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Présentation de I'étude

Dans le cadre de la réalisation de la deuxidme rocade de Marssille { L 2 ) assurant la liaison entre 'autoroute nord
{ A7) et Pautoroute est ( A 50 ), le franchissement et la desserte de zones urbaines ont conduit & la construction
de nombreux cuvrages.

L'étude porte sur fa TRANCHEE COUVERTE DE SAINT BARNABE destinée & recevair un trangon de la rocade.

Description de I'ouvrage

La tranchée couverte, positionnée dans sa quasi totalité sous le TN, permet de réaliser en surface I'échangeur de
Saint Bamabé ( franchissement et raccordement des avenues de Saint Julien et des Caillols ).
Elle est composée de 2 tubes (est et ouest) recevant les deux sens de circulation de la rocade (2 x 3 voies).

Géométrie

Longueur 523 m & I'axe, prolongé a chaque extrémité par un voile antirecyclage de 40m.
Portique double parfaitement symétrique en BA, constitué de :

- 3 piédroits {épaisseur 70 cm) sur semelles superficielies

- 2 traverses (épaisseur 80 cm) de portée 13.75 m, dévers en toit 2.5 %

- goussets (2 m, hauteur variable 0 & 70 cm) aux liaisons piédroits traverses.

Réalisation

Les contraintes d'emprise et de tenue des tarres étant relativement favorablgf les concepteurs ont opté
pour une réalisation a ciel guvert.

Travaux préliminaires
- implantation
- terrassements généraux
- confortement de talus (souténement)
Ouvrage BA
L'ouvrage linéaire est décomposé en plots de 25 m chacun séparés par des joints de dilatation.
Chaque plot est réalisé en 2 trongons de 12.5 m avec reprise de bétonnage transversale, selon un
cycle :
- semeiles
- piédroits sous goussets
- traverses et goussets en une phase
Réalisation des éléments annexes :
- niches de sécurité
- issues de secours
- ouvrages de tétes
Einitions
- drainage et étanchéité
- remblais
- aménagements de surface
Travaux routiers
- plate-forme + assainissement
- corps de chaussée + éguipements

Procédés

Confortement de talus
Clouage et béton projeté
Coffrage ¥; plot
Semelles : coulées pleine fouille
Piédroits : 3 jeux de coffrage (linéaire 3 x 13 m) banches HUSSOR T 10
Dalle (traverses et goussets) : 2 portiquses en sous face prenant appui sur les semelles
panneaux coffrants de rive ancrés dans les piédroits latéraux
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Etude 1 : COFFRAGE DE RIVE (dalle)

Document : Plan du coffrage, p. 6

Pour le coulage de la dalle, I'entreprise a fait réaliser des coffrages métalliques spécifiques.
L’étude porte sur la conception du coffrage fatéral.

Coulage de la dalle par ¥ plot (longueur 12.5 m)
Hauteur de bétonnage 1.5 m (en rive)

Compte tenu de la procédure de coulage, la
pression du béton est de type hydrostatique sur la

1.500
> wk—

hauteur de 1.5 m. PSSR

Poids volumique du béton : 24 kN/m® L piédroit

Coffrage constitué par 2 éléments de 6.64 m de )

long juxtaposés en place. 700 2000
e 2

Composition d’'un élément :
Panneau : peau coffrante tdle e = 5 mm
raidisseurs horizontaux profilés creux rectangulaires espacement 250 mm
4 consoles: espacéesde 1.78 m
réalisées avec des profilé
Stabilité du coffrage :
La poussée du béton s'exergant sur le panneau est reprise par les consoles. Celles—ci sont fixées
sur les piédroits par sabots et tiges d'ancrage en B et appui simple en A

Etude 1.1 : Panneau

L'objectif est de dimensionner les raidisseurs horizontaux du panneau.
Le schéma mécanique du raidisseur le plus sollicité (soumis a la poussée du béton prise par hypothése
égale a S kN / ml) est le suivant :

—a

;

-
=y

L

-

Y

;

q 9kN/ml

avec |y = 650 mm
I, =1780 mm

-

Déterminer le degré d’hyperstaticité de ia poutre. Justifier la réponse.

N

Calculer les moments sur appuis en A, et Az (dus aux parties en console).

[

En tenant compte de la symétrie, calculer les moments sur appuis en A; et A,.

