120 : nous avons également étudié ['effet du char MC 120.

- combinaisons : Conformément aux tableaux du chapitre 4 du présent guide nous avons comparé les
combinaisons suivantes a I'E.L.S. rare (pour les notations cf. § 2.1 et2.2) :

Qpeg) x 11 x5 + 1)) F (10U0) Qraggy s Qagyxia+ (10U 0) Qurage
(pour I'ouvrage mixte le gradient
Qpegyx 11x 5+ i+ (10U0) Qragg s Qagxoexdxra+ (10U0) Qgrages | positta pas été prs en compte)

Qpegy x 11x5 + iy F (10U 0) Quraggy s Querzoxd

5.2.4. Caleuls longitudinaux.

6 courbes fournies eén annexe donnent les enveloppes des combinaisons précédentes pour le
moment fléchissant et pour I'effort tranchant et cela pour chacune des trois structures.

Nous constatons que :
- dans tous les cas le char MC 120 est moins défavorable que A(l) ou Bc, auxquels s'ajoute

éventuellement le gradient thermique.

- pour les structures (b) et (c) le P.E.B. avec la circulation concomitante n'est pas dimensionnant.

- pour la structure (a) le P.E.B. et la circulation concomitante est a peu prés équivalent a A(l) pour un
espacement de 25 metres. Le léger dépassement observé sur l'effort tranchant disparait avec un

espacement de 50 métres.
- pour la structure (b) le fait que A(l) ou Bc soit largement dimensionnant s'explique par lI'excentrement

de Bc sur une structure a deux poutres.

Conclusion, les régles de calcul proposées ne conduisent pas a des surdimensionnements
significatifs des grands ouvrages classiques.

5.2.5. Calculs transversaux.
Nous étudions ci-aprés la flexion transversale pour les trois grands ouvrages étudiés

précédemment vis a vis de la flexion longitudinale.
Cette étude la flexion transversale est complétée par ['étude des ponts types effectuée au

paragraphe 5.3

a) étude de I'encorbellement pour les structures (a) et (c). (caisson béton et bipoutre mixte)
Pour ces deux structures la BAU occupe tout I'encorbellement qui n'est pas circulé par le P.E.B.
Il n'y a donc pas de probléme de flexion transversale di au P.E.B. au niveau de I'encorbellement.

b) étude de la structure (b).
Il s'agit d'une dalle nervurée en béton précontraint avec pieces de pont (espacement 3,45

meétres).
Calculons la charge a affecter a une piéce de pont en considérant que toutes les charges se

trouvant sur 3,45 métres y sont ramenées.

P.E.B. essieux arriere 10,317 tonnes espacés de 1,36 m

une entretoise reprend 1,1 x 10,317 x 3,45/ 1,36 = 29 tonnes
MC 120 110 tonnes sur 6,10 métres

une entretoise reprend 110 x 3,45/ 6,10 = 62 tonnes

Compte tenu du rapport des charges concernant une entretoise nous considérons que le P.E.B.
n'est pas dimensionnant par rapport au char MC 120.

5.2.6. Etude des réactions d'appui.
De la méme fagon, nous avons vérifié que les réactions dues au P.E.B. mélangé au trafic
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concomitant, sont moins importantes que les réactions dues aux charges civiles et/ou militaires en
vigueur a |'époque de la construction de I'ouvrage.

5.3. Tests effectués sur des ouvrages types.

5.3.1.  Généralités.
Les régles de calculs du présent guide ont été testées sur plusieurs ouvrages courants choisis
de la fagon suivante :
+ ils sont calculés avec un logiciel de calcul de ponts-types du SETRA ;
« ils ont une longueur proche du maximum de portée de leur domaine d’emploi ;
+ ils ont des élancements, balancements, et autres caractéristiques classiques.
Nous avons considéré que ces ouvrages avaient été calculés selon les réglements en vigueur
en 1997. Notons que ces ouvrages ne correspondent pas a des cas réels.

5.3.2. Profil en travers retenu.

Le profil en travers retenu est le méme pour tous les ouvrages courants. Ce profil est en
revanche différent de celui retenu pour les grands ouvrages, des largeurs réduites ne se justifiant en
effet pas pour des ouvrages courants.

Ce profil comprend :

¢ une longrine pour barriére de retenue de type BN 4 de 0,50 métre ;

¢ une B.A.U. de 2,50 métres ;

+ deux voies de 3,50 métres chacune, de méme sens de circulation ;

+ une B.D.G. de 0,50 metre ;

¢ une longrine pour barriére de retenue de type BN 4 de 0,50 métre.

Les largeurs caractéristiques de ce profil en travers sont donc :

¢ largeur totale : 11 meétres ;

+ largeur roulable au sens du fascicule 61 titre Il : 10 metres ;

¢ largeur chargeable au sens du fascicule 61 titre Il : 9 métres, ce qui correspond a trois voies
de chargement de 3 métres de large chacune.

Ces largeurs conduisent également a trais voies de chargement pour les cas de charge de base
des Eurocodes.

5.3.3. Description des ouvrages testés.

a) pont cadre de type PICF.
. tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
. caractéristiques globales :

ouverture de 10 métres ;
hauteur libre moyenne de 5,80 metres ;
- dalle de transition de 5,50 métres de long ;
. caractéristiques par éléments :

. épaisseur de la traverse supérieure egale a 0,68 metre (so»t un élancement du 1/15éme) ;
épaisseur de la traverse inférieure égale a 0,73 métre ;
épaisseur des piédroits égale a 0,63 métre ;

