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Résume :

Il est reconnu que le mouvement sismique présente une variabilité spatiale sur des
distances comparables a celle des structures étendues tels que les ponts. L'objectif de ce
mémoire est d'effectuer une analyse sismique sous déplacement différentiel au cas du pont
mixte PK 38+425, qui fait partie de la nouvelle ligne ferroviaire électrifie a double voie. En
effet, le pont choisi est modélisé par le logiciel en éléments finis Sap2000 ou il est soumis au
mouvement sismique uniforme, représenté par le spectre correspondant, et au mouvement
différentiel représenté par la combinaison du spectre de réponse et des déplacements
différentiels imposés statiqguement aux appuis du pont. Ces déplacements sont calculés en
utilisant les méthodes simplifiées de I'RPOA et I'Eurocode8. La comparaison des résultats de
ces analyses montre que la SVGM a un impact sur les valeurs des efforts internes obtenus au

niveau des piles.

Mots clés :

Pont ; Variabilité spatiale ; Séisme ; Eurocode 8-2 ; RPOA.




Abstract :

It is recognized that seismic motion exhibits spatial variability over distances comparable
to those of extended structures such as bridges. The purpose of this submission is to conduct a
seismic analysis under differential displacement in the case of the PK 38+425 combined
bridge, which is part of the new dual-track electrification line. Indeed, the chosen bridge is
modelled by the Sap2000 finite element software where it is subjected to uniform seismic
motion, represented by the corresponding spectrum, and the differential motion represented
by the combination of the response spectrum and the statically imposed differential
displacements at the bridge supports. These displacements are calculated using the simplified
methods of the RPOA and Eurocode8. A comparison of the results of these analyses shows
that SVGM has an impact on the values of the internal forces obtained at the bent level.

Key Words :
Bridge ;Spatial Variability of Ground Motion ; Earthquake ; EC 8-2 ; RPOA.
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NOTATION

Ad; Différences des déplacements absolus di
a  L’angle d’inclinaison des supports.

Br  Coefficient qui tient compte de I’amplitude des déplacements du sol se produisant dans

une direction opposeée au droit des appuis adjacents.

Yjk Fonction de cohérence entre deux mouvements sismigques mesures en deux points j et k.

n Coefficient en fonction de la composante sismique et du type de site selon le reglement
RPOA.

A Coefficient d’accélération de zone.

A,B,C,D Catégories de performance sismique du reglement AASHTO.

Fv  Le coefficient de site.

H  Hauteur de la colonne.

Hj  Lahauteur la plus importante des piles situées entre les joints.

L  Longueur de pont.

Lj Ladistance entre les joins.

Lt Lalongueur de la travée.

Ly Distance au-dela de laquelle les mouvements sismiques peuvent étre considerés
comme indépendants selon 1’Eurocodes.

Lim Longueur de tablier au-dela de laquelle la variabilité de 1’action spatiale doit étre prise

en compte selon I’Eurocodes8.

Lm  Distance au-dela de laquelle les mouvements des deux points peuvent étre considerés
comme indépendants selon le RPOA.




S Paramétre de sol.
S1, S2, S3, S4 Types de site de ’RPOA.
SVGM Mouvement variable dans 1’espace.

T période du signal.

Tp Valeur de la période définissant le début de la branche a déplacement spectral constant,
donnée par L’Eurocodes.

Ur Le déplacement différentiel entre la superstructure et I’infrastructure.

Uc Le déplacement relatif du sol dd aux déformations du sol entre les piles.
comme indépendants.

Ns Longueur minimale de repos d’appuis.

B Lalargeur de la superstructure.

ag  Accélération de calcul au niveau d’un sol de classe A selon L’Eurocode8.

d Déplacement différentiel entre deux points du sol di a la SVGM selon le reglement
RPOA.

deg  Déplacement effectif des deux parties, di a la variation spatiale du déplacement
sismique du sol.

des  Déplacement sismique effectif du support da & la déformation de la structure.

dg Déplacement de calcul de sol donné par I’Eurocode8.

di Déplacements relatifs di a la SVGM appliqués simultanément avec le méme
signe.
di Déplacements absolus dd a la SVGM appliqués dans des directions opposees.
( )




INTRODUCTION GENERALE

Depuis la fin de I’année 1970, les chercheurs ont montré que les accelérometres mesurés a
différents endroits séparés par des dimensions similaires a celles de la structure étendue sont
tres différents. Au cours des derniéres décennies, de nombreuses recherches ont été réalisées
sur la modélisation de la variabilité spatiale du mouvement sismique, SVGM, et I'étude de son
influence sur la réponse sismique des structures étendues, tel que les ponts. Ces études ont

montré lI'importance de I'impact de ce phénomene sur la réponse de ce type de structure.

Le premier code sismique algérien des ouvrages d'art, le RPOA 2008, fournit une méthode
simplifiée pour intégrer les effets de la SVGM dans la conception dynamique des ponts. Cette
méthode consiste a combiner au chargement sismique uniforme un champ de déplacements
différentiels appliques statiquement aux différents appuis de l'ouvrage. L'Eurocode8 partie 2,
procure également une démarche pseudo statique pour inclure les effets de la SVGM dans le
calcul sismique des ponts, il fournit également des procédures plus réalistes d'analyse

dynamique sous chargement sismique variable dans une annexe informative.

Dans ce projet de fin d’étude, nous traitons le cas d’un viaduc de PK 38+425, c’est un
viaduc mixte béton-acier, ferroviaire a double voie électrifie de 270m de longueur. L'objectif
de ce mémoire est d'effectuer d'abords une analyse sismique de I'ouvrage, par la suite les
effets de la prise en charge de la SVGM selon la réglementation vont étre analysés.

Le mémoire élaboré est constitué de quatre chapitres apres une introduction générale :

e Dans le premier chapitre, on définit la SVGM toute en expliquant ces causes et en

citant ses effets a travers la présentation de quelques recherches sur ce phénomene.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des méthodes simplifiées de la
prise en charge de la SVGM dans les reglements parasismiques des ouvrages d’arts :
le RPOA et I'Eurocode 8.

e Le troisieme chapitre donne la présentation des éléments du pont étudié, les matériaux

de sa construction et les différentes charges appliquées avec leurs combinaisons.




Introduction générale

e Le dernier chapitre est consacré a I'étude statique et dynamique du pont choisi. Ainsi,
une étude paramétrique sur les effets des déplacements différentiels sur la réponse du
pont est établie.

Et a la fin de ce projet, on termine par une conclusion générale qui va regrouper tous les

résultats obtenus dans ce mémoire.




CHAPITRE 01 :

LA VARIABILITE SPATIALE DU MOUVEMENT SISMIQUE




CHAP N° 1 : la variabilité spatiale du mouvement sismigue

1.1 Introduction:

Les observations de réseaux sismographiques rapprochés depuis la fin des années 1970 ont
montré que les accélérometres mesurés a différents endroits seéparés par des dimensions
semblables a celles des structures etendues sont trés différents. Cela a donné lieu, au cours des
derniéres décennies, & des recherches considérables sur la modélisation de la variabilité
spatiale du mouvement sismique (En anglais : Spatial Variability of Ground Motion : SVGM)
et sur la détermination de son effet sur la réponse sismique des structures étendues comme les
ponts, les pipelines, les barrages, les tunnels, les centrales nucléaires, les structures offshore
ainsi que sur des structures classiques symetriques et asymétriques. Parmi ces recherches :
Zerva, 1994 ; Harichandran et al., 1996 ; Sextos et al., 2003a & 2003b ; Lou and Zerva, 2005 ;
Lupoi et al., 2005 ; Zerva, 2009). Une modification de la méthode populaire du spectre de

réponse a également été développée pour inclure la SVGM.

La SVGM décrit les différences d'amplitude et de phase entre des signaux sismologiques
enregistrés en des points distincts. Elle peut modifier de maniere significative les forces

internes induites dans les ouvrages.

1.2 Les Causes de La SVGM :

Malgré le fait qu’aujourd’hui la conception sismique des ponts importants est de plus en

plus réalisée en utilisant 1’analyse dynamique dans le domaine temporel, en utilisant les
enregistrements sismiques naturels ou artificiellement générés identiques pour tous les
supports de pont, la question se pose encore pour savoir si ce processus décisionnel est
toujours valable pour les structures élargies. En particulier dans le cas des ponts
(particulierement longs), il est clair que le mouvement du sol lors d’un tremblement de terre
peut différer considérablement entre les points d’appui, en termes d’amplitude, de contenu en
fréquence et de temps d’arrivée, induisant dans certaines circonstances des forces et des
déformations significatives qui ne se développeraient pas si 1’hypothése de 1’excitation
synchrone était adoptée (Hao, Shinozuka & Deodatis, Zerva). Ces variations spatiales et
temporelles du mouvement sismique peuvent étre principalement attribuées a quatre facteurs
(Der Kiureghia, 1996 ;2015) (fig 1.1)




CHAP N°01 : La variation spatiale des mouvements sismique

e L’effet de passage d’onde : Déplacement des vagues d'ondes sismiques a une vitesse
finie, de sorte que leur arrivée a chaque point d’appui est déphasée.

o L’effet d’incohérence : c’est-a-dire perte de la « similitude » des signaux en raison de
multiples réflexions, réfractions et superpositions des ondes sismiques incidentes le

long du processus de propagation du point focal a I'endroit considéré.

e L’effet de site : c'est la variation des conditions locales géotechnique d'un site, en
particulier dans les cas ou le profil géologique par lequel le mouvement se propage
varie considérablement.

o L’effet d’atténuation : causé par la diminution progressive de I'amplitude du signal

avec la distance.