Déterminer les actions aux appuis, les diagrammes d'effort tranchant et de moment fléchissant le
long du profilé.

Expliquer la méthode ulilisée, et préciser les valeurs particuliéres.

5N

Choisir le profilé ( tableau OTUA : p. 10 ) en justifiant la réponse.
Prendre la valeur arrondie | My | = 2,5 kN.m
Contrainte admissible de 'acier 160 Mpa (domaine élastique).

Etude 1.2 : Consola

%
L 'objectif est de vérifier la résistance des consoles
proposées, et de dimensionner les tiges d'aricrages.
=)
Chagque console est réalisée avec 2 UPN 160 jumelés. 2
Les consoles centrales étant ies plus sollicitées, le schéma
mécanique pour une console est le suivant : o
@
o~

(le poids propre du coffrage est négligé)

1.110

2 A q

1.2.4 Justifier la valeur maximale du cas de charge (charges non pondérées).
(valeur arrondie par excés).

1.2.2 Déterminer la résultante de poussée du béton et les actions en A et B.

1.2.3 Déterminer la valeur du moment maximum.

65 kN/m

En prenant comme valeur du moment maximum : Mg, = 37 kN . m , justifier le choix des profilés

proposés { tableaut OTUA : p. 10). oaum = 160 MPa

e
S
N

cone de reprise.
Déterminer le diamétre de la tige d'ancrage a utiliser.
Préciser le role du cone de reprise.

Données complémentaires

Théoréme des trois moments

T T —— .

A= Al A+

L S [

Le chargement n'est pas représents,

4 La !
6‘[5[— M, +[H'+ _)A{i 4t a

3ET 3E] GEf i T G T8

Poutre sur deux appuis

bbb, P
|

. !
La rotation aux abouts vaut, en valeur absolue, w = L
2

L'ancrage en B est réalisé par une barre d'acier HA type MAC 500 ( fiche technique : p.11 ) avec
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ech. 1/200

COFFRAGE DE RIVE
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Etude 2 : AUVENT ( téte sud ) ]

| Etude 3 : MUR DE SOUTENEMENT

Document : Plan de définition, p. 8

A chaque extrémité de Pouvrage, des auvents de protection sont réalisés en béton arme.
Celui de |a téte sud est constitué :
- d'une dalle d'épaisseur variable (480 > 200 mm) de longueur 7.50 m,
- de nervures (épaisseur 550 mm) espacées de 3.50 m.
L'encastrement sur l'ouvrage est assuré par des contre-nervures et une poutre de redressement.

L'objectif est de déterminer le ferraillage d'une nervure dans la section d'encastrement.

Hypothéses

- 8chéma de calculs

Section d'encastrement
Piml
nervure
i
: (=)
-3} \ y Q
Nt 8
o [
e g
Dalle (largeur 3.5 m)
7.500 4
>
- Section d'encastrement
550 - Cas de charges
| Charges permanentes .
- poids propre BA : 25 kN/m
- étanchéité + protection : 0,72 kN/m?
o (ramenée & la surface harizontale de
5 couverture)
- charge d'extrémité P/ml : 1 kN/m!
(panneaux de signalisation répartis
= sur le front du auvent)
< Charges variables

- exploitation : 2 kN/m?

(table de compression)

L b=2m N

3.500

- Fissuration préjudiciable

- Matériaux
Béton f.zs = 35 MPa
Acier fe E 500

[ SOOI S SRS B

i
s
]
1
r
t
1
)
L
]
1
1
]
i
1
!
t
1
i
e
!

Etude 2 : Ferraillage d’'une nervure

2.1 Determiner & partir des hypothéses, le moment dans la section d’encastrement.

e
N

Caiculer le moment équilibré par a table de compression Mre; ( axe neutre supposé a la jonction
table/nervure y = 480 mm ) et conclure sur le mode de calcul de la saction.
Déterminer la section d’'armatures longitudinales de la nervure.
Prendre : Mse = 1130 kKN.m
b =2 m (largeur de calcul de |a table de compression)
d=128m

23 Proposer un schéma de ferraillage soigné de la section ( tableau section d'acier 1 p. 11 ).
Armatures de la dalle {nappe supérieure et inférieure) HA 16 , e = 25 cm

Document : Plan de situation, p. 9

Dans la partie centrale, 'auvrage est surmonté par des locaux techniques et recouvert par une esplanade
végétalisée.
Trois murs de souténement { N° 1, 2 et 3 ) sont réalisés afin de limiter 'emprise de celie-ci.