. logiciel de calcul : logiciel PICF - EL du SETRA.
b) pont en portique ouvert de type PIPO.
. tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
) caractéristiques globales :
ouverture de 20 metres ;
- hauteur libre de 5,80 métres ;
- dalle de transition de 5 métres de long ;
¢ caractéristiques par éléments :
épaisseur de la traverse supérieure égale a 0,80 métre (soit un élancement du 1/25éme) ,
« épaisseur des piédroits égale a 0,65 métre ;
. épaisseur des semelles égale a 0,65 métre
. logiciel de calcul : logiciel PIPO - EL du SETRA.
c) pont a tablier a dalle en béton armé de type PSIDA a 1 travee.
. tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
. coupe longitudinale :
- une travée de 13 métres de longueur entre axes d'appui ;
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. abouts de 0,60 métre de longueur chacun ;
* coupe transversale :
. hauteur totale de 0,63 métre (soit un élancement du 1/21éme) ;
- section rectangulaire ;
¢ logiciel de calcul : logiciel PSIDA - EL du SETRA.
d) pont a tablier a dalle en béton précontraint de type PSIDP.
o tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
o coupe longitudinale :
. quatre travées de 17 métres, 25 meétres, 25 métres et 17 métres de portée chacune ;
. abouts de 0,60 métre de longueur chacun ;
. coupe transversale :
- hauteur totale de 0,90 métre (soit un élancement du 1/28éme) ;
- section de type dalle a larges encorbellements ;
¢ logiciel de calcul : logiciel PSIDP - EL du SETRA.
e) pont a tablier & poutres en béton armé de type PSIBA.
* tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
. coupe longitudinale :
- travées indépendantes de 6 ou 10 métres de portée pour I'étude de la flexion longitudinale ;
. travées indépendantes comportant des entretoises espacées de 5, 8 ou 10 métres pour I'étude
de la flexion transversale ;
. coupe transversale :
- 3 ou 4 poutres espacées respectivement de 3,5 ou 3 metres ;
. justifications manuelles selon les modéles ayant permis d'établir les circulaires de 1975 et de
1985 et certaines dérogations.
f) pont a poutres en béton précontraint de type VIPP, sans entretoises intermédiaires.
. tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
. coupe longitudinale : : :
- travées indépendantes de 40 métres de portée chacune ;
- entretoises : deux entretoises d'about: calculs effectués selon la méthode de Guyon-
Massonnet ;
® coupe transversale :
. quatre poutres de 2,20 métres de hauteur chacune (soit un élancement du 1/18éme),
espacées de 3 métres ;
- hourdis général de 0,20 meétre d'épaisseur, sans débord par rapport a la table de compression
des poutres de rive ;
s logiciel de calcul : logicietl VIPP - EL du SETRA.
g) pont a poutres en béton précontraint de type VIPP, avec entretoises intermédiaires.
d tracé en plan : ouvrage droit, sans biais ;
. coupe longitudinale :
. travées indépendantes de 40 metres de portée chacune ;
. entretoises : deux entretoises d'about et trois entretoises intermédiaires : calculs effectués
selon la méthode de Courbon ;
- espacement des entretoises égal a 10 metres (quart de la portée) ;
- épaisseur des entretoises égale a 0,30 métre ;
* coupe transversale :
. quatre poutres de 2,20 métres de hauteur chacune (soit un élancement du 1/18éme),
espacées de 3 métres ;
- hourdis général de 0,20 métre d'épaisseur, sans débord par rapport a la table de compression
des poutres de rive ;
. logiciel de calcul : logiciel VIPP - EL du SETRA.

5.3.4. Hypothéses de calcul.
(pour les notations cf. § 2.1 et 2.2)

Les ouvrages étant considérés comme dimensionnés selon les réglements actuels, nous avons
pu nous borner a comparer les seules sollicitations résultant des charges d’'exploitation (cf. chapitre 3).

Pour les ouvrages isostatiques le gradient thermique ne crée pas d'effort et n'est donc pas pris
en compte. Pour les ouvrages hyperstatiques, conformément aux errements habituels, le gradient
thermique n’a pas non plus été pris en compte. Les logiciels de calcul des ponts types ne considérent de
toutes fagons pas l'effet du gradient thermique.
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a) charges du fascicule 61 titre .
¢ Charges civiles de type A(L) (pondérées par a,, 3,) ;
+ Charges civiles de type B (Bc, Bt, Br) (pondérées par bc, bt et 8, coefficient de majoration
dynamique) ;
¢ Convoi militaire MC120.

b) charges de la partie 3 de I'Eurocode 1.
Le coefficient de majoration dynamique est déja inclus dans l'intensité de la charge du tandem
TS et n'a donc pas été appliqué automatiquement par les logiciels de calcul.

¢) P.E.B. mél¢ au trafic de la partie 3 de I'Eurocode 1.

Plusieurs cas de charges ont été considérés, qui n'ont pas nécessairement été appliqués a tous
les types d’'ouvrages.

Dans les résuitats présentés, la masse du P.E.B. (97 tonnes) est toujours pondérée par 1,1 pour
prendre en compte les incertitudes sur la charge nominale et sur la répartition de la charge par la
remorque. Elle est également multipliée par un coefficient de majoration dynamique calculé selon les
principes du fascicule 61 titre Il :

= P.E.B. sur la voie 1 + charges de trafic concomitante I'Eurocode sur les autres voies.
La charge UDL doit théoriquement étre appliquée sur la voie 1 a I'extérieur du P.E.B. Ceci n'est
pas realisable actuellement par les logiciels de ponts-types et n‘a ici que peu d'influence, les
portées étant faibles par rapport a la longueur d'encombrement du P.E.B. Cette approximation a
été faite pour tous les cas de charge avec P.E.B.
Sur la voie 1, dans ce cas de charge, le P.E.B. est appliqué seul.

<2 P.E.B. et TS sur voie 1 + charges de trafic concomitante de I'Eurocode sur les autres voies.
Le P.E.B. et le tandem TS sont ici espacés de 26,36 meétres entre axes d’essieux.

=> P.E.B. et TS trés éloignés sur voie 1 + charges de trafic concomitante de I'Eurocode sur autres voies.
Le P.E.B. et le tandem TS sont ici espacés de 34,95 métres entre axes d'essieux. Ce cas est
destiné a charger une travée sur deux (cas de l'ouvrage de type PSIDP).

<2 3 P.E.B. sur la voie 1 + charges de trafic concomitante de I'Eurocode sur les autres voies.

<> P.E.B. sur BAU + charges de trafic concomitante de 'Eurocode sur les autres voies.
Ce cas de charge, ol le P.E.B. circule sur la BAU, a été modélisé pour |'étude de la flexion
transversale. Les résultats obtenus portent a conclure que la circulation du P.E.B. sur la
BAU doit étre interdite.

d) combinaisons.
Conformément aux tableaux du chapitre 4 du présent guide, nous avons comparé les

sollicitations correspondant aux combinaisons suivantes :

E.L.S.rare Qpeg)x 1126+ 1) S Qamixrz
Q([PEB] xLxs+[1]) = Q ixbxdx12
Q([PEB] x11xd +[1]) S Q mer20)x &

ELU. 1.35 Qpegyx 11 x5 + 117y S 15 Quapyxr.om
1,35 Q([PEB] x11xs+N1]) S 1.5 Qgjxoxdx10n
1,35 Qupegyx 1ixs + (1) S 1035 Qmerzoxd

5.3.5. Spécificités liées a l'utilisation des logiciels de calcul de ponts-types.

Depuis une année, ces logiciels sont en cours d'adaptation aux calculs selon les Eurocodes,
mais n'étaient pas opérationnels lors des tests. Les chargements ant donc été modélisés manuellement,
a l'aide de charges de type A(l) généralisées pour UDL ou de charges de type B généralisées pour
P.EB.etTS.