A B

Figurel. 1 : Peffet d’incohérence (a,b), Illustration de I’effet de passage d’onde (c) et
I’effet d’atténuation (d) (Damir Lazarevic,2015)

L’effet d'atténuation du mouvement peut étre éliminé dans le cas ou les dimensions des

structures sont de petite taille par rapport a la distance épicentrale.

Les effets de passage d'onde peuvent étre pris en compte par une fonction déterministe
correctement déerivee qui provoque un déphasage. Le déphasage est la différence de temps
entre l'arrivée de I'onde a chaque position d'appui, et il dépend de la vitesse de propagation de

I'onde et de la distance entre les piliers.

L'effet d’incohérence peut étre expliqué plus facilement en utilisant une méthode
stochastique, dans lequel les ondes sismiques sont modélisées comme des processus

stochastiques. Puis, I'effet d'incohérence peut étre décrit par une fonction stochastique
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(généralement appelée fonction de cohérence), qui représente le degré de corrélation entre
I'accélération de deux points adjacents au fil du temps.

Il existe de nombreuses fonctions de cohérence dans la littérature, dont certaines sont
obtenues a partir de modeles stochastiques analytiques, mais la plupart ont une base
empirique et sont calculées sur la base de I'étude des données d'enregistrement du réseau
SMART-1 (figl.2). Les fonctions de cohérence empiriques sont dépendantes du site et de
I’événement sismique, car elles proviennent des données obtenues a partir des réseaux denses
spécifiques utilisant des événements sismiques typiques. Certaines fonctions de cohérence
empiriques peuvent avoir une gamme d’applications plus large lorsqu’elles sont validées dans
d’autres réseaux, ou dans le méme réseau mais avec des événements sismiques différents

(Rachedi.M).

Actuellement, les fonctions de cohérence sont tout simplement un rapport de paramétres
pratiques qui semblent simuler correctement les effets d’incohérence. Par conséquent, le choix
d'une fonction de cohérence spécifique est principalement basé sur les préférences
personnelles, mais on peut s'attendre a ce que les processus stochastiques générés lors de
I'utilisation de différentes fonctions soient différent. 1l est recommandé d'utiliser une fonction

de cohérence qui fonctionne d’une maniére fiable et cohérente pour un site donné.

Les fonctions de cohérence analytiques ne sont pas basées sur les enregistrements réels,
elles n’ont donc rien a voir avec I’emplacement du réseau et de I’événement sismique. Elles
peuvent étre intéressantes lorsque I’utilisation des fonctions de cohérence empiriques est

discutable.

Les conditions locales du site ont un effet beaucoup plus complexe que la modification
spectrale des spectres de conception de code. Pour les colonnes de sol humides multicouches,
I’accélération maximale du sol et la teneur en fréquence du mouvement de surface dependent
fortement des conditions du sol et du site et du contraste de vitesse entre le substrat rocheux et

les couches superposées (Zerva,2009).
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Figurel. 2 : Réseau SMART 1 TAIWAN. (Zerva,2009)

1.3 Historigue de la SVGM :

Plusieurs chercheurs ont étudié la réponse des structures a longue portée aux excitations

sismiques différentielles (p. ex., Zerva 2009, Harichandran 1986 et Wang 2009). Certaines
études ont utilisé des modéles linéaires relativement simples pour décrire la structure (p. ex.,
poutres simples ou continus) et ont suivi une approche de vibration linéaire aléatoire pour
déterminer la réponse, se concentrer sur le passage des vagues et les effets d’incohérence avec

des comparaisons faites avec le cas d’un mouvement de fond identique.

Par ailleurs, plusieurs études ont été établies en considérants des modeles réels de structures
étendues soumises au mouvement sismique variable dans l'espace (p. ex., Sextos et al.
(2003a, 2003b), Lou et al. (2005)).

Der Kiureghian (1996, 1997) a suggéré un modele intégrant le passage des ondes,
I’incohérence et les effets locaux du sol et I’a utilisé pour analyser la réponse des ponts a
plusieurs portées modélisés comme des cadres utilisant une approche linéaire de vibration
aléatoire.

Monti et al (1996) ont examiné la réponse inelastique des ponts a plusieurs portées a
I’aide d’une approche de simulation de Monte Carlo et de la méthode de représentation
spectrale (Shinozuka et Deodatis, 1991) et ont examiné I’importance relative des effets

d’incohérence et de passage des ondes. Toutefois, I’effet local du sol n’a pas été pris en
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compte dans cette étude et tous les supports du pont ont été présumés étre dans les mémes
conditions locales du sol.

Tzanetos et al. (2000) ont examiné deux mod¢les différents d’un pont de 184 m de
longueur et composé de cing travées a distances différentes, impliquant la rotation de I'axe
vertical de la culée gauche. Le premier modéle permet une rotation dans ce sens par contre
dans le deuxieme modele la rotation est bloquée. Ils ont montré que la SVGM entraine une
demande sismique différente par rapport au cas d'un chargement uniforme. Cela peut
entrainer une augmentation significative de la réponse dépendant des caractéristiques de

I'excitation variable, de la configuration du pont et de ses conditions aux limites.

Shinozuka et al. (2000) et Saxena (2000) ont effectués une étude non linéaire de sept
ponts de longueur totale de 34 m a 500 m et de nombre de travées varie de 3 a 12. Leurs
objectifs étaient d’établir une méthode pour générer les mouvements sismiques différentiels,
étudier la conséquence relative des différentes sources de la SVGM (les effets de passage
d’onde, d’incohérence et de site sur la réponse dynamique des ponts) et établir les courbes de
fragilités pour ces ponts en considérant la SVGM. A partir de ces études, les auteurs ont
remarqué que 1’effet de la SVGM devient moins important dans le cas d’un site uniforme. Ils
ont aussi observé que I’effet de site est plus important que les deux autres effets. L’effet
d’incohérence est plus important que 1’effet de passage d’onde sauf dans le cas ou la vitesse

de propagation d’ondes est trés faible.

Sextos et al. (2003a, 2003b) ont étudié 20 modéles de ponts créés en variant : la rigidité
effective des piles et leurs hauteurs, les conditions de blocage d’appuis au niveau des culés, le
nombre et les longueurs des travées. Les deux cas d’analyse linéaire et non linéaire ont été
traités dans cette étude. Parmi les résultats tirés de cette étude :

e I existe une liaison significative entre I’effet de site et I’interaction sol structure
et il est difficile d’évaluer I’'importance relative de chacun de ces effets. Il faut
trouver une méthodologie complete pour pouvoir traiter ces phénomenes.

e En termes de déplacement absolu et de moment fléchissant des piles, les effets de
passage d’onde et de perte de cohérence sont favorables pour les ponts courts.

e La SVGM doit étre considérer pour les ponts supérieurs a 400 m.

o [’effet de site joue un rdéle important dans la description de de I’interaction sol
structure et son ignorance dans 1’étude présente une erreur de £50% en terme de

déplacement.
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e Sion ignore les effets cités précédemment, Les exigences de ductilité des piles de
ponts peuvent étre sous-estimées en moyenne de 25% et, dans les cas extrémes,
peuvent étre jusqu'a 3 fois plus élevées.

Lupoi et al. (2005) ont étudié 27 modéles différents de pont créés en variant les sections
du tablier et des piles, la hauteur des piles et le facteur de comportement. Ces modeles sont
établis a partir d’une configuration de base qui est constituée de 4 travées de longueur égale a
50 m et comprend un tablier continu en béton précontraint. Parmi les résultats obtenus de
cette étude :

e La probabilité de la rupture des ponts sous chargement différentiel est supérieure
a la probabilité de la rupture des ponts sous chargement uniforme.

e La valeur de probabilité de rupture causée par I'effet de site est supérieure a la
probabilité obtenue par I'effet d'incohérence et de passage d’onde

e La SVGM affecte grandement la réponse du pont, ce qui a son tour affecte la
sécurité de ces structures.

Lou et al. (2005) et Lou (2006) ont étudié la réponse de deux configurations de ponts
specifiques sous différents types d'excitations uniformes et variables. Le premier pont a deux
travées avec une longueur totale de de 74 m. le second est un pont biais a trois travées et de
longueur totale de 98 m. parmi ce que les auteurs ont conclus :

e Méme pour les ponts courts, la SVGM affectera négativement ou positivement la
réponse sismique du pont. Cela est di a I'influence significative de la composante
pseudo-statique.

e Ll'utilisation d'un spectre de réponse uniforme sur tous les appuis du pont sans
tenir compte de I'effet de site peut sous-estimer la demande sismique.

e Plus les systemes sont rigides et plus les propriétés de sol au niveau des appuis
sont différentes, plus I’effet de la SVGM est important.

e L'analyse linéaire surestimera considérablement la demande sismique du pont.
Afin d'analyser de maniére plus réaliste I'effet de SVGM sur la réponse sismique
des ponts, une analyse non lineaire doit étre réalisée sous forte excitation

sismique.

Burdette et al. (2006, 2008) : Ils ont réalisé une analyse de I’effet de la SVGM sur la
réponse dynamique d’un pont courbe de longueur de 344 m, et d’un pont droit de la méme

longueur. Une analyse dynamique non linéaire est effectuée pour les deux ponts en
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considérant les non-linéarités géométriques et matérielles. Cette étude a abouti aux résultats

suivants :

Dans tous les cas traités, la distribution irréguliere de lI'amplification de la
réponse correspond au mode supérieur de la structure.