Une surcharge est susceptible d'étre amenée selon I'exploitation de cette zone.
L'objectif est de vérifier que fe ferraillage préconisé dans la note de calculs est suffisant.

Hypothéses 500

- Hauteur maximale desmurs (1et2):22m

- Caractéristiques du sol
Poids volumique 20 kN/m®
Angle de frottement inteme 30°

- Charge d’exploita}ion uniforme q = 10 kN/m? T

rembilai

2.200

- Matériaux :
Béton s = 35 MPa
Acier fe E 500

|
- Fissuration préjudiciable __lL r‘]/

- Caleuls pour 1 mi de mur

|
i
i
N
i
i
i
i
P
i
§
[

Etude 3.1 : Poussée des terres

&

1.1 Tracer le diagramme de poussée des terres le long du mur (méthode de Rankine).

(2]

1.2 Déterminer le moment di & Ia poussée des terres dans la section d'encastrement.

Etude 3.2 : Vérification Béton Armé

3.2.1 En application de la condition de non fragilité ( BAEL article A.4.2 ), la note de calculs prévoit dans
la section d’encastrement 1 lit de HA 16 espacés de 25 cm. Vérifier cette condition (d = 44 cm).

<

2.2 Veérifier aux ELS la section de béton armé & I'encastrement ( My, = 20 kN.m ). Conclure.
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AUVENT ( téte sud)
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MUR DE SOUTENEMENT ech. 1/200

Coupe longitudinale
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PROFILS CREUX
POUR CONSTRUCTION
RECTANGULAIRES OE
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90 x S0 32 32 501 2Us i 6,212 | 8450} 4090| 9122 20.27 3,266 29.04 1074 90 x 50 22 35.88 1435 2,049 | 16,49 1.079 B0,36 321.0 e
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I
140 x 80 32 32 501 235 | 1073 1357 | 4049 3664 | 5234 ' 6173 ' 63,55 1,069 140 = 8O 32 1532 38,31 3.348 | 43,06 1,084 3345 3178 .
150 x 50 12 32 501 235 [M| 9,726 (12,39 40,56, 1299 | 43.99 5160 | 56,45 1,078 150 x 50 32 56,94 22.78 2,144 157.9 3184 .
H I
160 x 100 32 32 501 235 |M 1224 |1559 | 4041| 5024 ; 66,98 | 5677 ' 7994 1053 150 % 100 3z 268,4 | 5369 4,149 5359 n1z .
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Fiche technique des tiges d’ancrage

BARRES ACIER HA MAC 500 Qualité {500/550) N/mm?
Filetage grand pas laminé a chaud. Soudable. Classe IV
Caractéristiques @20 @25 28 @32 & 40 @50

Limite élastique
Feg KN 157 246 308 402 628 980
Rupture
Frg KN 173 270 239 442 891 1078
Section
mm? 314 481 615 804 1256 1960
Diametre
extérieur mm 21.70 27 30.10 34.8 429 53.10
Pas en mm 8 10 11 12.50 16 20
Poids m/I KG 2.47 3.85 4.83 6.31 9.87 15.40
0.6 Feg KN 94.20 147.60 184 .80 214.20 376.80 588
0.75 Feg KN 117.75 184.50 231 301.50 471 735
0.75 Frg KN 12975 202.50 254.25 331.50 518.25 808.50
Micro pieux
0.5 feg 78.50 123 154 201 314 490

Recommandations :

- les barres ne peuvent servir qu'a reprendra des efforts de traction pure, 2

'exclusion de tout effet de cisailiement ou de flexion,

Le coefficient de sécurité a appiiquer par rapport a la limite élastique dépend du
nombre d'utilisation * emploi unique k = 0.75 , réempioik =06 .

Cone de reprise
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Extraits du BAEL

CARACTERES DES MATERIAUX

Article A.2.1. - Béton.
A.2.1.1. - Résistance du béton*.