Les principales difficultés rencontrées ont été les suivantes :
¢ un calcul ne permet de charger qu'une voie a la fois ;
¢ sur une voie donnée, il n'est pas possible de faire varier 'espacement de plusieurs convois, de
fagon a trouver la position de 'ensemble des convois la plus défavorable pour 'ouvrage ;
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¢ de méme, il n'est pas possible de placer une charge uniformément répartie a I'extérieur de la
longueur d'encombrement d'un convoi donné sur une voie donnée.

En attendant que la prise en compte des charges de I'Eurocode puisse étre effectuee
"automatiquement”, il y a lieu de se rapprocher du chef de I'arrondissement des ouvrages courants du
Centre de Techniques d'Ouvrages d'Art du SETRA, pour I'utilisation des programmes de ponts types.

5.3.6. Calculs longitudinaux.
Les courbes fournies en annexe donnent, pour chacun des ouvrages courants décrits ci-dessus,
les moments fléchissants longitudinaux et les efforts tranchants (les réactions d'appui pour le VIPP) dus

a chacune des combinaisons précédentes.

Nous constatons dans tous les cas que :
- le char MC 120 est moins défavorable que A(l) ou Bc ;
- le P.E.B., avec la circulation concomitante, n’est pas dimensionnant ;
- le P.E.B., avec la circulation concomitante, est trés proche de A(l) ou Bc au voisinage des appuis.

Les regles de calcul proposées semblent donc pertinentes ; pour les ouvrages courants, en
flexion longitudinale, le P.E.B., avec la circulation concomitante, n'est pas prépondérant vis-a-vis des
charges du fascicule 61 titre Il.

5.3.7. Calculs transversaux.
Les courbes fournies en annexe donnent, pour chacun des ouvrages courants décrits ci-dessus
(excepté le VIPP), les moments transversaux dus & chacune des combinaisons précédentes.

Nous constatons dans tous les cas que :
¢ A(l) est moins défavorable que Bc ou le char MC 120 ;
¢ le P.E.B., avec la circulation concomitante, peut étre dimensionnant ;
¢ les résultats obtenus sur le PSIDP avec le P.E.B. placé sur la BAU nous ont conduits a
conclure qu'il était plus prudent d’interdire la circulation du P.E.B. sur la B.A.U..
Le logiciel VIPP-EL n'effectue pas d'étude transversale spécifique. Nous avons donc étudié
séparément les effets du P.E.B. sur la flexion d'une entretoise intermédiaire. Pour cela, nous avons
réalisé un calcul manuel selon la méthode de Courbon.

Selon le calcul manuel, le P.E.B. n'était pas dimensionnant pour les entretoises intermédiaires
du VIPP testé espacées de 10 métres. En revanche un calcul similaire mené sur une entretoise de
PSIBA conduisait a de légers dépassements. Ce type de vérification doit donc étre effectué avec soin
(cf. lexemple donné au § 5.1.2). :

Les regles de calcul proposées semblent également pertinentes en flexion transversale. Pour
les ouvrages courants, en flexion transversale, le P.E.B. avec la circulation concomitante de I'Eurocode
1, peut étre prépondérant vis-a-vis des charges du fascicule 61 titre Il. Il convient donc d'effectuer
systématiquement ces vérifications en flexion transversale qui peuvent parfois s'avérer problématiques.
Les logiciels de calcul de ponts types doivent étre utilisés avec clairvoyance, ceux-ci n'étant pas a la
base congus pour effectuer ce type de calculs.

5.4. Les buses.

Selon le document "Buses métalliques - Recommandations et régles de lart" L.C.P.C.-
S.E.T.R.A. de Septembre 1981, page 67, la pression au sommet d'une buse due aux convois de type E
du titre |l fascicule 61 est moins sévére que celle due aux charges A et B.

Le convoi de type E du titre |l fascicule 61 (200 tonnes sur une surface de 15 métres par 3,3
métres soit 13 tonnes/ml) étant nettement plus agressif que le P.E.B. (100 tonnes sur une surface de 18
metres par 3,44 métres, dont 61,9 tonnes sur une longueur de 8,16 métres soit 7,6 tonnes/ml), nous en
déduisons que l'effet du P.E.B. est couvert par celui des charges A et B.

Il est donc inutile de faire des vérifications particuliéres des buses sous le passage du P.E.B.

5.5. Les murs de souténement.
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Les pratiques de calculs observées étant trés variables d'un ouvrage a l'autre (prise en compte ou
non de charges d'exploitation concentrées, etc.), il n'est pas possible de définir a priori des catégories
d'ouvrages pouvant supporter le passage du P.E.B. Chaque ouvrage doit donc faire I'objet d'une

analyse.

Un pont est en général facilement perceptible par un conducteur. Il est donc envisageable
d'interdire a un P.E.B. de s'arréter sur la bande d'arrét d'urgence d'un pont. Cette interdiction ne peut
étre étendue aux chaussées sur murs de souténement, ces derniers étant des ouvrages difficilement

perceptibles depuis la chausseée.
Moyennant la prise en compte de cette particularité, le principe général de vérification adopte pour
les ponts dans le présent document s'applique également aux murs de souténement quel que soit leur

type.

C'est a dire que le vérificateur peut utiliser deux approches :
- s0it recalculer entiérement le mur en prenant en compte le P.E.B. (le programme CAMUS de calcul de

mur est en cours de mise au point au S.E.T.R.A.),
- soit comparer l'effet du P.E.B. aux effets des charges prises en compte dans le calcul initial du mur.

Dans ce dernier cas, il est a noter que :
» sil'ouvrage a été calculé uniquement avec une charge de 1 tonne/m2 un recaicul complet

s'impose.