Pour le pont courbe la SVGM peut amplifier les déplacements.

La SVGM réduit considérablement la réponse de la pile ce qui est di a la
complexité du mouvement différentiel. Par consequent, il est nécessaire d'utiliser
un ensemble de mouvements sismiques générés.

L’effet de passage d’onde est moins important que 1’effet d’incohérence.
L’amplification de la réponse du pont sous I’effet de la SVGM est liée au niveau
d’incohérence.

La rigidité du pont affecte de significativement I’amplification de la réponse.

Sextos et Kappos (2008) ont visé a évaluer la fagon dont I’Eurocode 8 ((Eurocode8-2,

2004)) traite la prise en compte de la SVGM lors de la conception sismique des ponts, et a

discuter de solutions de rechange dans les cas ou les dispositions existantes n’aboutissent pas

a des résultats satisfaisants. Sur la base de 1’étude de 27 structures de ponts en mouvement

asynchrone, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

Les dispositions adoptées par I'Eurocode 8-2 sont considérées comme un pas en
avant. Les sources de variabilité spatiale sont suffisamment prises en compte,
chacun d’entre eux est pris en considération et une méthode de référence
rigoureuse (Der Kiureghian et Neuenhofer, 1992) est adoptée.

L’analyse de la variabilité spatiale doit maintenant étre effectuée pour les ponts
dont la longueur totale est inférieure a 600 m, ce qui était la limite imposée dans
la version précédente du code pour I’examen obligatoire des effets de la
variabilité spatiale.

Une autre amélioration importante introduite dans I’Eurocode 8 est le fait que,
I’effet SVGM devrait étre considéré méme pour les ponts plus courts dans les cas
ou les conditions du sol varient considérablement entre les supports, un fait qui a
été vérifié par toutes les analyses considérées ici, ainsi que d’autres chercheurs

(Lou et Zerva, 2005).

Wang et al. (2009) : Leur but était d'étudier I'influence de la vitesse de propagation des

ondes sismiques et de I'incohérence sur la réponse dynamique non linéaire des ponts. Les

résultats de cette étude sont :
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e Les mouvements sismiques non-uniformes ont un effet important sur la réponse
des ponts longs.

e Le changement de la réponse dynamique est relié au changement de la vitesse de
propagation des ondes sismique et le degré d’incohérence.

e L’incohérence a un effet direct sur la réponse pseudo-statique (plus grande est
I’incohérence, plus la réponse est importante).

Mwafy et al. (2011) ont choisi un pont existant réalisé a proximité d’une faille sismique
importante pour objectif d’étudier 1’effet de la SVGM sur le comportement sismique. Ce pont
est constitué de 59 travées avec une longueur totale de 2164 m. Les résultats de cette étude
sont :

e L’influence significative de la SVGM sur les caractéristiques dynamiques du pont
a été confirmée par les hauteurs.

e Les auteurs ont remarqué que les effets de passage d’onde et d’incohérence
amplifient la demande sismique en déformation et en efforts internes, tout en
réduisant ces demandes en d'autres.

e |Is ont aussi conclu que I'évaluation sismique détaillée de ce grand pont nécessite
des techniques de modélisation avancées pour déterminer réellement sa réponse
sismique complexe.

Konakli et Der Kiureghian (2012) ont présenté une méthode de simulation de la SVGM
intégrant les effets de l'incohérence, du passage des ondes et de la réponse différentielle du
site. Ils ont proposé deux approches. La premiére est la simulation conditionnelle ou les
mouvements sont compatibles avec les densités spectrales de puissance d'un mouvement
enregistré segmenté et sont caractérisés par une variabilité uniforme a tous les emplacements.
Pour la seconde simulation, les mouvements du sol sont conditionnés par l'enregistrement
segmenté lui-méme et montrent une variance croissante avec la distance du site d'observation.
Un exemple de simulation de mouvement est présenté pour un modéle de pont existant. La
méthode proposeée a été validée en comparant les caractéristiques statistiques des mouvements

synthétiques avec les modéles théoriques cibles.

Benmansour et al. (2013) ont développé une technique pour genérer des signaux
sismiques variables dans I'espace et le temps. Cette technologie est basée sur la methode de
représentation spectrale mise en ceuvre par Shinozuka (1971). Selon cette méthode de

simulation du signal sismique développée, le signal différentiel généré peut étre obtenu en
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termes d'accélération, de vitesse ou méme de déplacement. Ces derniers peuvent étre aussi

obtenus par une simple intégration des accélérations.

Adanur et al. (2016) ont étudié l'influence de la variabilité spatiale du mouvement
sismique sur les caractéristiques dynamiques du pont suspendu du Bosphore. Ils ont utilisé
des vibrations aléatoires basées sur la méthode d'analyse du spectre et deux méthodes de
spectre de réponse. La variabilité spatiale du mouvement du sol prend en compte les effets de
I'incohérence, du passage des ondes et de la réponse du site. En conclusion, ils ont observé
que la réponse sismique de la structure pour chaque analyse de vibration aléatoire est
directement liée a l'intensité et au contenu en fréquence de la fonction de densité spectrale de
puissance utilisée.

Shiravand et Parvanehro (2019) ont fourni des résultats de comparaison des ponts a
haubans soumis a des excitations différentielles (tenant en compte I’effet de la SVGM) et
uniformes. Leurs résultats indiquent que la réponse du pont peut varier considérablement
selon le type de sol.

Derbal (2019) : L’objectif de ce travail était d’évaluer la sensibilité de la réponse
dynamique des structures étendues a la SVGM. Tous les facteurs de variabilité spatiale du
mouvement du sol ont été¢ pris en compte, en particulier I’effet du site. Une méthode a été
présentée pour simuler les mouvements spatialement variables du sol sismique. Plusieurs
analyses dynamiques d’un viaduc a divers cas de la SVGM ont éteé effectuées. Les reésultats
ont montré que les signaux sismiques générés sont fortement conditionnés par I’effet du site
local. La réponse dynamique du viaduc est tres sensible & la variation des conditions
géologiques locales du site. La négligence de 1’effet de site dans I’analyse dynamique donne

lieu a une sous-estimation significative de la demande sismique de la structure.

1.4 Conclusion:

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par une définition simple de la variation
spatiale du mouvement sismique. Ensuite, un rappel des causes de la SVGM a été fait, puis

nous avons donné un apercu sur chacun des facteurs provoquant la SVGM.

Les études sur ce phénoméne ont commencé dans les années 1970. Plusieurs recherches
ont été présentées dans ce chapitre. Les chercheurs avaient pour objectif de donner une vision

simple et claire de ce phénomene. Jusqu’a aujourd’hui, les études ont seulement exploré une
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petite tranche de ce vaste domaine. Des approches réglementaires pour le dimensionnement
des ponts sous I’effet de la SVGM vont étre présentées dans le chapitre suivant.
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2.1 Introduction :

Bien que de nombreuses recherches aient été menées au cours des dernieres décennies
pour quantifier I'impact de la SVGM sur la réponse dynamique des ponts, et que ce domaine
de recherche ait suscité le principal objectif et l'intérét pratique des chercheurs dans ce
domaine, le nature multi-paramétre et la complexité du probléme ont rendu difficile le
développent d'une norme de conception spéciale dans la plupart des spécifications modernes.
En conséquence, I'impact potentiel de I'excitation différentielle n'est que partiellement pris en
compte. Le probleme est traité d'une maniére indirecte dans les réglementations les plus
modernes tels que les réglementations des Etats-Unis et du Japon (AASHTO : American
Association of National Highway and Transportation Officials, 1996 ; ATC : Applied
Technology Committee, 1996 ; et Japan Road Association, cité par Sextos et Kappos en 2002,
2009).

Face a ces difficultés, I'Eurocode8 présente I'avantage de simplifier la démarche d'étudier
les ponts sous l'effet de la SVGM dans sa section consacrée aux ponts. 1l fournit également
des procedures d'analyse et de calcul dans une annexe informative. Le premier code sismique
algérien des ouvrages d'art, RPOA 2008, fournit également une méthode équivalente pour

incorporer les effets de la SVGM dans la conception dynamique des ponts.

2.1 LaSVGM dans le code AASHTO et ATC 1996:

D’apres le code AASHTO, tant que la méthode d'analyse est acceptable, la valeur de
déplacement sismique de conception peut étre déterminée par n'importe quelle analyse
dynamique du pont. AASHTO spécifie également la longueur statique minimale de repos
d'appuis aux deux extrémités de la poutre. Cette longueur est notée Ns et est donnée par
I'équation (2.1), qui est exprimée en fonction de la catégorie de performance sismique (SPC :
catégorie de performance sismique) des codes A, B, C et D, telles que définies dans
’AASHTO) :

Ns(enmm) = (203 + 1.67L + 6.66H) . (1 + 0.00012502) pour SPC A et B

(305 + 2.50L + 10.0H). (1 + 0.00012502) pour SPC C et D (2.9)

11
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Avec :

L est la longueur du pont (en métre).

H est la hauteur de la colonne (en métre).

a est I’angle d’inclinaison des supports (en degrés).

La longueur du repos d'appuis est donnée dans I’ ATC par une expression similaire (2.2) :

141.25F,5; (2.2)
" rosa

N; = [0.10 + 0.0017L; + 0.007H; + 0.05,/H;.

Avec :

Lj est la distance entre les joints.

Hj est la hauteur la plus importante des piles situées entre les joints.
B est la largeur de la superstructure.

Fv est le coefficient de site.

S1 est I’accélération spectrale équivalente a une période de 1 seconde.

