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Fonctionnement

Comportement

Principe des justifications

Cas des convois exceptionnels
Modélisation réservée a la réparation



Le fonctionnement d’une buse meétalliques resulte
de I'association de deux milieux, mecaniquement
Indissociables :

L es terres environnantes :

La buse métallique (destinée a réorienter les
contraintes dans le massif de sol, peu de
résistance intrinseque)

f Importance particuliere des remblais latéraux de
butée sur le fonctionnement global de I'ouvrage
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Fonctionnement
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En cours de construction

Faible rigidité, et donc grande deformabilité
des tOles

Necessite de mettre en ceuvre les remblais
de butée de maniere symeétrigue de part de
d’autre de la buse, avec compactage par
couches successives de hauteur limitee a 25-
30 cm

Certaines buses ont éte montees par des
entreprises de terrassement, ne respectant
pas nécessairement le phasage de montage
des remblais...




Comportement

Longitudinalement
— Grande souplesse longitudinale,

— Adaptation aux tassements différentiels
— ouvrage bien adapte dans le cas de sols
compressibles

Position du radier de
la buse au montage

(:) Position du radier
aprés chargement

]
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Comportement

Transversalement
— Souplesse transversale
— Mobilisation de la butée latérale du sol

— Neécessité d'une raideur suffisante et
homogene des remblais environnants

h
Ouvrage o Ouvrage
rigide souple
TSSO 1ss=s=s==
— 1th
| Ps ; Th . Ps< 'h
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Comportement

Transversalement
— Qualité des remblais techniques et phasage

(163 rf3531|5551t|()r1 (:) fondation artificielle (éventuellement)}

banquette latérale éventuelle
remblais latéraux de butée

déme {ou matelas) de couverture

]
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Comportement

Transversalement

— Fonctionne principalement en compression, flexion limitée
— Risque d'instabilite

— Neécessite d'une hauteur de couverture suffisante (diffusion
des charges, fonctionnement en anneau comprime)

Fs =NIR5

Pression du sol P g,
Inversement

Théorie de 'anneau
comprime

proportionnelle au
rayon R de courbure

. de la paroi :
Compression N
uniforme N Pry=+
sur le pourtour
de la buse fe =N/Re

v
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Principe des justifications

— Objectif du recalcul :
— Expliquer les desordres observes,
— Anticiper leur évolution,
— Evaluer les efforts en vue d'une mise en sécurité
— Limites d’emploi :
— Absence de pathologie remettant en cause la theorie

de 'anneau comprimeé (exemple : corrosion localisée,
inversion de courbure,...)

— Connaissance des matériaux de rembilai..

e Modellsatlon & criteres de vérification :

“X= — Régles du guide « Buses métalliques »
¥ (SETRA, 1981) et ses mises a jour (1982, 1985)

— Vérifications principalement en service

Buses métalliques

Déformations pendant le remblaiement
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Pression P, (pression au sommet ou a la clé) est

supposéee connue : |
on détermine l'effort de compression N dans la

buse
on en déduit les pressions P appliquées au
terrain en chaque point, connaissant les rayons

de courbure de la buse
Combinaison de calcul a 'ELU :

Sc =Yr3 S(Yr1¢-G + Yr10- Q)
ou :
G designe I'ensemble des actions permanentes
Q l'action variable de base considerée (charges d'exploitation)



Principe des justifications

— Calcul de la pression P au sommet de la buse
(alaclé):
Ps = Ps (Yr16-G + Yr19-Q)

Yric = 1,2
Y F1qQ = 1,42 pour les charges routiéres sans caractere particulier
Yrpiq = 1,2 dans le cas des convois militaires et des convois

exceptionnels

— Pression due aux charges permanentes
(= poids des terres en général)

Psc = YricY h=24h
y = 20 kN/m?3 (poids volumique du sol)
h : hauteur de couverture de remblal

V
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Principe des justifications

— Calcul de la pression P au sommet de la buse
(alacle):
— Pression due aux charges d’exploitation

- - - ~
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Principe des justifications

— Calcul de la pression P au sommet de la buse

(a Ia Cle) Pression (en kPa) Hauteur de remblai (en m)

Qr l
} 0,30 <h <1,80
PS—h_0,1+24h
115 1,80 < h < 4,65
Py = 24 oT ==
s =hros T A
P =27+ 23h 4,65 <h <12,80
Ps = 14,2 + 24h h > 12,80
400
E 350
D e
D ] ® o
S5 ©
H,in = 10 + 0,5m pour D = 2m g% 200
D @ 2 150
@
Hpyim = T + 0,3m pour D <2m o 100
o 50
H — 20 ¢ ’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
fmax RS h - Hauteur de remblai (en m)

A
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Principe des justifications

— Critere ELU de résistance a la compression
des parois

szaX(PsRs,PsD/Z) et Nuz)/F:;N

On doit verifier : N, = R, /v,
— R, : rayon de courbure des plaques de sommet
— D : portée horizontale de la buse
— Yr3 = 2 (car moments de flexion négligés)