+ sil'ouvrage a été calculé pour le passage du char MC 120, il est apte a supporter le passage
du P.E.B., pour autant qu'il soit en bon état. En effet, contrairement & ce qui se passe pour les
ponts, l'effet de la circulation concomitante est négligeable dans le calcul des efforts par

rapport aux autres actions.
+ l'effet du P.E.B. peut pour certains types de murs étre couvert par les forces horizontales

correspondant aux chocs sur dispositifs de retenus, qui ne sont pas considérés comme
concomitant du P.E.B.

5.6. Tests sur la fatigue,

Considérons un ouvrage mixte de caractéristiques moyennes, avec par exemple des portées de
l'ordre de 50 métres (pour les notations cf. § 2.1 et 2.2).

5.6.1. Etude de la fatique en flexion longitudinale pour un ouvrage mixte

a) ouvrage qui a été calculé a la fatigue et pour lequel la fatigue a été dimensionnante.
(entrent dans cette rubrique les bipoutres de petites portées construits récemment)

Le camion Bf du document [4] est calibré pour représenter la circulation réelle supportée par
l'ouvrage. Nous considérons un trafic autoroutier normal (c = 1,20) et donc un poids de camion Bf valant

30 x 1,20 = 36 tonnes.

Le P.E.B. pése 97 tonnes en charge que nous pondérons par un coefficient de 1,1 pour prendre
en compte les incertitudes sur le poids et par un coefficient de majoration dynamique que nous prenons
égal a 1,15 (les convais circulent a 70 km/h), soit au total : 97 x 1,1 x 1,15 = 123 tonnes.

Nous notons ACpgp I'étendue de contrainte au passage d'un P.E.B.
AOgi0 I'étendue de contrainte au passage du camion de fatigue
(pondérée par c=1,20, c'est a dire pour un poids de camion de 36 tonnes).

Considérons une section qui a été dimensionnée a la fatigue et pour laquelle ce calcul a été
dimensionnant et soit AG. la catégorie de détail de 'assemblage consideré.

Si la section est optimisée : Y, x ATy, = 0,405 x Ao
(avec Yy = 1,20 coefficient partiel de sécurité pour la résistance a la fatigue d'un élément "non
redondant” et un détail d'assemblage accessible).

Nous avons établi par ailleurs que I'étendue de contrainte due au P.E.B. de 97 tonnes vaut
environ 2,5 fois I'étendue de contrainte due au camion Bf de 36 tonnes.

En rajoutant le coefficient de majoration dynamique (1,15), et le coefficient de 1,1 couvrant des
imprécisions sur le poids du P.E.B., nous obtenons la relation suivante :
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Aopgp = (A0 g x25)x1,15%1,10 = Ad g3 x316

Connaissant cette valeur nous pouvons déduire la durée de vie correspondant & un ouvrage qui
ne serait soumis qu'a des passages de P.E.B. (notons Ny le nombre de cycles correspondant & un
endommagement unitaire. No¢ 5 est appelé durée de vie).

Pour cela nous utilisons la courbe ci-apres :
Etendue de contrainte Ac

A

catégorie de détail

Acc =247 AGL

AGD = 0,74A0‘
AGD = 1,82 AGL

Ac| =0,405 Ao,

>
210 510° 10010° Nombre de cycles N

Compte tenu du rapport (Yy;AGpep) / AC, = 3,16 nous sommes dans le premier segment de la
courbe

Nees X (YurX AGpgz)’ = Npep X (Yyr X AOpgo X 3,16)° = Np g 5 X (0,405 X Ao X 3,16)°
= 2 106X (AOC)3
3
dot Npgp= 2 106(———}—-———) =0,95 10°
0,405 x 3,16

Selon Palmgren et Miner le cumul d'endommagement peut se faire simplement par cumul linéaire.
Ainsi n, cycles d'étendues de contrainte Ac, créent un dommage partiel égal & n/N..
Et pour un élément de structure soumis & différents nombres de cycles d'étendues de contrainte

variables, le dommage total est égal a la somme des dommages partiels correspondants & chaque

i

étendue de contrainte: D =

=l i

Dans notre cas l'ouvrage est optimisé vis & vis de la fatigue, ce qui revient a dire qu'il est
dimensionné pour 100 ans sous circulation réelle. L'endommagement pour une année hors P.E.B. est
donc de 1/100.

Si nous considérons un passage de 1 P.E.B. par jour, 'endommagement pour une année di au
P.E.B. vaut : 365/ 0,95 10°.

1+ 365 ) 1
100 0,9510°) 96

L'ouvrage peut donc tenir 96 ans avant apparition des désordres de fatigue, la durée de vie a
donc été réduite de 4 ans soit 4%.

L'endommagement total pour une année vaut donc (

conclusion
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Le passage du convoi de P.E.B. ne diminue que légérement la durée de vie d'un ouvrage calculé
a la fatigue et pour lequel ce calcul a été dimensionnant.

b) ouvrage qui n'a pas été calculé a Ia fatigue et pour lequel la fatigue aurait été dimensionnante.
(entrent dans cette rubrique les bipoutres anciens de petites portées)

calcul de I'endommagement di au P.E.B.
Nous considérons que ce type d'ouvrage peut résister a la fatigue pour un trafic réel qui serait
représenté non plus par un camion de fatigue de 30 tonnes mais par un camion de fatigue de 24 tonnes.

Nous reprenons le calcul précédent en remplagant 30 par 24 dans les diverses equations.

Nous notons Aoy, I'étendue de contrainte au passage du camion de fatigue de 24 tonnes
(pondéré par c=1,20, c'est & dire pour un poids de camion de 28,8 tonnes).

AUP.E.B. = AO-B/’SO X 3,16 = AO-Bf24 X 3,16 X ';_2‘ = Aan24 X 3,95

Nees X (Y X ACpeg)’ = Npgp X (Yur X ACgs X 3,95)° = Ny 5 X (0,405 Ao x 3,95)°
=210°x (ACJC)3
- of 1Y ,
0,405 x 3,95
Si nous considérons un passage de 1 P.E.B. par jour, 'endommagement pour une année di au
P.E.B. vaut: 365/ 0,49 105,

calcul de I'endommagement did a la circulation courante
Il convient de quantifier 'endommagement du au trafic réel qui est en fait représenté par un

camion de 30 tonnes et non pas par un camion de 24 tonnes.