A2.1.11. = Pour I'établissement des projets. dans ies cas courants®, un béton est défini
par une valeur de sa résistance & la compressinn A 1'ge de 28 jours. dite valeur carac-
téristique requise (ou spécitiée). Celle-ci. notée £, 25, est choisie @ priori, compte tenu
des possibilités locales et des régles de controle qui permettent de véntier quelle est
atteinte**.

A2.1.12. - La résistance caractérisiique & la traction du béton A j jours. notée fi. est
conventionnellement* définie par la relation**

fy= 0.6+ 0.06 £
dans laquelie f; et fe; sont exprimés en MPu (ou N/mm?).

Cette formule est valable pour les valeurs de fi < 60 MPa

JUSTIFICATION DES PIECES PRISMATIQUES
SOUMISES A DES SOLLICITATIONS NORMALES*®

Article A 4.2 - Condition de non-fragilité,
A42,.1. - Définition,

Pur définition est considérée comme non fragile, une section tendue ou fléchie telle
que la sellicitation provoguant la fissuration du béton* dans e plan de lu section considé-
rée entraine dans les aciers une contrainte au plus égale 3 leur limite d'dlasticité garantie.

Duns le cas de la flecion simple an peut prendre conmme bras de levier 0,9 Jd (d érant
Wi hatireur wrile de la poutre) o sioon admet en outre que pour des poutres usuelles d est
seisiblement égad & 0,9 I (1 érant L hautear totale de la poutre), on obiient pour wne sec-
tion recrungulaive simplement fléchie de lurgewr b armée d'une seciion A, la condivion

Article A.4.5. - Etats limites de service vis-3-vis de la durabilité de la structure.
Les vérifications A effectuer portent sur* ¢
- un état limite de compression du béton {A.4.5.2);
- un état limite d'ouverture des fissures (A.4.5,3.).

A4.5.1 - Regles de calcul en section courante™.

- le béton tendu est négligé ;

- e béton et Vucter sont considérés comme des matériaux lindairement &lastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton ;

- pas convention le rapport n du module d'élasticité longitudinule de Facier & celui du
béton ou « coefficient d'équivalence » a pour valeur ]15%* ;

A.4.5.2. - Etat limite de compression du béton.
La contrainte de compression du béton est limitée 2 0.6 f,;.

A.4.5,32, - Cas ob la iissuration 2si considérée comme peu préjudiciable.

Les r2gles minimaies 4 appliGuer sont les sulvantes :
. Pour éviter des fissurations abusives dens les pidces relativers oiticitdes, i
convient, & défaut de r2gles consacrées par l'expérience, de concevoir des €léments non

fragiles (au sens de l'anticle A.4.2.) pour les parties ne comportant pas de joint d dilata-
tion*, et de prévoir s'il y a lieu des armatures de peau conformément A lanticle A8

A.4.5,322, Centains éléments font I'objet de régles forfaitaires consacrées par l'expérience.
It s'agit notamment des dalles sur ﬂpguis comiinus (A.8.2.), des poutres (A5.3.) et de cer-
taines parties Jde batiments courants (B.5.).

A.4.5,323. Pour limiter ta fissuration, il convient dans 1a mesure du possible :
- de n'utiliser les gros diametres que dans les pigces suffisamment épaisses .
- d'éviter les trds petits diaradtres dans les pidces exposées aux intempéris
- de prévoir le plus grand nomore de barres compatible avec une mise en place cor-
recte du béton*, et avec la ragle ¢i dessus relative sux petits diamétres

T
o

A.4.5,33. - Cas od a fissusatior £st considérée comme préjudiciable. )

On observe les régles suivanies qui $'ajoutent A celles donndes en A 4.5.32.;

S la contreinte de tracdion dos armatares est Lanivde & ta valeur £ (MPa). donnée

par Pexpression = Mt ;;f‘ : ‘\{J_\i’{)jyg R V]’_lj);l'
dans laguelle . 3 ' j
fe désigne Ta Lnite d'élastici

is exprimée cn MPa |
¢ en MPa

1 un coefficient numénque, dit coeff i de uration, qui vaut 1,0 pour les ronds
lisses y compris les weiilis soudes Sormes de fils réfilds lisses et 1,6 pour les armatures 2
haute adhérence, sauf le cas des Sty de diametre inféricur 3 6 mm pour lesgquels on prend

fers it

£ty
[ERERES

- le diamétre des armatures les nlus proches des parois est 2u moins égal 3 6 mm ¢

- dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d'épaisseur, 1'écartement
des armatures d'une méme nappe est au plus égal A la plus pedte des deux valeurs 25 ¢m
et 2 h (b désignant 'épaisseur witale de ['flemen)*.

