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1. OBJET DU DOCUMENT 

L’inspection du viaduc réalisée le 6 octobre 2017 par SECO a mis en évidence des désordres dans la dalle inférieure du 

tablier, notamment entre les piles P18 et P19. 

Suite à ce rapport, l’Administration a décidé d’interdire la circulation sur le viaduc. 

L’Administration a ensuite demandé au bureau Greisch de vérifier la capacité portante de la travée en question, tenant 

compte des dégradations constatées. 

Le  présent  document  a  donc  pour  objet  d’évaluer  la  résistance  du  tablier  et  d’évaluer  l’impact  d’une  perte  de  section 

résistante en fond de caisson. 

 

2. DOCUMENTS DE RÉFÉRENCE 

L’Administration  a  transmis  un  certain  nombre  de  documents  au  sujet  dudit  viaduc  (plans  de  soumission,  plans 

d’exécution et extraits de note de calcul). 

Etant  donné  les  incohérences  entre  les  différents  documents,  seuls  ceux  réalisés  par  l’Entrepreneur  ont  été  pris  en 

considération, et en particulier : 

- 

Herman Debroux-Notes de calcul 01-15.03.1971.pdf  Hypothèses de chargement 

- 

Herman Debroux-Notes de calcul 04-10.02.1972.pdf  Pertes de précontrainte 

- 

Viaduc de l'avenue Herman Debroux-Tracé des cables.pdf  Tracé des câbles de précontrainte 

- 

Viaduc de l'avenue Herman Debroux-Coupe transversale.pdf  Ferraillage passif Tronçon 4 (entre P18 et C2) 

- 

21-Viaduc de l'avenue Herman Debroux-Superstructure-Tron+ºon 3-Pile 12 +á 18.pdf  Méthode construction 

 

3. MATÉRIAUX 

Béton 450kg/cm2 – assimilé à du béton C30/37 

Armatures passives TP4 – limite de rupture 480MPa / limite élastique 420MPa 

Armatures de précontrainte (câbles 55 phi7) – limite de rupture 1700MPa / limite élastique 1500MPa 

4. CHARGES APPLIQUÉES 

Les charges considérées dans la présente note sont reprises dans la note d’hypothèse de l’époque. 

4.1. Poids propre de la structure 

Charge totale = 217kN/ml (cfr. Note d’hypothèses). 

4.2. Equipements 

Charge totale = 45kN/ml (cfr. Note d’hypothèses). 

4.3. Surcharges de foule 

Conformément  à  la  note  d’hypothèses  de  l’époque,  une  charge  de  400kg/m2  (majorée  par  un  coefficient  supposé 

dynamique de 1,25) est considérée sur l’ensemble du tablier (19 m), soit au total une charge q = 95kN/ml. 

4.4. Surcharges concentrées (convois) 

Conformément à la note d’hypothèses de l’époque, on considère 4 convois de 32t (majorés par un coefficient  supposé 

dynamique de 1,25), soit au total une charge Q = 1600kN. 

4.5. Précontrainte 

On extériorise la précontrainte. 

Les notes de calculs disponibles annoncent des pertes à long terme de l’ordre de 20% dans les travées de rive de l’ouvrage 

(P18-P19 étant une travée de rive). 

Sécuritairement, on majore cette perte, on considère donc 25% de pertes par rapport à la valeur de mise en tension. 
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L’effort de précontrainte pour la section totale sera donc de 3 * 8 * 2700 *0.75 = 48 600kN. 

Le calcul de l’extériorisation des forces dues à la précontrainte est réalisée suivant le schéma ci-dessous à la fois pour la 

travée P18-P19 et pour une travée centrale : 

 

Figure 1 - Principe de calcul des efforts extériorisés de la travé P18-P19. 

 

Figure 2 - Principe de calcul des efforts extériorisés - travée centrale. 
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4.6. Tassement d’appuis 

Non étudié à ce jour. 

4.7. Gradient thermique vertical 

Non étudié à ce jour. 

5. COMBINAISONS 

Le tableau suivant reprend l’ensemble des combinaisons étudiées dans la présente note. 