Compte tenu du rapport (Yy; AOgne) / AG, = 30/24 = 1,25 nous sommes dans le second
segment de la courbe
Naao X (YurX AGge0)’ = NpgoX (Yue X ATgp, X (30/24))° = Nyoo X (Ywe X ATgg,)’

mais Ngp, = 10°

24y’
donc Ngg, = 10° x (36) = 32,7 10° cycles, ce qui correspond & 33 ans environ.

calcul de I'endommagement total
L'endommagement total pour une année est la somme des deux endommagements vaut donc

1 365 1
(——+——;) =— L'ouvrage peut donc tenir 32 ans avant apparition des désordres de
33 0,4910 82

fatigue, la durée de vie n'a donc été réduite que de 1 an soit 3%.

conclusion
Le passage du convoi de P.E.B. ne diminue que trés légérement la durée de vie d'un ouvrage non

calculé a |a fatigue et pour lequel ce calcul aurait été dimensionnant.
En effet dans ce cas le principal endommagement provient du trafic réel.

¢) ouvrage pour lequel la fatigue n'est pas dimensionnante.
(entrent dans cette rubrique les caissons et les bipoutre de grande portée)

Dans ce cas nous avons une réserve vis a vis de la fatigue. Le raccourcissement de la durée de
vie d0 au passage du P.E.B. devient soit encore plus faible soit nul.

5.6.2. Etude de la fatigue en flexion transversale pour un ouvrage mixte.

a) détermination des charges au métre linéaire.
Camion Bf :
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- poids : 1,2 x 30 = 36 tonnes
- 3 essieux arriére : 7,2 tonnes par essieux espacés de 1,30 m, soit 5,53 tonnes par ml.

P.EB.:
- poids : 1,1 x 97 = 107 tonnes
- essieux arrieres : 1,1 x 10,317 tonnes par essieux espacés de 1,36 m, soit 8,34 tonnes par ml.

b) conclusion sur la flexion transversale.
Les calculs de fatigue précédents ont été faits en considérant que le P.E.B. induit des contraintes

2,5 fois plus importantes que le camion de fatigue.

Compte tenu :
- que le P.E.B. et le camion Bf circulent sur la méme voie (voie lente) et donc occupent la méme position

transversale,
- que le rapport des poids au métre linéaire est égal a 1,5 environ (8,34/5,53) soit largement inférieur a

2,5,
nous en déduisons que pour la fatigue le P.E.B. est moins agressif vis a vis de la flexion

transversale que vis a vis de la flexion longitudinale.

5.6.3. Conclusion générale de I'étude de la fatigue.
Si l'ouvrage supporte en moyenne moins de 1 P.E.B. par jour,
l'abaissement de la durée de vie de I'ouvrage occasionné par ce passage peut
donc étre considéré comme négligeable.
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Annexe

Resultats des tests effectues
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. --Grands ouvrages -

a) pont en béton précontraint construit par
encorbellements successifs

- courbes enveloppes du moment fléchissant
- courbes enveloppes de l'effort tranchant

260 m

—y—— .1_@

52 m 78 m 78 m 52 m |

| |
| I :
' |
10.8 m
A LI;;: 45m
DEMI COUPE DEMI COUPE
ALACLE SURPILE
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SETRA - Structure 1 — ELS(avec graglient ©) — BETTOCLS |11diC idl LS
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2 E.L.S. a1, bc, gradient &
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Grands ouvrages

b) pont mixte acier-béton

- courbes enveloppes du moment fléchissant
- courbes enveloppes de l'effort tranchant

420 m

C?s()m’l

@ 55m 60 m @ 60 m
J '
i |
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~Grands ouvrages

c) pont a haubans

- courbes enveloppes du moment fléchissant
- courbes enveloppes de I'effort tranchant

;;f :

l17-00 21.60 4485 151.80 g5 ., 27.60,21.10,16.70,

351.50

= 1

1/ 2 coupe au droit d'un ancrage 112 coupe courante

///ff////J??
.03 Y/
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moments fléchissants longitudinaux (t.m)
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efforts tranchants ()
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PICF - Moments fléchissants transversaux

—_
£
-1 =
= 40
el
A
N
[
o
4
g
c
n
5 30
wn
-~
(]
]
A
4]
£
[5]
0
= .
20 4
il
-
c
?
£
8]
=

10 +-

ELU:1.6 Q(A(): B)
ELU :1.35 Q(MC120) |
ELU:1.35Q(1+1.1x3) |

LS rare: 1.2 Q(A(l}; B)
ELS rare : Q(MC120)
ELS rare : Q(1+1.1x3)



Page laissée blanche intentionnellement



5.0

86

PIPO
itudinale

Coupe long

80

(N
= IY*{T'm,r.u.l_ )




Page laissée blanche intentionnellement



PIPO - Moments fléchissants longitudinaux extrémes
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PIPO - Efforts tranchants dans la traverse supeneure
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moments de flexion transversale
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momenis fléchissants longitudinaux (i.m)
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VIPP sans entretoises mtermedlalres Travees lsostathues de 50 m,

~ Moments flechlssants Iongltudmaux pour, Ia poutre 1 7
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moments flechissants longitudinaux (t.m)
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1. INTRODUCTION.

1.1. Généralités.,

Le P.E.B. présente a peu prés la méme agressivité vis a vis des ouvrages d'art que le convoi
C1 de la circulaire du 20 Juillet 1983 [3] (convoi C1 : 94 tonnes dont 64 réparties sur 6,2 metres et
P.E.B. : 97 tonnes dont 61,9 réparties sur 6,8 métres).

Cette circulaire précise que ce convoi C1_peut circuler sur tous les ponts dimensionnés sous
les charges civiles des réglements de charges en vigueur a partir de 1960 si :

- la largeur de la chaussée est d'au moins 6 metres ;
- 'ouvrage est en bon état ; :
- le convoi circule seul, au pas et dans l'axe de I'ouvrage.

En I'absence de toute étude et en dehors des cas particuliers visés ci-dessous (*), si les
dispositions de la circulaire du 20 juillet 1983 applicables au convoi C1 sont imposées au
P.E.B. ce dernier peut donc franchir les ouvrages d'art dans les mémes conditions que le
convoi C1. De telles conditions de circulation imposent une solide escorte !

(*) Cependant , cette circulaire ne précise pas ce qu'il convient de faire dans le cas ou
l'ouvrage est soumis a un gradient thermique ou lorsqu'il a été dimensionné sous les charges
militaires ! La circulaire ne précise pas non plus les cas ou le convoi C1 peut circuler a vitesse
normale....