DISPOSITTIONS CONSTRUCTIVES DIVERSES

Article A 7.1, - Protection dos armatures,

L'enrobage™ do toute armaline ¢of 3t melos gl d

smbruns ou aux hrouttards
& des atmosphires (res

ouviages 2 laines cu exposts

de pour es cuvrages

Zempour fes parois veffrées ou non qt
SUbles de e (o gctions agre
cu encore, cu dgard & Jadestination des ouvrag

an contadt dun Hyuide >

:nt situdes dans des locaux couverts et clos ¢t
< auy comdensations

5 par
GUI NS SCrdienl s expos

Arucle A 7.2, Possibilités de bétopnage correct*

sees réswme les principales dispositions concernant enrobage et les

Lu figure ¢i-
wrires vaisines dans i cas le plus genéral de payuets de largeur a et

distunces enire i
de hauteur b < 2a

2 e
a
a (V>
e, ~
h)\ ‘g
r {15 ¢y

DISPOSITIONS PARTICULIERES A CERTAINS CLEMENTS

Atticle A.8.1. - Eléments comprimés.

AR L - Géndrali

Le présent article est applicable & touies les pidces netablement comprimées ; celles-
ci doivent comporier des armatures fongitudinales et ransversales (respectivement paral-
1tles et perpendicuiaires A Ueffort de compression appligué) sutisfaisant aux régles qui sui-
vent* (A8 )2 et AR

I convient d'auire past de se conformer aiwx régtes du présemi article pour ic
Jerrdilluge de tu partie comprimée des poutres fiichics.

AR LD - Armatures longitudinales,

AR T2 - La section darmatures longitadinules” est au moins §gale 4 4 em’ pur
metre de longueur de puroi mesarde perpendiculidrement & la direction de ces arma
lures,

Dautre part. la section d'armatures longitudinales est au moins dgale i 0.2
la secuion totale de péton comprimé sans pouvoir dépasser S % er def
de recouvrement de ces bures.

AKX 2L - Les armaayres longitudinales sont téparties dans fa section au voisirage
des parois de fagon & assurer au mieux la résisience 2 da flexion de la prece dans Tos
directions les plus défavorables, En particulier duns une pitce de section rectanguiyi-
e la distance maximaie de deux srmatures voisines sur une rméme face eat au plos
égaled:

- la tongueur du petit edé du rectangle augmende de 10em ;
- Adem.
Conformément & Varucle A6.1.2

longitudinales sont re

certains ¢as de cha ! faut caleuler Ta longueur de scellement des armatures comp-
te tenu Je la contrainte de traction maximale exe

A8 L3 - Armatures trunsversales.,

Les armatures transversales sont disposées en cours successifs plans er normaux
laxe lfongitdinal de la pidce. Dans chague cours elles furment ceintire continue sur 12
contour de a pidce et embrassent toutes jes armatures longitudinales de diam@tre supd-
rieur ou égal 3 20 mm de fagon B assurer fe maintien de celles-ci vis-d-vis d'un mouve
ment éventuel vers Ta ou les paross les plus vorsines .

Le tracé ¢e larmature constituant la ceinture visée ci-dessus ne comporte ni o
rentrant, ni recouvrement parallele & fa paroi**

Le diamete des armatures transversales*** est au moins égal & la valeur normalisée
la plus proche du tiers (1/3) du diameétre des armatures longitudinales qu'elles maintien-
nent. Leur espacement est an plus égai i :

- 15 fois le diametre des barres Jongitudinales prises en compte dans le
caleul ;

-40cm;

- la plus petite dimeasioa de la piece (mesurée sur la section) augmeniée
de 10 cm. )

Article A.8.3. - Armaltures des poutres.

Des armatures dénommdes « armatures de peau » sont réparties et disposées paralis-
lement A la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins
3 em? par metre de longueur de puroi mesurée perpendiculairement A leur direction*,

Lorsque la membrure tendue d'une poutre est constituée de barres de diamétre supé-

rieur 3 20 mm. l'écartement** de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égal a 4 fois
leur diametre,
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