2.2 LaSVGM dans le code Japonais :

Le code Japonais propose d’estimer la longueur de repos d’appui comme suit :

Ns(encm) = Ur + Ug > 70 + = (2.3)

UR est le déplacement différentiel entre la superstructure et I’infrastructure (en cm)
UG est le déplacement relatif du sol di aux déformations du sol entre les piles (en cm).

Lt est la longueur de la travée (en m).

12
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2.3  Meéthode simplifiée de I’Eurocode8 pour la SVGM

Pour les sections de pont ayant un tablier continu, la non uniformité des déplacements du
sol au droit des appuis (variabilité spatiale) doit étre prise en compte lorsque I'une ou les deux

conditions suivantes s’appliquent (fig 2.1) :
« Lalongueur totale du pont est supérieure a une longueur limite Llim = Lg/1,5
» Sol changeant de nature le long de 1’ouvrage.

Lg est la distance a partir de laquelle les mouvements entre deux appuis sont considéres

comme indépendants.

L>lgy=L, /15

L
Y

Sol uniforme

ET/OU

L quelconque

A
Y

s, TE

Au moins deux types de sol différents

Figure 2. 1 : Cas de considération de la SVGM (Alain capra, 2006)
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Le tableau 2.1 répertorie les valeurs de Lg et Liim de différents types de site A & E selon la
classification de I'Eurocode 8.

Tableau 2. 1 : Les valeurs de Lg et LIim (CEN, 2005b).

Type de sol A B C D E
L, (m) 600 500 400 300 500
Lyjm(m) 400 333 267 200 333

L'Eurocode8 fournit une méthode claire et détaillée, pour la prise en compte de la SVGM
lors de la conception des ponts, en proposant une méthode simplifiée et une autre méthode
analytique. Dans la méthode simplifiée, le code recommande d’effectuer d’abord une analyse
dynamique de la structure sous chargement sismique uniforme, puis une analyse pseudo-
statique basée sur deux series des déplacements différentiels nommés « Série A » et « Série B
», et appliquées séparément sur les fondations ou sur I’extrémité du ressort de sol
correspondant. La réponse totale est obtenue en combinant dans chaque direction horizontale
la réponse dynamique avec la réponse pseudo-statique des déplacements différentiels la plus
sévere, ce en utilisant la regle SRSS (la racine carrée de la somme des carrés). Le code
recommande que la réponse dynamique de la structure soit évaluée par une analyse spectrale
ou temporelle en utilisant un accélérogramme compatible au spectre de réponse
réglementaire. Dans le cas ou les propriétés du sol sont variables, 1’analyse dynamique devrait

étre conduite pour le type de sol le plus sévére sous I’ouvrage.

La série A de déplacements imposés (fig 2. 2 (a)) consiste a appliquer simultanément des
déplacements relatifs dr avec le méme signe (+ ou -) a tous les supports du pont dans la

direction horizontale considérée, ds est donné par 1’équation (2. 4) :

dri = SrLi < dg \/2 (2'4)

Ou

sr=dgV2 /Lg (2.5)
[0 )
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Avec :
i est le numéro d’identification du support.
Li est la distance (projetée horizontalement) entre 1’appui i et ’appui de référence.

dg est le déplacement de calcul au niveau du sol, correspondant au type de sol de fondation du

support i. Il est estimé a I’aide de I’expression suivante :
dg=0.025a4S T:To (2.8)

Avec :

ag est I’accélération de calcul au niveau d’un sol de classe A.
S est le paramétre du sol.

Tcest la limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale

constante.
TD est la valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant.

La série B du déplacement appliqué (fig 2.2 (b)) couvre l'influence du déplacement du sol
se produisant dans des directions opposées au niveau des piles adjacents. Premiérement, la
différence de déplacement Adi est évaluée sur chaque support intermédiaire i, en supposant
que les appuis adjacents i-1 et i + 1 sont bloquées. Adi est donné par la formule (2.7) (CEN,
2005b).

Adi = iBr Er Lav,i (2.7)

Avec :

Lav; i est la moyenne des distances Li-1,i et L i,i+1 entre le support intermédiaire i et les

supports adjacents i-1 et i+1 respectivement. Pour les deux supports extrémes (0 et n)

Lav,O = LO,l et Lav,n = Ln»l,n
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Brest le coefficient qui tient compte de I’amplitude des déplacements du sol se produisant
dans une direction opposée au droit des appuis adjacents, les valeurs recommandées pour ce
facteur sont Br=0.5 dans le cas ou trois appuis sont situés sur les mémes conditions du sol, et
Br=1 si un des appuis est situé sur un type du sol différent que le type du sol des deux autres

appuis.

er est défini de la méme maniere que pour la série A (Eq. 2. 5), si le type de sol au niveau de

deux appuis est variable alors la valeur maximale de er doit étre utilisée.

La sérieB comprend la configuration suivante de déplacements absolus imposés avec un signe

opposé au droit des supports adjacents i et i + 1, pour i =0 a n-1

di = :|:Adi/2 etdiv = ﬂ:Adi+1/2 (28)

En général, a moins qu'une analyse plus rigoureuse et précise soit effectuée, la méthode
simplifiée décrite doit étre suivie. Pour cette raison, I'Eurocode8 a également proposé une
méthode d'analyse dans I'annexe consultative, suggérant une analyse dynamique en vibrations
aléatoires ou temporelles sous l'action de SVGM. Comme modéle de cohérence, le code

suggeére d'utiliser le modéle de Luco et Wong (1986).

L'effet de passage d’ondes doit étre pris en compte dans cette analyse avec une fonction
exponentielle. Les conditions variables des supports de structure doivent étre modélisées par
des fonctions de densités spectrales compatibles avec les spectres de réponse fournis par le
code pour chaque type de sol. Pour une analyse dynamique temporelle, il est recommandé de
générer des signaux sismiques différentiels par une méthode similaire a celle de Deodatis
(1996). En outre, une analyse de vibration aléatoire du pont peut étre effectuée par une

approche similaire de la méthodologie proposée par Der Kiurghian et Neuenhofer (1992).
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dp2

d,

ri

(b) Configuration de la série B des déplacements.

Figure 2. 2 : Les deux séries de déplacements imposés au pont pour I’évaluation de la

Réponse pseudo-statique selon la méthode simplifiée de I’Eurocode8 (CEN, 2005b)

En EuroCode8, la valeur du repos d'appuis minimal dépend également des déplacements

sismiques différentiels. Selon ce code :

Ns= bo + deg + des

Avec :

bo est la longueur minimale d’appui.

(2.9)
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de est le déplacement effectif des deux parties, di a la variation spatiale du déplacement

sismique du sol. Il est donné par :

deg = SeLeff < 2dg (2.10)
Avec :
Se = ng/Lg (2,11)

Lefr est la longueur effective du tablier pris comme une distance entre le joint de protection
correspondant et la connexion rigide la plus proche entre le tablier et la structure sous-jacente.
Lorsque le tablier est complétement connecté a un groupe de plus de deux piles, Leff doit étre

considéré comme une distance entre le support et le centre du groupe des piles.

Lorsque le pont est a une distance de moins de 5 km d'une faille sismique active connue,
capable de produire un événement sismique supérieur a 6. 5, et en I'absence d'une étude
sismologique spécifique, la valeur de l'utilisation de d., est egale & deux fois la valeur donnée

dans I'expression (2. 10).
d.s est le déplacement sismique effectif du support di a la déformation de la structure.

Pour des tabliers connectés a des piles, soit de maniére monolithique, soit par des appareils
d’appui fixes agissant comme des attelages sismiques complets : des = des OU des €St la valeur
de calcul totale du déplacement longitudinal dans la situation sismique de calcul. Pour des
tabliers connectés a des piles ou a une culée, par des attelages sismiques dont le jeu est égal a

sSona:

des=dgd+ s

2.4  Méthode simplifiée de RPOA pour la SVGM:

Les ponts sont des ouvrages d'une importance capitale pour le systéme de transport routier
et ferroviaire d'un pays. Comme toutes structures de génie civil, les ponts sont sujets aux

secousses sismiques et pendant longtemps, la réalisation de ces ouvrages en Algérie n'a pas
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été soumise a un reglement parasismique algérien destiné spécialement aux ponts. Jusqu'a
I'année 2010 ou il y a eu I'édition du premier code algérien des régles parasismiques
applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA) (MTP, 2010). Permettant aux concepteurs

de dimensionner ces ouvrages a leurs justes valeurs face a une action sismique.

Selon le RPOA, D'’effet de la SVGM est généralement négligeable pour les ouvrages
courants. Toutefois son effet doit étre examiné lorsqu’une des conditions suivantes est vérifiée
:(a) le pont franchit une faille active, (b) les appuis sont fondés sur des sols trés différents, (c)

la longueur du pont est tres importante.

Dans la méthode simplifiée des mouvements différentiels de la RPOA. Il est recommandé
de faire une premiére étude dynamique sur la structure sous un mouvement sismique uniforme
a l'aide d'une analyse de spectre monomodale ou multimodale. La deuxieme étape consiste a
effectuer une analyse pseudo-statique de la structure basée sur un modéle de mouvements

différentiels imposés aux piles de pont. Enfin, les deux résultats sont combinés.

Sur un site sans discontinuité mécanique marquée, le déplacement différentiel maximal d

entre deux points j et k distants de djx est donné par (MTP, 2010) :

d = nAgdj, pour dj, < Ly (2.12)
d=AgDy\2Z pour dj = Ly (2.13)
7= ir_:“ﬁ (2.4)

Avec :
A est le coefficient d’accélération de zone.
g est ’accélération de la pesanteur.