La présente annexe transpose les études effectuées sur les conditions de circulation du
P.E.B. sur les ponts autoroutiers au cas des ponts des autres routes. Les seuies modifications
importantes concernent les valeurs des coefficients d'ajustement des charges routiéres

fréquentes (a,Q, ef @ qg,) qui sont & adapter a la classe de trafic de la route considérée (1*°ou
2'm ou 3*™ classe).

Le reste du document a partir du §2 reprend le texte du "§ hypothéses de caicul” de la
partie consacrée aux ponts autoroutiers ( les modifications sont en grisé).

Il est rappelé que les charges représentant les effets du trafic sont :

» d'une part les charges uniformément réparties "qik" (systéme UDL) ou “q," (charge sur
aires résiduelles) ;
» d'autre part les valeurs des charges concentrées a double essieu Q, (tandems TS).

Les valeurs de base de ces charges UDL et TS du tableau 4.2 de la partie 3 de I'Eurocode 1 sont a
pandérer par les coefficients de combinaison vy, pour obtenir les charges concomitantes au P.E.B.
Dans le cas de la charge de trafic de premiére classe les résultats en sont donnés ci aprés en 212 a
et 212 b.

Pour obtenir les charges concomitantes dans les trois classes de trafic, il suffit
de pondeérer les charges concomitantes de premiere classe par les coefficients
d'ajustement du tableau suivant (en indice : 1 désigne la voie 1 et i les autres voies)

Coefficients a,, a,i=2) a, a, iz "
1°® classe 1 1 1 1 1
2°™ classe 0,9 0,8 0,7 1 1
3°™ classe 0,8 0,5 0,5 1 1
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REMARQUE :

Il n'y a pas correspondance entre ces trois classes de trafic et les trois classes de ponts définies par
l'article 3 du Fascicule 61 1l du CPC.

e choix d'une classe de trafic implique que lI'on escompte que les effets des charges correspondantes
ne seront vraisemblablement pas dépassés une seule fois pendant la vie de I'ouvrage compte tenu du
développement du trafic réel et de ses effets dynamiques.

Le choix doit étre guidé par l'appréciation que I'on pourra faire de la vraisemblance des
circonstances suivantes une fois pendant la vie de l'ouvrage :

1 classe : accumulation de véhicules trés lourds sur la 1% voie de I'ouvrage. compte tenu de la
composition du trafic sur l'itinéraire correspondant. Cette classe n'est pas destinée a un usage courant.
Elle est a réserver principalement & des ouvrages destinés a supporter une trés grande proportion de
vehicules se rapportant a des activités utilitaires lourdes (industrielles agro-alimentaires ou forestiéres)
et ce surtout larsque le trafic international représente une part importante du trafic total de poids lourds
sur l'tinéraire concerné (le nombre des véhicules circulant a vide est alors faible). L'attention est en
outre appelée sur le fait que c'est dans le cas des ponts ayant des portées individuelles comprises
entre 25 et 50 m que le modele de charges n°1 serre le plus étroitement la réalité. compte tenu de
l'alourdissement du trafic depuis 1971.

2°™ classe : accumulation de véhicules comme ci-dessus. mais pour les compositions de trafic les
plus courantes sur les réseaux routier principal et autoroutier. Elle conduit a des sollicitations voisines
de celles de l'ancienne classe 1 du Fascicule 61 Titre Il du CPC et doit étre généralement adoptée
pour les ponts & deux voies ou plus ayant au moins 6 m de chaussée. ou supportant des bretelles
d'accés a de telles chaussées. On peut généralement admettre que la charge répartie sur l'aire
résiduelle couvre les effets du supplément de trafic qui justifie des largeurs de voies supérieures a 3 m.

3*™ classe : présence de véhicules lourds probable. mais en petit nombre ou occasionnelle rendant
peu probable la présence simultanée sur l'ouvrage de multiples véhicules de ce genre avec des
caractéristiques séveres. Cette classe peut étre normalement utilisée pour les ponts dont les
caractéristiques de la chaussée sont inférieures a celles mentionnées ci-dessus pour la 2eme classe.
Elle peut, I'étre aussi pour ceux dont les caractéristiques sont supérieures, mais sont motivées
uniquement par le passage d'engins agricoles de grande largeur.

2. HYPOTHESES DE CALCUL.

Les présentes regles définissent les hypothéses de calculs a retenir pour effectuer une
verification d'ouvrage routier sous passage d'un convoi de P.E.B.

Ces regles ne s'appliquent pas aux ponts de longueur de travée supérieure a 200 metres
(article 4.1 de la partie 3 de 'Eurccode 1 et article 4.1 du titre 1l du fascicule 61 du C.P.C.).

2.1, Charges.

2.1.1. Porte-engins-tlindés Leclerc (P.E.B.).

Par la suite la charge du P.E.B. sera notée : O[PEB]

Schéma du P.E.B. en charge : Qg = 97 tonnes
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L X

vue en plan

Conformément a l'esprit de l'article 4.4 de la circulaire R/EG.3 du 20 juillet 1983 sur les
transports exceptionnels. la charge Qpeg doit étre pondérée par 1,1. Ce coefficient est destiné a
couvrir les déséquilibres de charges sur les essieux dus a la non-planéité, aux pentes des chaussées
ou aux tolérances de positionnement du colis, ainsi que les incertitudes sur son poids réel. Ce
coefficient est a appliquer avant les autres coefficients de pondération des réglements.

Il est @ noter que les véhicules spéciaux de la partie 3 de I'Eurocode 1 sont supposés rouler a
moins de 5 km/h, en conséquence de quoi il n'est pas nécessaire de considérer une majoration
dynamique (cf. régle d'application (3) (b) de l'article 4.3.4). La note de la régle d'application (3) (c) du
méme article précise cependant que l'autorité compétente peut autoriser des vitesses supérieures a 5
Km/h si la majoration dynamique et les forces horizontales associées sont specifiées.

Or le convoi peut atteindre prés de 70 km/h en palier. Le coefficient de majoration
dynamique doit donc étre pris en compte. Ce dernier, en I'absence de valeur donnée par
I'Eurocode 1 sera calculé avec la formule de l'article 5.5 du titre Il fascicule 61 du C.P.C. :

0,4 0,6

d=1l+a+p =1+ +
1+02L 4,48

d'oulachargedecalcul: Q, =97 x1,1xd

2.1.2. Charges concomitantes.

Les charges concomitantes (cas de la premiére classe de trafic) proposées ci-dessous
permettent de combiner les effets du P.E.B. avec les effets d'un trafic fréquent (période de retour
comprise entre 1 jour et une semaine). Ce modele de chargement s'inspire des dispositions de
I'Eurocode 1.