— R, : résistance a la rupture en compression de la paroi
avec son épaisseur de calcul e,

— ¥y = 1,5 0u 1,65 (selon I'importance de 'OA)

= On obtient I'épaisseur minimale e a partir des
fiches techniques des produlits :

= P
Exemple ARMCO | s 0 < Rp < 500 kN/m
3 boulons/onde .
MPZOO e = 0,9 + 2 500 ﬁnp limité 3 7 mm

455 d'épaisseur nominale
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Principe des justifications

— Epaisseur sacrifiee a la corrosion
o = €, T+ €
— €, . epaisseur nominale de la tole
— e, . épaisseur nominale de calcul
— e, épaisseur sacrifiee a la corrosion
es = e, 1+ e,

Réserve d’épaisseur e, (mm) coté remblai Réserve d’épaisseur e, (mm) cOté atmospheére

OA ordinaire O.A 2 gt Visitable Non visitable
importance
Hors d’eau 0,50 0,75 SO, < 0,1mg/m3 0,25 0,50
En eau douce 0,75 1,00 SO, = 0,1mg/m?3 0,50 0,75
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Princi justifications
cipe des jus .

— Critére ELU d’instabilité de forme
(inversion de courbure a la clé)

— On obtient le module élastique E4 requis pour les
remblais de butée latéraux (pour une paroi de
caracteéristigues donnees)

N3 42 |4
=k k = (3) = 0,6
Eq 1 (K)3 D
D
* Le produit E_l. désigne la rigidité de la
paroi sous son épaisseur de calcul e..
Sa valeur est donnée par les fiches

techniques.
 E. del'ordre de 40 a 80 MPa

V
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Principe des justifications

— Critere ELS de deformation limite
(limitation des contraintes dans l'acier : 50% f.)

— On obtient les modules éelastiques E, et E,’ requis pour

les remblais de butée latéraux (pour lne par0| de
Caracterlsthues données)

E, (MPa) = 1,5v5( 1+ —
Rs

V,, - distance de la fibre extréme a 'axe neutre
Es pour I’épaisseur nominale (en cm) (cf. fiches tech.)

Pour les buses arches, sous les plaques de coin :

ey o s
12N o E. =—E, avec: R = max (RS ; —)
V—R 2

% 2 U{

Q' 6’0, &60 ty%dg

% °°§2"Q" ”0{"?.%3 S:ff g‘f@g;%%’% G
|

v
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Les convolis exceptionnels

— Difficulté pour les gestionnaires d'ouvrages
de vérifier les buses metalliques sous le

passage de convois exceptionnels
— Démarche = empirique
- Nombre d'essieux pouvant solliciter la buse en fonction
de son ouverture D

- Comparaison du tonnage des essieux du convoi au
tonnage des essieux des camions B, du reglement de
I'époque de construction

- Comparaison des charges réparties induites en surface
par le convoi par rapport a celles des charges du
reglement de construction

— (peu ou) pas d'outils de calculs disponibles ou
développes
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Les convols exceptionnels

— Qutil de calcul CONVOA du Cerema

— Actuellement reserve aux services de I'Etat
(forme d’acquisition pour les services hors Etat ?)

— Modele BUSE spécialement concu (applique la
methode du guide SETRA 1981)

— Limité aux buses construites apres 1982 (post-
parution du guide de 1981)

— Evalue un indicateur global de pression a la clé,
a 'ELU (ELS implicitement verifié du fait de la
valeur adoptee sur le coefficient de sécurité pour
la vérification a 'ELU)

— Pression a la clé évaluée selon la methode de
Boussinesq
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Sollicitation ultime de dimensionnement
Py gim = Yr3-P(Yr16-G + Yr10-Q)

Py dim = 2 X (1» 2 X Yyremblai X h + YFlQ-PQ)
Sollicitation ultime due au convoi étudié

Pu,convoi — YFS,réduit- P(YFIG- G+ YFIQ,convoi- Qconvoi)

Pu,convoi — YFS,réduit X (1' 2 X Yremblai X h + 1» 2 X PQ,convoi)

Yrareauic =2 POUr une épaisseur de remblai inférieure a 2 m
Yr3reauie = 1,5 POUr une épaisseur de remblai supérieure a4 m
Yr3reauic Varie linéairement entre ces 2 valeurs pour une epaisseur comprise entre 2 et 4 m

Sil1<0,90
Si0,90<1<1,00
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Méthodes de modélisation pour réparation

— Modélisation 2D a barres (ou 3D) avec prise en compte de
I'interaction sol-structure

— Meéthode déconseillée pour le calcul d'une buse souple (trop
sensible) mais adaptée dans le cas d’'un renforcement (chemisage
tube PRV ou anneau BA...) plus rigide |

I
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Appuis = On obtient les sollicitations

N elastiques N, M pour réaliser une
L, . . horizontaux L. . .
Appuis élastiques verticaux Ver|f|Cat|0n « C|a55|que »
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Anthony HEKIMIAN

Division Ouvrages d’Art du Cerema Méditerranée
04 42 24 76 95
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