Cas unitaire

ELS1

ELS2

ELS3

ELS4

ELS5

ELS6

ELU1

ELU2

ELU3

ELU4

ELU5

ELU6

Poids propre Caisson

1

1

1

1

1

1

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

Poids propre Équipement

1

1

1

1

1

1

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

Précontrainte

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Foule Damier

1

0

1

0

1

0

1.5

0

1.5

0

1.5

0

Foule complet

0

1

0

1

0

1

0

1.5

0

1.5

0

1.5

Convoi 1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Convoi 2

1

1

0

0

0

0

1.5

1.5

0

0

0

0

Convoi 3

0

0

1

1

0

0

0

0

1.5

1.5

0

0

Convoi 4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Convoi 5

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

1.5

1.5  

La présente note ayant pour objectif de vérifier la capacité portante et donc la résistance, on s’intéressera particulièrement 

aux combinaisons ELU. 

6. MODÈLE DE CALCUL 

En première analyse, on néglige d’une part la courbure de l’ouvrage et la flexion transversale n’est pas considérée. 

On va donc comparer les sollicitations et résistance globales. 

6.1. Propriétés mécaniques 

Les propriétés mécaniques de la section sont les suivantes : 

L’aire de la section et l’inertie de la section non-fissurée valent respectivement  8.68 m² et 2.526 m4. 

(Etant  donnée  la  présence  de  la  précontrainte  on  ne  considère  pas  de  réduction  de  l’inertie  due  à  la  fissuration  de  la 

section). 

 

6.2. Sollicitations 

Les  diagrammes  des  sollicitations  sont  donnés  en  annexe,  on  donne  dans  le  tableau  ci-dessous  les  sollicitations  à  mi-

travée, ¾ travée, sur l’appui P19, les efforts tranchants ainsi que les déformée à mi-travée. 

Valeurs effort - Cas unitaire

Cas unitaire

N

M max appui_1 M max mi-travée M max 3/4 travée Mmax appui_2 V max appui_1 V max appui_2 δ Travée 1 

[kN]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kN]

[kN]

[mm]

Poids propre Caisson

0

0

15000

4000

-20000

2570

-3950

13

Poids propre Équipement

0

0

3150

820

-4260

530

-813

2.7

Précontrainte

-48600

-7435

-20000

-1000

30000

-2800

5270

-13.3

Foule Damier

0

0

8500

5000

-4500

1200

-1570

8.5

Foule complet

0

0

6500

1700

-9000

1100

-1700

5.7

Convoi 1

0

0

900

110

-500

1500

-100

0.95

Convoi 2

0

0

11300

2800

-5700

630

-950

7.13

Convoi 3

0

0

4500

5200

-4800

230

-1250

4.07

Convoi 4

0

0

7000

900

-3360

1130

470

5.2

Convoi 5

0

0

450

570

-1000

100

-1500

0.6  
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N

M max appui_1 M max mi-travée M max 3/4 travée Mmax appui_2 V max appui_1 V max appui_2

Combinaison ELS

[kN]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kN]

[kN]

ELS1

-48600

-7435

17950

11620

-4460

2130

-2013

ELS2

-48600

-7435

15950

8320

-8960

2030

-2143

ELS3

-48600

-7435

11150

14020

-3560

1730

-2313

ELS4

-48600

-7435

9150

10720

-8060

1630

-2443

ELS5

-48600

-7435

7100

9390

240

1600

-2563

ELS6

-48600

-7435

5100

6090

-4260

1500

-2693

N

M max appui_1 M max mi-travée M max 3/4 travée Mmax appui_2 V max appui_1 V max appui_2

Combinaison ELU

[kN]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kNm]

[kN]

[kN]

ELU1

-48600

-7435

34202.5

17207

-18051

4130

-4940.05

ELU2

-48600

-7435

31202.5

12257

-24801

3980

-5135.05

ELU3

-48600

-7435

24002.5

20807

-16701

3530

-5390.05

ELU4

-48600

-7435

21002.5

15857

-23451

3380

-5585.05

ELU5

-48600

-7435

17927.5

13862

-11001

3335

-5765.05

ELU6

-48600

-7435

14927.5

8912

-17751

3185

-5960.05  

 

7. VÉRIFICATIONS EN NÉGLIGEANT LES DÉGRADATIONS 

Dans  un  premier  temps,  les  vérifications  sont  menées  en  ne  considérant  aucune  perte  de  sections,  tant  au  niveau  des 

armatures qu’au niveau des bétons. 

7.1. Flexion 

7.1.1. A mi-travée P18-P19 

o 

Msd = 34200kNm avec N(P) = 48600kN 

Le ratio entre le moment résistant et le moment sollicitant (excès de sécurité) vaut s = 1.93 [-]. 