La partie 3 de I'Eurocode 1 traite des charges concomitantes aux véhicules "spéciaux”
(convois militaires et exceptionnels). Les charges concomitantes sont celles du modele de charge 1 au
sens de l'article 4.3.2 de la partie 3 de I'Eurocode 1.

Ces charges de l'article 4.3.2 doivent étre pondérées par les coefficients de combinaison 1,
qui traduisent la concomitance de ces charges (actions variables d'accompagnement) avec le P.E.B.
considéré comme action variable de base.

Ces coefficients 1y, sont ceux du tableau C2 de l'annexe C de la partie 3 de I'Eurocode 1 et

4
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non ceux donnes aux annexes 8 du BPEL et D du BAEL. Les valeurs du coefficient vy, sont bien les
mémes que celles du coefficient y, correspondant aux charges fréquentes (y, = 0,4 pour les charges
réparties et y, = 0,75 pour les tandems).

Ces charges pondérées par y, seront notées par la suite : Q[,] , elles comprennent :

a) des charges uniformément réparties (systeme UDL) sur toutes les voies y compris la bande
d'arrét (s'il y en a une) et la voie sur laquelle circule le convai de P.E.B. Les intensités des charges
réparties qui dépendent de I'endroit ou elles sont appliquées sont & multiplier par y, = 0,4 :
= sur la "voie 1" chargée par le convoi de P.E.B. : une charge répartie de 9 x vy, = 3,6 kN/m?
appliquée a 25 metres au moins du P.E.B., & l'avant et a l'arriere du convoi,
= sur les autres voies et sur les aires résiduelles : une charge répartie de 2,5 x y, = 1 kN/m?
= entre les P.E.B. d'un convoi: pas de charge répartie. Le trafic n'est pas supposé s'intercaler
entre les P.E.B. d'un convoi.

b) des tandems de charge d'essieu (tandems TS) placés sur les trois premiéres voies dont les
intensités varient en fonction de la voie chargée et sont a multiplier par y, = 0,75 :

= sur la "voie 1" chargée par le convoi de P.E.B. : un tandem de charge d'essieu valant

300 x g, = 225 kN a 25 métres au moins du P.E.B., a l'avant ou & l'arriere du convai,

= sur la "voie 2" : un tandem de charge d'essieu valant 200 x y, = 150 kN.

= sur la "voie 3" : un tandem de charge d'essieu valant 100 x g, = 75 kN.

= sur les autres voies et sur les aires résiduelles : pas de tandem

Il est rappelé que les charges données ci-dessus correspondent au cas des ouvrages soumis
a un trafic de classe 1 au sens de l'article 4.3.2 (7) du D.A.N (Document d'Application Nationale) de
I'Eurocode 1, les coefficients d'ajustement o, et 0, de I'Eurocode 1 ont été pris égaux a 1.

Remarque : le nombre de voies est déterminé en s'inspirant de la partie 3 de I'Eurocode 1, sauf que la
voie du P.E.B; vaut 3,50 metres. Par souci de simplification, la charge du P.E.B. peut également étre
appliquée sur une voie de 3 metres de large, ce qui est plus défavorable.

2.1.3. Gradient thermique.

Le gradient thermique concomitant éventuel a appliquer est le gradient thermique fréquent
d'intensité 6°C, méme si le convoi circule de nuit & cause de l'inertie thermique des ouvrages.

Cette action sera notée par lasuite :  [Qigrageg)

2.1.4. Charges de trottoir

Elles ne sont normalement pas a prendre en compte (voir le paragraphe 4.5 de I'Eurocode 1
partie 3). Bien entendu, si le P.E.B. participe a un défiié, les actions dues aux piétons seraient &
prendre en compte mais ce probléme n'est pas traité par le présent guide.

2.2. Combinaisons a considérer.
a) E.L.U. - combinaisons fondamentales.

Selon l'article 7.2.1.1 des Directives Communes de 1979, les sollicitations de calcul a
considérer sont :

Yes S (761 omaxOmax * Vet amn G oy + 761 Qe + 761 ai E v, Q)

1>1
soit dans notre cas S { 1,35 Gyax + Gyin + 1.35 Qpegg w1146 + 1.3 Q) } (En effet le gradient
thermique n'est pas a prendre en compte a I'E.L.U., cf. le tableau D.2.1.1 de 'annexe D du BAEL)

Par souci de simplification, et pour étre cohérent avec I'Eurocode, il sera considéré par la suite,

5
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S { 1,35 Gyux * G + .35 Qpesju x5 * Q) |

Il est possible de considérer que (Qepeg; « 11 x5 + Q;y)) constitue un groupe de charges

au sens de l'article 4.5 de I'Eurocode, qui sera noté par la suite : Q((Peg) x 11 x5 « 1))

Il est alors possible d'écrire : || { 1,35 Gyax + Guin + 1,35 Q(peg) « 1.1 x5 + (1)) }

b) E.L.S. - combinaisons rares.

Selon l'article 7.3.1 des Directives Communes de 1979, les sollicitations de calcul a considérer
sont . S(Guax+ Guin+ Qq + proink ). soit en conservant la notation précedente :
>

S { Guax + Gun + O([PEB] x11x6+)) + (10U0) Qgrageg }

¢) E.L.S. - combinaisons fréquentes.

Compte tenu du nombre de passages de convois de P.E.B., il n'y a pas lieu d'étudier des
combinaisons fréquentes avec le P.E.B. considéré comme action variable de base.

Remargue 1 : Pour les vérifications des appuis et de certaines structures (portiques, etc.) il y a lieu de
considérer également les autres actions thermiques concomitantes (cf. §3.2.7).

Remarque 2 : s'il s'agit d'un ouvrage métallique pour lequel les DC 71 sont applicables, il est loisible
d'adapter les coefficients.