L est la distance au-dela de laquelle les mouvements des deux points peuvent étre considérés

comme indépendants.
Dw est le déplacement absolu horizontal ; il est donné pour une accélération unité (1m/s?).

Les valeurs de Ln, DM (H : horizontal) et Dv (V : vertical) sont données par le tableau 2.2,
pour les quatre types de sites du RPOA, S1 a S4, classés en fonction de la vitesse de

propagation des ondes Vs.
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Tableau 2. 2Valeurs de LM. DM(H) et DM(V)

Type de site S1 S2 S3 S4
Vs (m/s) > 800 400-800 200-400 <200
LM (m) 600 500 400 300

DM(H) (m) 0.03 0.05 0.07 0.09

DM(V) (m) 0.02 0.04 0.06 0.08

Dans le cas ou les deux points appartiennent au méme type de site, mais ils sont situés au
niveau de deux cotés d'une discontinuité topographie accusée (vallée), en I'absence d'un acceés

approprié a définir, la valeur de d est majorée de 50%.

Dans le cas ou les deux points sont situés de part et d’autre d’une discontinuité mécanique
(faille), le déplacement différentiel d est calculé par 1’équation (2. 15) (MTP, 2010).

d = Ag [DZ, + D2, (2.5)

Avec :
Dwm.1 et Dm.2 étant les déplacements absolus des deux points 1 et 2.

Une fois que le déplacement différentiel est calculé entre les extrémités du pont, on
applique a I’ouvrage un champ de déplacements imposés statiquement en chacun de ses
appuis, en bloquant une extrémité et en imposant a I’autre le déplacement différentiel calculé,
tandis que les appuis intermédiaires subissent un déplacement proportionnel a la distance a
I’extrémité bloquée. La Figure 2. 3 fournit un exemple de pont avec quatre supports soumis a

des déplacements différentiels.
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T T 1)

d, d, d

Figure 2. 3 : Pont soumis au déplacement différentiel du sol d (Benmansour,2013)

Lorsque le pont franchit une discontinuité mécanique (faille), le mouvement différentiel est
calculé entre les deux points de support successifs qui correspondent a la discontinuité. On
applique statiquement les déplacements différentiels aux appuis de la structure tels que tous
les points de support d'un c6té de la discontinuité sont bloqués et tous de l'autre coté adoptent
un déplacement égal au déplacement différentiel calculé. Si le pont traverse plus qu'une

discontinuité mécanique, nous procédons successivement pour chaque discontinuité.

Dans le RPOA, I’effet du déplacement différentiel d est introduit également dans la valeur du

repos d’appui minimal. Cette valeur peut étre évaluée comme suit (MTP, 2010) :

Ns=bo+d +D (2.5)

Avec :

bo est la longueur minimale d’appui assurant la transmission en toute sécurité de la reaction

verticale statique, avec un minimum de 40 cm.

D est le déplacement du tablier au niveau de 1’appui dd a la déformation de la structure.

2.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous présentons les directives des codes sismiques des ponts sous
I'action de la SVGM. Nous avons spécifiquement mentionné celles de I'Eurocode8 et du
RPOA.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le pont sur lequel nous allons appliquer les

deux normes.
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CHAP N°3 : Présentation du pont étudié

3.1 Introduction :

Dans cette partie nous présentons le viaduc étudié dans ce projet de fin d’étude, c’est un
pont mixte du type quadri-poutre en acier a ame pleine avec dalle en béton armé. Sachant que
cette étude est une continuité a un travail qui a été élaboré dans le cadre du projet de fin
d'étude (Boudghene Stambouli et Bekkal Brikci,2019).

Evidemment un pont doit pouvoir résister a son poids propre, comme le poids des poutres
et de la dalle, plus les actions naturelles et fonctionnelles. Dans ce chapitre, on s’intéresse
également aux calculs des charges et des surcharges.

3.2 Présentation du viaduc :

Le viaduc de cette étude est le PK 38+425 a PK 38+695 (fig 3.1-3.2). Sa longueur est de
270 m. 1l est placé sur une section en courbe avec un rayon de courbure de 5000 m. Le long
du viaduc il y a un raccordement vertical (rayon vertical R=17000m), avec une variation de la
pente longitudinale du -12,00%o au 10,50%e.

OUED TLELAT s f.

=
SIDI BEL ABBES - —
§ 8
v,i

TLEMCENy,S
= w

Figure 3. 1: Plan d’ensemble (ANESRIF,2013).
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Viaduc pk 038+425

Figure 3. 2 : Viaduc PK038+425 (ANESRIF,2013).

Selon la conception des viaducs courants, il s’agit d’un viaduc composé, pour ce qui
concerne le tablier, d’une travée isostatique de 30 m (fig 3.3) et trois travées continues de
40+40m (fig 3.4) a ossature mixtes du type quadri-poutre en acier a &me pleine avec dalle en

béton armé, reposant sur six piles desquels :
e P1du «type A » (dimensions en plan 4,00 x 4,00m).
e P2,P3,P5etP6 du «type B » (dimensions en plan 4,50 x 4,50m).

e P4 du «type B1 » (dimensions en plan 5,00 x 5,00m).

Culée 30.00 Pile Fixe MF
o I [ 2
= ' = = | =
2|18 all|=
= 'r}"'r L} =z —e o T = - L
ol 3 3 :
5 L;. . 3

{ x A
a Té < ‘T‘ |

Figure 3. 3 : Tablier en travée indépendante de 30m (ANESRIF,2013).
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Pile Mobile Pile Fixe Pile Mobile
40.00 ¢ 40.00 p———
| = 39,00 T 39,00 = |e
SLLS g 2 2| |s
Y e v B O S T s D S BT Tt 2. St 8 UUR & 2e 0 STy o L e el SO e At & e I O R T e S o & 5 L)
R 8| & 3| |8
EIE-E] 4y rrak]
<9z X o Z <¥i<

Figure 3. 4 : Tablier en travées continues de 40+40m (ANESRIF ,2013).

Les piles pleines (type-A, B et B1) reposent sur des fondations composées de 16 pieux
forés de 1,2m de diamétre (fig 3.5 a 3.7). Les démentions et les types de piles sont donnés par
le tableau 3.1.

P 1 =g )
R & s G
> R B >
,"‘4 ¢”\«
s “xr
- LB

s, s
4 <+
T L

Figure 3.5 : La pile plein de type A (ANESRIF ,2013).
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o

1430

Figure 3. 6 : La pile plein de type B (ANESRIF ,2013).

1%
B iefmite
&

I\
]y
\

A
A
iy 5

Figure 3. 7 : La pile plein de type B1 (ANESRIF ,2013).
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Tableau 3. 1 : Type & dimension des piles

Pile Dimensions en plan Liaison Longueur
(m2) Tablier/pile (m)
P1 4,00 x 4,00 m Fixe/Mobile 10,30
P2 450x4,50m Fixe 17,80
P3 4,50 x4,50m Mobile 25,30
P4 5,00 x 5,00 m Fixe 27,80
P5 4,50 x 4,50 m Mobile 23,30
P6 4,50 x4,50m Fixe 14,80

Les culées A et B sont représentées par les figures 3.8 et 3.9.

COLPE F-F oA

Figure 3. 8 : La culée A (ANESRIF,2013).
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Figure 3. 9 : La culée B (ANESRIF,2013).
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A propos du tablier. Il sagit d'un noyau en acier & quatre poutres avec dalles en béton

armé. La hauteur des poutres en acier est de 2,30 m et la hauteur moyenne des dalles en béton

armé est de 0,40 m, elle varie entre 0,35 m et 0,45 m avec une pente est de 1,5%. La largeur
horizontale est de 12,90 m (fig 3.10).
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Figure 3. 10: Section typologique du tablier (ANESRIF ,2013).
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3.3 Conception Générale :

La conception d’un pont doit satisfaire a des exigences ou données fonctionnelles,
naturelles et autres. Les données fonctionnelles sont définies par les caractéristiques qui
permettent au pont d’assurer sa fonction. Par ailleurs, les données naturelles sont I’ensemble

des éléments de son environnement déterminant sa conception.

3.3.1 Les données fonctionnelles :

La construction de ponts fait partie d'une grande opération (comme les opérations routieres
ou ferroviaires). Par conséquent, le lieu de travail est le résultat de plusieurs choix dans
I'opération ci-dessus, les données sont définies par le propriétaire et nous distinguons les
données relatives a la voie portée qui sont : le tracée en plan, le profil en long et le profil en

travers.

3.3.11 Tracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Ce tracé
conditionne la forme en plan du pont a projeter, sa longueur et I'implantation des appuis dans
la bréche. Dans notre cas la longueur totale du pont et de 270m (fig 3.11).

Pr389sTs 7 oN &

Figure 3. 11 : Vue en plan (ANESRIF ,2013)
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3.3.1.2

Profil en long :

C’est la ligne située a I’extrades de 1’ouvrage définissant, en élévation le tracé en plan. Il

est défini en tenant compte de nombreux parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de

I’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de 1’ouvrage

de franchissement. Le viaduc étudie présente quatre travées, d’une travée de 30m et trois

travées de 40+40m, ce qui nous donne une longueur totale de 270m (fig 3.12).

A ~ 9 2 9 - 9 ~ 9 a 9 o
S — i K -
L ”‘!a—;i :_--._::_‘ “" 77
e S L
== S ]
bl | P—
e L o i
t‘i | i

Figure 3. 12 : Profil en long (ANESRIF ,2013).