Nrd (kN)

N = f(My) avec Mz = 0

 80000.0

Valeurs sur les axes

 60000.0

Nmin = -1.593E+05

Nmax =  16987.000

Mymin = -53087.000

Mymax =  15019.000

 40000.0

Valeurs extrêmes

 20000.0

Nmin = -1.864E+05 pour My =  23369.000

Nmax =  50470.000 pour My = -30282.000

Myrd (k M

N y

*mmin

)  = -66737.000 pour N = -44302.000

-80000.0

-60000.0

-40000.0

-20000.0

 20000.0

 40000.0

 60000.0

 80000.0

Mymax =  61795.000 pour N = -73009.000

-20000.0

Points de vérification

N

My

Mz

-40000.0

-48600.000

-34200.000

0

-60000.0

-80000.0

-1.0E+05

-1.2E+05

Règle des trois pivots

-1.4E+05

piva = 10.000, pivb = 3.500, pivc = 2.000

N positif en traction.

[kN,m]

-1.6E+05

M positif : vecteur rotation

11/10/2017

11:27

-1.8E+05

-2.0E+05

CINELU

Version 42

04/04/2016

-2.2E+05

Courbes d’interaction

171212-cal-20171010-ked-vérificationsectionMiTravé dumoulin
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Contraintes sur la section pour :

N

My

Mz

-48600.000

-34200.000

         0

Coefficients de sécurite

(par rapport a la courbe aux pivots)

sN

sMy

sMz

sr

     2.432     1.933         0     1.698

Contraintes dans les barres

sigmax = 1.8570E+05 sigmin = -2.024E+05

Echelle des contraintes

>= 0
0
-1078.333
-2156.667
-3235.000

Zt

-4313.333
-5391.667

Yt

-6470.000
-7548.333
-8626.667
-9705.000
-10783.333
-11861.667
-12940.000
<= -12940.000

Contraintes de traction positives

[kN,m]

11/10/2017

11:27

CINELU

Version 42

04/04/2016

Isocontraintes sur la sectio 1

n 71212-cal-20171010-ked-vérificationsectionMiTravé dumoulin

 

7.1.2. A ¾ de la travée P18-P19 

o 

Msd = 20800kNm avec N(P) = 48600kN 

Le ratio entre le moment résistant et le moment sollicitant (excès de sécurité) vaut s = 2.73 [-]. 

Nrd (kN)

N = f(My) avec Mz = 0

 60000.0

Valeurs sur les axes

Nmin = -1.594E+05

Nmax =  16560.000

 40000.0

Mymin = -39719.000

Mymax =  14345.000

Valeurs extrêmes

 20000.0

Nmin = -1.769E+05 pour My =  15001.000

Nmax =  41793.000 pour My = -20206.000

Myrd (kN*m)

-60000.0

-40000.0

-20000.0

 20000.0

 40000.0

 60000.0

Mymin = -57151.000 pour N = -50308.000

Mymax =  52934.000 pour N = -68395.000

-20000.0

Points de vérification

N

My

Mz

-40000.0

-48600.000

-20800.000

0

-60000.0

-80000.0

-1.0E+05

-1.2E+05

Règle des trois pivots

piva = 10.000, pivb = 3.500, pivc = 2.000

-1.4E+05

N positif en traction.

[kN,m]

M positif : vecteur rotation

-1.6E+05

11/10/2017

11:23

-1.8E+05

CINELU

-2.0E+05

Version 42

04/04/2016

Courbes d’interaction

171212-cal-20171010-ked-vérificationsection3-4ELU dumoulin
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Contraintes sur la section pour :

N

My

Mz

-48600.000

-20800.000

         0

Coefficients de sécurite

(par rapport a la courbe aux pivots)

sN

sMy

sMz

sr

     2.775     2.732         0     2.100

Contraintes dans les barres

sigmax = 77910.000 sigmin = -1.485E+05

Echelle des contraintes

>= 0
0
-855.833
-1711.667
-2567.500

Zt

-3423.333
-4279.167

Yt

-5135.000
-5990.833
-6846.667
-7702.500
-8558.333
-9414.167
-10270.000
<= -10270.000

Contraintes de traction positives

[kN,m]

11/10/2017

11:23

CINELU

Version 42

04/04/2016

Isocontraintes sur la section 171212-cal-20171010-ked-vérificationsection3-4ELU dumoulin

 

7.1.3. Sur la pile P19 

o 

Msd = -24800kNm avec N(P) = 48600kN 

Le ratio entre le moment résistant et le moment sollicitant (excès de sécurité) vaut s = 2.17 [-]. 