2.3. Cas de chargements.

2.3.1. Conditions a respecter.

La prise en compte des cas de chargement développés ci-aprés impose de respecter
les points suivants (cf. paragraphe 3.1) :

- le bon état de l'ouvrage ;

- 'absence de modifications, telles que l'augmentation du nombre des voies,
avec ou sans élargissement, l'augmentation du poids des superstructures...
(si des modifications importantes ont eu lieu un recalcul complet de la
structure s'impose) ;

- pour certains ouvrages en béton précontraint, la prise en compte des
gradients thermiques (ouvrages hyperstatiques) et/ou des redistributions
d'efforts par déformations différées génées (ouvrages hyperstatiques et
construits par phases).
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2.3.2. Conditions de circulation du P.E.B. prises en compte comme hypothéses de calculs.

Rappel du paragraphe 1.3 de |a partie du guide relative aux ponts autoroutiers :

- Le P.E.B. ne va pas sur la bande d'arrét éventuelle ;

- Le P.E.B. circule a vitesse normale sur la voie de droitel ;

- Le dépassement ou le croisement d'un P.E.B., méme a l'arrét, par un autre P.E.B. est impérativement
interdit ;

- L'espacement minimal entre deux P.E.B. a appliquer dans les calculs est de 25 métres? ;

- Le passage du P.E.B. est impérativement interdit dans le cadre du basculement des deux sens de
circulation sur un pont pour cause de travaux ;

- Le nombre de passages de P.E.B. sur un pont métallique calculé ou non vis a vis de la fatigue est en
moyenne inférieur ou égal 2 1 par jour. Au dela de cette valeur des justifications doivent étre effectuées.

(Il s'agit bien de 1 P.E.B. par jour et non pas de 1 convoi de P.E.B. par jour).

Méme si les problemes de sécurité et de géne aux usagers interdisent par exemple, sur une
chaussée a deux voies de circulation avec ou sans bande d'arrét le doublement du P.E.B. par les
poids lourds, le controle de ta force portante des ouvrages doit quand méme étre effectué avec les cas

de charges ci-apres sans réduire la charge sur la seconde voie.

2.3.3. Les cas de charge a considérer pour le P.E.B. et les charges routiéres
concomitantes.
Pour un convoi de P.E.B. et les charges routiéres concomitantes, les dessins ci-aprés
synthétisent a travers des exemples les cas de charge a considérer.(il s'agit ici du cas d'un tratic de
premiére classe).

Légende : PEB.x1,1x8

zones chargées uniformément avec une charge q = 3,6 kN / m?
zones chargées uniformément avec une charge g = 1,0 kN / m?
zones non chargées

Remargues :
- Transversalement la voie 1 est la voie la plus a droite (hors bande d'arrét).

- Les positions longitudinales des tandems sont données a titre indicatif. Le tandem a 225 kN
par essieu peut étre placé a I'avant ou a l'arriére du convoi.

- Les numérotations et les positions des voies 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 sont données a titre indicatif,
ces voies devant étre placées de la facon la plus défavorable vis & vis de I'effet étudié.

- Les dessins ont été faits dans le cas de 3 P.E.B., mais il n'y a pas de limite sur ce nombre. i
convient d'envisager tous les cas physiquement possibles en faisant varier éventuellement les
distances "di".

- La largeur des voies de circulation est prise égale a 3 métres, conformément a I'Eurocode,
cependant pour la voie 1 supportant le P.E.B., une largeur de 3,50 metres a été retenue
compte tenu de la largeur réelle de la remorque chargée (3,44 metres).

' || peut étre envisagé de faire circuler le P.E.B. sur d'autres voies par exemple dans le cas ou les poutres de rive présentent
des insuffisances de charge portante.

Cette régle de circulation peut également étre envisagée sur certains lrongons ou, pour des raisons de sécurité et de fluigité du
trafic, il faut eviter de bloguer les nombreuses voies d'accés et de sortie.

2 Sur certains trongons, si la vérification de la charge portante des ouvrages n'est pas assurée avec cet espacement minimum,
il peut étre augmenté. Dans un tel cas, des consignes drastiques doivent étre données aux responsables des convois pour
respecter scrupuleusement le nouvel espacement minimal ainsi fixe.
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Cas des ponts portant une chaussée bidirectionnelle (avec trottoir)

Trottoir
Yoie 2 » . ;1@ vr e IE, s, BR fandem - .. =, & p o rvmger
largeur30m -+ Y i § S LE 150kN par essiey ~ < X ’*.\“-“.
e ] dt d2
N minimum 25 m minimum 25 m minimum 25 m mmumum 25 m

Trottoir

exemple d'une chaussée bidirectionnelle a deux voies avec 3 P.E.B.

Trottoir

Voied . S e a L e, e ‘;; ,“-, LA 3:,"-- . .:-:meem RS NL T -'L‘.f:.-_n“.,_ peekat f - e vt Y A T .;
Jargeur 3.0 m R ATevs = VA8 S m T TSN par  esylen i e W
gl . X S 3 . -8 G e - e 3
iy [ N ] “}tandem by %o -t; o .-fh &__‘E. WL ;z.\;?ﬁ,“g ‘I}?j

we T 4w

Voie 2 | 5 RO 2 ;‘ l’»4- . vy
= ol -2 pe *'-~ll"‘150kN par essieu

argeur 3,0 m
d1 d2
minimum 25 m minimum 25 m o mtnimum 25m

Tmﬂotr

exemple d'une chaussée bidirectionnelle 3 trois voles avec 3 P.E.B.

”, . o v X :
T- :)'A’*-". ‘s - oy §]": Pt E T2 Sﬁ: 1A vzgq-*w-» AL e, 4 {-,
TR R i ;L: 2% 3&3&“%; A‘:” 5’ G i"“‘ o i T S 3‘_"'!1::1!

,‘i-" S 35
F27500 Ea“; essbu’5 -,{

3 APl e B

NVole3d Ly ARk as iR Sk
lorgeur 3,0 1’ < IERELY ot W;"‘ﬁ%’i‘??ﬁé’@;«- T

d1 a3

exemple d'une chaussée bidirectionnelle & quatre voies avec 3 P.E.B.

Trottoir

Cas des ponts portant une ou deux chaussées unidirectionnelles

Se reporter au paragraphe 2.3.3. de la partie du guide ci-avant consacrée aux ponts autoroutiers et
appliquer les coefficients d'ajustement adaptés.

Remarque finale

Pour le reste de la démarche de vérification d'un pont routier, il convient
de se reporter au début du guide a partir du paragraphe 3 (mode

d'emploi du guide).
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