3.3.1.3

Profil en travers :

Il définit la géométrie et les équipements de la voie dans le sens transversal de la

superstructure (fig 3.13). Une coupe transversale du pont est donnée par la figure 3.14.

D’apres le profil en travers, La largeur de tablier est de 12.9 m, le nombre de voies est de

deux voies de type ferrées électrifient et e dévers est de 1.5%.

SIDI BEL. ABBES
TLEMCEN

OUED TLELAT

285

285

COTE AH
= |

Figure 3. 13 : Profil en travers (ANESRIF ,2013).
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COUPE TRANSVERSALE

R PO T P

Figure 3. 14 : Vue en travers (ANESRIF ,2013).

3.3.14 La topographie :

I1 convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les

possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages...etc.

3.3.15 Classification des ponts :

Les ponts sont classés d’apres le RPOA comme le montre le tableau 3.2. Le présent pont

est classé stratégique, donc groupe 1.

Tableau 3. 2 : classification des ponts.

Groupe d’usage Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d’importante moyenne
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3.3.2 Les données naturelles :

3.3.2.1 Climatique :

La température, le vent, la neige, le gel-dégel, ...sont des parameétres qui ont des

répercussions sur la conception et le dimensionnement des ponts.

e La Température :

Le gradient thermique résulte d'un chauffage unilatéral ou d'un refroidissement de la courte
durée de la structure de support. Le changement de température uniforme fait référence a la
température moyenne de l'emplacement. Selon le reglement algérien les variations de

température uniforme sont entre 35°C et -15°C.

e LaNeige:

Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans le calcul des ponts, mais peuvent
survenir dans certains cas (travail dans la phase de construction), la position qui accueille

notre travail est tous proche de la cbte. 1l n'a donc aucune neige.
e LeVent:

Le viaduc est situé dans la Zone | de vent (Wilaya de Sidi Bel Abbes) ayant une vitesse de

référence Vréf = 25 m/s.
e [’humidité :
L’humidité relative est supposée égale a : RH = 55%.

3.3.2.2 Sismologique :

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposes aux fondations d’un
ouvrage. En premier lieu, il s’agit d’assurer la protection des vies humaines et, par conséquent
de garantir la sécurité structurelle. Le territoire national étant divisé en quatre zones de

sismicité croissante définies comme suit :

— Zone 0 : sismicité négligeable.
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— Zone 1 : sismicité faible.
— Zone 2 : sismicité moyenne lla et I1b.
— Zone 3 : sismicité élevée.

Selon la classification sismologique de I'RPOA : ce projet qui est situé dans la wilaya de
Sidi bel-Abbes est en Zone | de sismicité faible. Le coefficient d’accélération A est donnée

par le tableau 3.3. Dans notre cas on a groupe de pont 1 et zone 1, donc A=0.15.

Tableau 3. 3 : Le coefficient d’accélération A

Zone sismologique
Groupe de pont
I lla b Il
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

3.3.3 Dimensionnement géotechnique des fondations :

3.3.3.1 Les données de sol :

Ces données sont évidemment fondamentales dans I'étude d'un projet, non seulement
définissent-elles le type de fondation au support, mais constitue I'un des éléments de choix
pour la solution pour les passages projetés. Elles sont obtenues a partir d'une reconnaissance
qui doit fournir les informations souhaitées sur le terrain naturel, le niveau de la nappe (au
sens general) et le niveau possible de fondation. En fin, la reconnaissance géotechnique

donne des indications quantitatives sur la nature des terrains rencontrées en fonction de :
— Parametres mécaniques de résistance (pour les problemes de capacité portante).
— Parametres rhéologiques (pour le probleme de tassement et de fluage).
— Compacité (pour les problemes de tassements).

— Perméabilité (pour les problémes d’épuisements ou de bétonnage dans les fouilles).

33

—
| S



CHAP N°03 : présentation du pont étudie

— Dimensionnement des éléments de la fondation et vérifications aux Etas Limites
Ultimes (ELU) ; en particulier pour les fondations sur pieux on déterminera les
sollicitations extrémes le long du fat ; pour les fondations directes les verifications

géotechniques de portance, résistance vis-a-vis du glissement et de la stabilité globale.
— Calculs des tassements aux Etas Limites de Service (ELS).

Un organigramme des essais réalisés est donné en figure 3.15.

Les essais geotechniques

Les eseais au hboratoute

Des essais in-sit

* Phase 1(en 2009) * 2 forages casottes

* Les essais de classification

(teneur en eau natugelle, poids de de = S-0A-T0hs et S-OA- 7 - amancés
volume uaitaice, poids de volume jagu'd tne profondens de 23 m, avee
sec. cleate dle satugation essan SPT eipaces ?‘"ﬁlq!lﬂ’.tﬂl? de |3

4 mon by  pans
oranulometrie, limites m ou J miéchantilonnage et essa

(Atterberg pressiométaque:

“| forage carotte = $-OA-T0 = avance
jusqu'a nae profondens de 23 m, avee
et SPT

* Phase 2(pendant 2009/10) 1*2 forages
cacottés de Phase 2 - S-0A-TOtes et S
OA-213 = vancé jusqu's noe
orofondea de 23 m e ez SPT
'e::)ace: trpiquement de 1.3 m on J m.

\ } * By prewlomésrigues © Enab SPT,

* Les essais de résistance (essais
decompression & espansion laterale
libre, compression triaxial,
cisaillement rectiligne

La composition
du terrain

Figure 3. 15 : Organigramme Des Essais géotechniques (ANESRIF,2013).

3.3.3.2 Modele géologique-géotechnigue de référence caractérisation

géotechnique :

Le long de la route de la nouvelle ligne haute vitesse OUED-TLELAT/TLEMCEN, il a été
déterminé, préliminaire, 10 unités geotechniques distinctes sur la base de leurs

caractéristiques lithologiques, sur la base de la description lithologique rapportée dans la
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légende de la carte géologique et sur la base des résultats des situations in situ et de
laboratoire effectués. Une liste synthétique d'unités distinctes est rapportée sur le chemin du
projet. (fig 3.16-3.17).
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Figure 3. 16 : Coupe stratigraphique du terrain (ANESRIF,2013).

3.3.33 Typologie et géométrie de fondations :

En raison des conditions de sous-sol attendues sur la base du modéle géologique, des
fondations sur pieux et des fondations directes sont prévues. En particulier, le pilier est posé
sur le pieu, et les deux culées CA et CB sont posées sur la fondation directe.

Les fondations seront constituées par des pieux forés de diametre d = 1200mm, rigidement
connectés a une semelle de fondation. Les dimensions des semelles et de pieux sont données

dans le tableau 3.4.
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Par ailleurs, les fondations des culées présentent pour la culée A une semelle de hauteur de
1,60m et de dimensions en plan de 13,2m de longueur et 13,5m de largeur. La culée B a une
semelle de hauteur de 1,6m et des dimensions en plan de 9,60m de longueur et 13,5m largeur.

Unité géotechnique Ugl. Dépdls sableux ou limaneux sableux, localement graveleux (termain végétale).

Ug1
Ug2 Unité géotechnique Ug2, Limons sableux et argileux de couleur gris et brun, localement intercalés
avec niveaux de graviers et cailloux (dépdts quaternaires actuels et récents),
Ug3 Unité géotechnique Ug3 . Limons arglleux ou arglles limoneuses sableuses. Selon les secteurs les
dépots grossiers (graviers et cailoux) (Ug3a) dominent sur les autres sédiments et ils peuvent montrer
" [ S5 1b‘_ une cimentation diffuse jusqu'a conglomérats et poudingues { ~ .). En quantité inférieur se trouvent
SR S, aussi des niveaux de sables kmoneux ot sables argileux (Ug3b), parfois cimentés jusqaugrés ( “+ )

(Dépdts quatemaires anciens), Dans cette unité, compte tenue de la nature géotechnique des terrains
m résultants, lls sont parfols compris les sols résiduels des formations rocheuses sous-jacentes (Ug3a®, Ug3b®)

ﬂigza { ugav Unité géotechnique Ugd, Conglomérats plus ou moins cimentés & éléments

5 . hétérométriques, sub-arrondis, en matrice sableuse limoneuse avec intercalations de
[ niveaux de grés (Ug4a) : limon, et imon argleux rougedtres avec taches carbonatées
- blanchétres (Ug4b) (Pliocéne continental).

Ugs Unité géotechnique Ug5 . Calcaires et calcaires gréseux parfois altérés et karstifiés en bancs
décimetriques (calcaires bioclastiques du Miocane).

W FW Unité géotechnique Ugb.. Akermance de marmes bleudtres el verddires (Ug6a) e de grés jaundtres
- ’, (UgBb), avec leurs profils d'allération qui montrent traces de la structure rocheuse originaire (UgBa®,
UgBa | Ugéd” UgBb*®) (mames et grés du Miocéne).
Unité géotechnique Ug7. Calcaires gréseux de couleur gris, marmes et marmes argilouses feullletées
Ug7 de couleur gris sombre avec veines de quartz (mamo-calcaires du Crétacé).

T 'UW Unité géotechnique UgB. Calcaires, calcaies gréseux, calcaires dolomiliques, dolomies,

Muial! souvent altérés et karstifiés, avec niveaux de mames verdatres (Ug8) et intercalations de
Ug8 Ugﬂa’ bréches et conglomérats cimentés (UgBa). Dans cette unité, ils sont aussi compris les profils
Ze d'altération du substratum rocheux (UgB*, UgBa*) (calcalres et dolomles du Jurassique).