Nrd (kN)

N = f(My) avec Mz = 0

Valeurs sur les axes

Nmin = -1.917E+05

Nmax =  42813.000

Mymin = -19691.000

Mymax =  59720.000

 50000.0

Valeurs extrêmes

Nmin = -1.941E+05 pour My =  -2390.000

Nmax =  60143.000 pour My =   7164.000

Mymin = -59661.000 pour N = -1.193E+05

Myrd (kN*m)

Mymax =  60365.000 pour N =  -8056.000

-60000.0

-40000.0

-20000.0

 20000.0

 40000.0

 60000.0

Points de vérification

N

My

Mz

-48600.000

24800.000

0

-50000.0

-1.0E+05

Règle des trois pivots

-1.5E+05

piva = 10.000, pivb = 3.500, pivc = 2.000

N positif en traction.

[kN,m]

M positif : vecteur rotation

11/10/2017

11:27

-2.0E+05

CINELU

Version 42

04/04/2016

Courbes d’interaction

171212-CAL-20171010-KED-VérificationSectionAppui-0 dumoulin

 







Viaduc Hermann Debroux 

chapitre 

page 

indice 

EXE 

Page 9 de 22            A 

Vérification de la capacité portante 

dossier 

date 

auteur 

Travée P18-P19 

 

171212 

11/10/2017 

ASA 

 

Contraintes sur la section pour :

N

My

Mz

-48600.000

 24800.000

         0

Coefficients de sécurite

(par rapport a la courbe aux pivots)

sN

sMy

sMz

sr

     2.709     2.174         0     1.741

Contraintes dans les barres

sigmax = -3057.000 sigmin = -1.824E+05

Echelle des contraintes

>= 0
0
-989.167
-1978.333
-2967.500

Zt

-3956.667
-4945.833

Yt

-5935.000
-6924.167
-7913.333
-8902.500
-9891.667
-10880.833
-11870.000
<= -11870.000

Contraintes de traction positives

[kN,m]

11/10/2017

11:27

CINELU

Version 42

04/04/2016

Isocontraintes sur la sectio 1

n 71212-CAL-20171010-KED-VérificationSectionAppui-0 dumoulin

 

7.2. Effort tranchant 

La  vérification  à  l’effort  tranchant  sur  base  des  normes  actuelles  (EN  1922-1-1)  fournit  les  résistances  suivantes (la 

minimum de ces deux valeurs est à prendre en compte) : 

 

 

  

      

 

                   

                                                

Pour les 3 âmes, la résistance venant des étriers présent (2Ø16/12.5 pour chaque âme) vaut respectivement dans le cas où 

les bielles de compression sont inclinées à 45° (          où à l’extrême à 27° (         : 

Bielles inclinées à 45° (         : 

   

   

           

 

                               

        

Bielles inclinées à 27° (         : 

   

   

           

 

                               

        

Il faut de plus vérifier la compression dans les bielles comprimées. Pour cela, le calcul suivant est réalisé : 

Bielles inclinées à 45° (         : 

  

                                                  

          

     

Où        (        ) et                                     ;  

        . Dès lors,  

     

              

   

         . 

Bielles inclinées à 27° (         : 

  

                                                  

         

       

Ainsi, la résistance  à l’effort tranchant est vérifié à l’ELU  car                             . L’excès de sécurité pour la 

résistance à l’effort tranchant vaut 1.5 [-]. 
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8. VÉRIFICATIONS EN CONSIDÉRANT LES DÉGRADATIONS 

Les dégradations concernent principalement le fond de caisson. 

Forfaitairement, nous allons examiner l’effet d’une réduction d’épaisseur du fond de caisson à 15cm sur toute sa largeur 

(au lieu de 20 cm). Cette dégradation fournit un ratio d’excès de sécurité de 1.85 au lieu de 2.17 pour la section sur la pile 

P19 (section critique pour la perte de béton en semelle inférieure). 

Dans le même ordre d’idée, une réduction de moitié des armatures présentes en fond de caisson (armatures sur les deux 

lits) est étudiée pour la section à mi-travée P18-P19. Cette réduction d’armatures fournit un ratio d’excès de sécurité de 

1.65 au lieu de 1.93 en situation saine. 