Wl Y Unité géotechnique Ug9. Alternance de mames bleudtres et verdatres (Ug%a), de grés et de grés
g I 31 e calcaires grisdtres - jaundtres (Ugdb), avec leurs profils d'alteration qui montrent traces de Ja structure
Ugfa |' Ugfb- rocheuse originaire (Ug9a*, Ugdb®) (mames et grés du Jurassique).

Ug10 Unité géotechnique Ug10. Grés en gros bancs de coubeur jaundlres-rougedires (grés du Jurassique),

Figure 3. 17 : Légende unité Géotechnique (ANESRIF,2013).
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Tableau 3. 4 : dimension des semelles & des pieux.

Pile Dimensions de semelle | Hauteur de la | Longueur de pieux
de fondation (m?) semelle (m) (m)

P1 13,20 x 13,20 m 3,00 22

P2 14,40 x 14,40 m 3,50 22

P3 14,40 x 14,40 m 3,50 16

P4 15,60 x 15,60 m 3,50 27

P5 14,40 x 14,40 m 3,50 16

P6 14,40 x 14,40 m 3,50 22

3.4Caractéristiques des matériaux :

3.4.1 Béton:

Les caractéristiques du béton sont résumées par le tableau suivant :

Tableau 3. 5 : résistance du béton a 28j

Pieux Semelles de Culées Piles
fondation
fck 27 N/mm? 27 N/mm? 35 N/mm? | 35 N/mm?
Y 1,5 15 15 15
\ 0,3 0,3 0,3 0,3
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Avec :
vy : coefficient de sécurité.
v : coefficient de poisson.

Fck : Résistance caractéristique & la compression sur cylindre mesurée a 28 jours. En vue de
déterminer des caractéristiques de sections de poutres mixtes homogénéisées par rapport a
I’acier (par exemple, I’aire de section homogénéiseée, le moment d’inertic géométrique
homogénéisé), il est pratique d’introduire la notion de coefficient d’équivalence acier- béton,

défini comme suit :
n =Ea/Ecm
Avec :

Ea : module d’¢lasticité¢ longitudinale de I’acier de construction a pour valeur
210000 MPa.

Ecm : module d’élasticité longitudinale du béton.

3411 Résistance a la compression :

e Pour ladalle et les appuis piles et culés on a:
35MPa si > 28jours
fc/ == ; — .
476 + 0,83] Fcjsij< 28 jours

e Pour la fondation Pieux et semelles on a:

27MPa si j>28jours
fcj =

J . .
mFC} sij< 28 jours

3.4.1.2 Résistance a la traction :

Pour un béton agé de j jours la résistance a la traction est :

ftj = 0,6 + 0,06fc28
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Avec :

pi = {Z,TMFE pour lespilleset les culées
4= 2,2MPa pour les pieux et semelles

3.4.1.3 Contrainte aux états limites :

— La contrainte ultime de compression s’exprime par :

fej
fbu = 0,85 s

— La contrainte limite de service est :

0.5xf .zouvrage finienservice

ah = [ . . . .
0,6x s en construction ou en situation accidentelle

3414 Le coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient v du béton
pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour se
rapprocher de la valeur 0,2. Quant au cas d’un béton fissuré, v devient nul. On prend pour les

calculs de béton les valeurs :

. {0,2 Zone non fissuré
iy 0 zonefissuré

3.4.15 Déformation transversale du béton :

La valeur module de déformation transversale est :

c-_E
T 2(141)
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3.4.2 L’acier:

L'acier utilisé dans la structure hybride (acier-béton) a deux types différents de structures
passives.

3.4.2.1 Les aciers de constructions :

Pour les aciers de construction on trouvera les valeurs nominales de la limite d’élasticité fy
et de la résistance a la traction fy de ces différents aciers dans I’Euro code 3 version [EN
1993- 1- 1] ; des valeurs différentes doivent étre adoptées selon que 1’épaisseur t de 1’élément
ne dépasse pas ou dépasse 40mm (ce critere, quelque peu schématique, a cependant
I’avantage de la simplification pour les calculs). A titre indicatif, le Tableau 3.6, extrait de

I’Euro code 3, donne quelques valeurs usuelles de fy et fu pour certaine section.

Tableau 3. 6 : Valeurs nominales de fv et fu pour des aciers de construction courant.

Epaisseur t de ’élément
Norme et nuance
d’acier 40mm < t 40mm < t < 80mm
f_-,r (N /mm®) fu{.'if,-fmmz} fy (N /mm?®) fu (N fmm?®)
En 10025-2
S355 355 510 335 470
En 10025-3
542{'me1 420 520 390) 520
546{IN;"N1 4600 540 430) 540
3.4.2.2 Les aciers passifs :

L'acier utilisé pour le béton est une adhérence élevée de la classe FeE400, avec une limite
d'élasticité fe= 400 Mpa, Le module élastique est de ES = 210000N/mm2. La variation de la
contrainte en fonction des déformes est présenté a la Figure. 3.18.
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Diiaginme e comventione]

s Diagiemme de calodd

Figure 3. 18 : Diagramme contrainte-déformation du béton.

3.4.2.3 Aciers des poutres métalliques :

Dans la construction, I'acier est défini par la limite élastique représentant la contrainte

élastique et la qualité par le facteur de qualité représentant la soudabiliteé.

Ils sont classées en trois types :
— Aciers normaux : o < 300Mpa.
— Aciers a haute limite élastique : 300MPa < ce < 400MPa.
— Aciers a trés haute limite élastique : ce > 400MPa.
L’acier utilisé pour les poutres PRS est le S355, la limite élastique est donc :
o = 355 N/mm?. Les caractéristiques des poutres métalliques sont résumées par le tableau3.7.

Tableau 3. 7 : Les Caractéristiques de I.’acier.

Module d’¢élasticité Longitudinale E=210000N/mm2
Module de cisaillement G=E/[2(1+V)]
Coefficient de poisson v=0.3

Coefficient de dilatation a=12 x 10—6 par°C
Masse volumique p =7850kg/m3
[ «)
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3.5 Charges permanentes:

On peut classer les charges d’un pont en trois catégories :

e Les charges permanentes :

Les charges permanentes sont celles qui sont toujours présentes sur 1’ouvrage. Elles
comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments non porteurs (trottoirs,
garde-corps, revétement, la chape d’étanchéité, glissiére de sécurité ...), les éléments porteurs

qui concernent le tablier seul tels que les poutres, et les installations fixes.

e Les charges dues au trafic :

Pour les ouvrages d’art non courant étudiés, les effets de la circulation du tram-train a
considérer sont : les charges verticales, les actions dynamiques, la force d'accélération et de
freinage, 1’effort de lacet et les forces centrifuges. De plus, les charges de superstructures
doivent également étre prises en compte. En fait, ceux-ci répondent aux exigences

particulieres liées a la circulation des trams-trains.

e Les charges hors trafic :

Les charges variables comme : I’effet de la température, du vent, de 1’eau .. .etc.
Les charges accidentelles comme : le séisme.

Détermination des charges permanentes :

e G1 : poids propre :

Le poids propre de la charpente métallique est évalué comme une charge de 3,90 KN/m?
uniformément répartie sur la largeur du tablier de 12,90 m. Le poids de la dalle en béton est

évalue sur une épaisseur moyenne de 0,40 m.
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Tableau 3. 8 : Poids propre G1

Charpente métallique 3,90 KN/m?x 12,90 m = 50,31 KN/m
Dalle en béton 0,4m x 12,90m x 25 KN/m® | 129,00 KN/m
Gl= 171,31 KN/m

En plus du poids propre du pont G1 on a le poids G2 des charges de la superstructure.

e G2 : Charges des superstructures : Elles sont données par le tableau 3.8.

Tableau 3. 9 : Poids propre G2

g2

Bordures 1,88 KN/m x 2 = 3,75 KN/m
Trottoirs 2,88 KN/mx 2= 5,76 KN/m
Rails UIC60 1,20 KN/mx 2 = 2,40 KN/m
Traverse avec Attaches 4,80 KN/m x 2= 9,60 KN/m

J2min OJ2max

Ballast 80,29 KN/m 149,10 KN/m

Chape d’étanchéité 12,40 KN/m 21,71 KN/m
G2min =3,75+ 5,76 + 2,40 + 9,60 + 80,29 + 12,40 = 114,20 KN/m
G2max =3,75+5,76 + 2,40+ 9,60 + 149,10+ 21,71 = 192,31 KN/m
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3.6 Charges d’exploitation :

Dans le cas des lignes a deux voies, en supposant que deux trains typiques chargent deux

voies en méme temps, des actions de trafic ferroviaire seront appliquées.

Ces actions sont définies par le modeéle de charge. Deux modeles de chargements
ferroviaires sont fournis : I'un représente le trafic normal sur la grande ligne (modéle de

charge 71) et l'autre représente des charges anormalement lourdes (modeéle de charge SW).

e Modele de charge LM71 :

Le modeéle de charge 71 représente I'impact statique dd a un trafic ferroviaire standard. Il
ne décrit pas les charges réelles. Il a été choisi de maniére a ce que son effet (en considérant
respectivement les majorations dynamiques) représente I'effet du trafic réel. La disposition et
les valeurs caractéristiques des charges verticales doivent étre les suivantes (fig 3.19). La

charge uniformément répartie doit étre appliquée selon les lignes d’influence.