9. SOLLICITATIONS DE LA STRUCTURE EN COURS DE CONSTRUCTION 

Pour mémoire, la construction de l’ouvrage (tronçon 3, mais donc à priori aussi tronçon 4) s’est déroulée de la manière 

suivante : 

 

La stabilité de la structure sous son proids propre était donc assurée SANS la précontrainte. 

On vérifie ci-dessous les contraintes induites par les sollicitations de poids propre, SANS précontrainteà l’ELU : 

o 

Msd = -27000kNm avec N(P) = 0 kN 

Le ratio entre le moment résistant et le moment sollicitant (excès de sécurité) vaut s = 1.34  [-]. 
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Nrd (kN)

N = f(My) avec Mz = 0

 60000.0

Valeurs sur les axes

Nmin = -1.840E+05

Nmax =  39219.000

 40000.0

Mymin = -19204.000

Mymax =  36172.000

Valeurs extrêmes

 20000.0

Nmin = -1.852E+05 pour My =   1689.000

Myrd (kN*m)

Nmax =  39219.000 pour My =          0

-60000.0

-40000.0

-20000.0

 20000.0

 40000.0

 60000.0

Mymin = -56395.000 pour N = -1.059E+05

Mymax =  57074.000 pour N = -37725.000

-20000.0

Points de vérification

-40000.0

N

My

Mz

0

27000.000

0

-60000.0

-80000.0

-1.0E+05

-1.2E+05

-1.4E+05

Règle des trois pivots

piva = 10.000, pivb = 3.500, pivc = 2.000

N positif en traction.

[kN,m]

-1.6E+05

M positif : vecteur rotation

11/10/2017

12:22

-1.8E+05

-2.0E+05

CINELU

Version 42

04/04/2016

Courbes d’interac 1

t 7

i 1

o 2

n 12-CAL-20171011-KED-VérificationSectionAppui-Construction dumoulin

 

Contraintes sur la section pour :

N

My

Mz

         0

 27000.000

         0

Coefficients de sécurite

(par rapport a la courbe aux pivots)

sN

sMy

sMz

sr

         0     1.340         0         0

Contraintes dans les barres

sigmax = 3.0480E+05 sigmin = -1.314E+05

Echelle des contraintes

>= 0
0
-822.167
-1644.333
-2466.500

Zt

-3288.667
-4110.833

Yt

-4933.000
-5755.167
-6577.333
-7399.500
-8221.667
-9043.833
-9866.000
<= -9866.000

Contraintes de traction positives

[kN,m]

11/10/2017

12:22

CINELU

Version 42

04/04/2016

Isocontraintes su 1

r 7

  1

l 2

a 1

  2

s -

e C

c A

t L

i -

o 2

n 0171011-KED-VérificationSectionAppui-Construction dumoulin
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10. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS 

En résumé, le tableau suivant reprend les différents excès de sécurité à l’ELU pour les cas envisagés dans la présente note. 

 

 

Excès de sécurité s [-] 

Section étudiée 

État sain 

État dégradé 

Mi-travée P18-P19 

1.93 

1.65 

¾ travée P18-P19 

2.73 

/ 

Pile P19 

2.17 

1.85 

 

On constate dès lors une certaine sécurité sur la résistance en flexion longitudinale, même en situation dégradée (que ce 

soit à mi-travée ou au droit de la pile P19). De même, la résistance à l’effort tranchant montre également un excès sécurité 

de 1.5 [-].  

On  peut  ajouter  que  la  quantité  de  ferraillage  longitudinal  présent  était  essentiellement  nécessaire  pour  les  phases  de 

construction. 

 

11. CONCLUSION 
Les calculs présentés dans cette note ne mettent pas en lumière un danger immédiat vis-à-vis de la stabilité de l'ouvrage. 

 
La stabilité de l'ouvrage est assurée, sur base des charges considérées pour le calcul initial des ouvrages, même si nous 
venions à perdre sur le fond de caisson dégradé une épaisseur de béton de 5 cm, ou une perte partielle des armatures 

passives du fond de caisson. 
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12. ANNEXES 

En annexe, voici l’ensemble des résultats de l’analyse effectuée pour les différents cas unitaire étudiés : 

Cas unitaire 1 : 
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Cas unitaire 2 : 
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Cas unitaire 3 : 
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Cas unitaire 4 : 
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Cas unitaire 5 : 
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Cas unitaire 6 : 
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Cas unitaire 7 : 
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Cas unitaire 8 : 
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Cas unitaire 9 : 
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Cas unitaire 10 : 
 

 




    

  

  