Q=250kN Q=250kN Q=250KkN Q=250kN
q =80 kN/m q =80 kN/m

Figure 3. 19 : Modéle de charge 71.

e Modéle de charge SW/0 :

Le modele de charge SW/0 représente I'effet statique des charges verticales sur les poutres
continues causées par le trafic ferroviaire standard. La charge est caractérisée par deux
systemes de charge uniformément répartis, la distance entre eux est de 5,3 m, la longueur de
chaque systeme de charge est de 15.3 m et la valeur est de 133 KN/m (fig 3.20).

qvk=133 KN/m qvk= 133 KN/'m

% | 7

[e—y
N
L
B
n

Lo
B

[—y

n

L

B

Figure 3. 20 : Modele de charge SW/O0.
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e Modele de charge SW/2 :

Le modele de charge SW / 2 représente I'effet statique de la charge verticale due au
ferroviaire lourd. La charge est caractérisée par deux systemes de charge uniformes avec une

distance de 7,0 m, chaque systéme a une longueur de 25 m et une intensité de 150kN/m.

quk=150 KN/m qvk=150 KN/m

1 | T

25m sk 7m sl 25m

Pl

Figure 3. 21 : Modele de charge SW/2.

A
¥

e Modeéle de charge « train a vide » :

Il consiste en une charge verticale linéaire uniforme qui a une valeur caractéristique de 10
KN/m. Qu'il soit fixé sur une voie existante ou non, le nombre maximum de chaque structure
doit étre calculé sur autant de voies que possible géométriqguement et sur la structure, quelle
que soit la situation fixe de la voie existante. Toutes les contraintes doivent étre déterminées
en plagant les charges et les forces dans les positions les plus défavorables. Les actions qui ont

un effet favorable doivent étre ignorées.

3.7 Les combinaisons d’actions :

ATELU : 1,35G + 1,5Q + 1,60LM71
ATELS: G+Q+1,1LM71

3.8 Conclusion :

Une présentation générale des différentes composantes de 1’ouvrage étudié est faite dans ce
chapitre. Les caractéristiques de matériaux sont également exposées. De plus les charges et
leurs combinaisons essentielles sont évaluées. Ceci pour déterminer les situations les plus
rigoureuses. Ces données vont étre utilisées dans le chapitre suivant pour la modélisation du

pont.
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Chapitre 4 : Etude paramétrique statigue &dynamique

4.1. Introduction:

Le présent chapitre est consacré a I'étude statique et dynamique du pont présenté au
chapitre précédent. Nous commencons par la modélisation de cet ouvrage en utilisant le
logiciel en éléments finis SAP2000, suivi d'une analyse modale ou nous allons déterminés les
modes et périodes propres de vibration. Par la suite nous effectuons une analyse dynamique
du pont selon le RPOA, la méthode modale spectrale est choisie pour cette étude. Finalement

les sollicitations sous les différentes combinaisons vont étre déterminées.

Dans ce chapitre nous étudions également I'effet de la prise en compte du déplacement
différentiel sur la réponse dynamique. Ces déplacements sont calculés selon la méthode
simplifiée du RPOA en variant quelques parametres sismiques. La methode simplifiée de

I'Eurocode est également utilisée a titre comparatif.

4.2. Modeélisation du pont ferroviaire :

Le pont choisi dans cette étude est modélisé en éléments finis en trois dimensions. Ce en

utilisant le logiciel Sap2000. Les différents éléments du viaduc sont modélisés comme suit :

o Les piles, les poutres et les entretoises sont modélisées par des éléments de type «

Frame ».
e Le tablier est modélisé par des éléments de type « Shell ».

e Les appareils d’appui sont modélisés par des éléments de type « Link ».

Le pont est considéré encastré a sa base. Le modéle établi est représenté par la Figure 4.1.
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Figure 4. 1 : Modeéle 3D en éléments finis du pont ferroviaire.

4.3. Appareils d’appuis :

Les types d’appareils d’appuis relatifs au pont sont les suivants :

- Appareil d’appui sphérique fixe (ESF).
- Appareil d’appui sphérique unidirectionnel longitudinal (ESL).

- Appareil d’appui sphérique multidirectionnel (ESM).

Leurs emplacements sont détaillés dans la figure 4.2, en utilisant les symboles du tableau 4.1.

Tableau 4. 1 : Les types et symboles d’appareils d’appuis.

Symbole Appoui Type

(0] ESF Appareil d'appui sphérique fixe
o~ et fopaeel Sacousohition
-4~ |Esm S pard appul sphérique
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Figure 4. 2 : Emplacements des appareils d’appuis.

4.4. Action sismique :

L'action sismique est représentée dans notre cas par le spectre de réponse fourni par le
RPOA. Dans cette étude, deux composantes horizontales et la composante verticale doivent
étre consideérées.

4.4.1. Composantes horizontales :

Les deux composantes horizontales du spectre de réponse sont définies comme suit :

( T
AgS (1+ = (25n- 1) 0<T,

1
2.5nAgS HsTI=T3

m

ae(T,¥) (3) = | T,
S 2.5nAgS T T, <T<3g

95 3T,
- nAgs (?) i - 24

Avec :

g : Accélération de la pesanteur (=9.81m/s) .

S : Coefficient de site donne par Tableau (4.1).

A : Coefficient d’accélération de zone. A=0.15 (D'apres le chapitre 3)

n: Facteur de correction de I’amortissement ( n=7 (2 +§)) .
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€ : Taux d’amortissement=5%.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site données par le Tableau (4.2).

D'aprés le rapport geotechnique de la présente étude le sol de fondation du pont est classé en
catégorie S2, site ferme.

A partir de ces données nous obtenons le spectre donné par la figure 4.3.

Tableau 4. 2 : Valeursde T1, T2 et S pour la composante horizontale.

SITE S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,20 0,20
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
S 1 11 1,2 1,3
Composante horizontale  Composante verticale  Spectre de dimensionnement
0,000 0,165
0.50 0,010 0,182
0,020 0,198
040+ 0,030 0,215
0,040 0,231
0,050 0,248
0.30 0,060 0,264
\ 0,070 0,281
0080 0,297
0.20 ] 0,090 0,314
\ 0,100 0,330
0.10 - 0,110 0,347
—— 0,120 0,363
T—— ] 0,130 0,330
0.00 0,140 0,396
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 0,150 0,413
0.160 0.413
Zone: Groupe de pont:
Zone I; Sismicté faible e Groupe 1: Pont stratégigue e
Sites Matériau constitutif:
52: Site ferme o Béton armé w Calculer

Figure 4. 3 : Composante horizontale du spectre de réponse élastique.
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4.4.2. Composante verticale :

La composante verticale du spectre de réponse est définie par:

T
(aAg(1 + 2 (250 - 1) 0<T<T
2.5 aAgn TS TS T
Sae®(T) 5y 52y = 4 2.5aAgn(%) T, < T < 3.0
3T
: 2.5aAgr1(T—22) T = 3.0,

Avec:
g : Accélération de la pesanteur (=9.81m/s) ;
A : Coefficient d’accélération de la zone ;

o : Coefficient qui tient en compte I’importance de la composante verticale en zone de forte

sismicité : a = 0.7 pour les zones sismiques I, lla et 11b et 1 pour la zone sismique I11.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site données par le tableau (4.3).

Tableau 4. 3: Valeursde T1, T2 et S pour la composante horizontale.

SITE S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,20 0,20
T2 0,30 0,40 0,40 0,40
S 1 1 1 1

La composante verticale du spectre de réponse de cette étude est donnee par la figure 4.4.
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Compozante horizontale Composante verticale  Spectre de dimensionnement

0.30 0,000 0,105 =~
0,010 0,116
0.254+— 0,020 0,126
’ \ 0,030 0,137
0,040 0,147
0.20 \ 0,050 0,158
0,060 0,163
0.15 0,070 0,179
\ 0,080 0,189
0.10 0,090 0,200
\ 0,100 0,210
0.05 SSSS 0,110 0,221
' 0,120 0,231
T— ] 0,130 0,242
0.00 0,140 0,252
0.00 1.00 2,00 3.00 400 .00 0,150 0,263
0.160 0.263 ¥

Zone: Groupe de pont:

Zone I: Sismicité faible w Groupe 1: Pont stratégique W

Site: Matériau constitutif:

S2: Site ferme w Béton armé o Calculer

Figure 4. 4 : Spectre de réponse élastique composante verticale.

4.5. Les combinaisons de composantes de I’action sismigue :

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la

maniére suivante :
SISM1=Ex+03Ey+0.3Ez
SISM2=Ey+0.3Ex+0.3Ez

SISM3=Ez+0.3Ex+ 0.3 Ey

4.6. Analyse Modale :

L'analyse modale peut identifier les parameétres structurels dynamiques ou les parametres

modaux de la structure, tels que la fréquence de résonance et la déformation modale.

L'analyse modale du pont étudié a été réalisée et 250 modes ont été considérés. Les quatre

premiers modes de vibration sont illustrées par les figures4-5 a4-8.
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e ModeOl: T=1,4163s

o

Figure 4. 5 : Mode 01 translation longitudinale suivant I’axe X pour la pile 04.

e Mode02: T=1,0503s

Figure 4. 6 : Mode 02 translation transversal suivant I’axe Y des deux travées du tablier
de 40+40m.
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e Mode03: T=0,8837s

i

Figure 4. 7 : Mode 03 translation transversal suivant ’axe Y.

e Mode04: T=0,7612s

Figure 4. 8 : Mode 04 translation longitudinale suivant I’axe X pour la pile 06.

Le tableau 4.4 donne les valeurs des périodes propres ainsi que le rapport des cumuls des
mases modales par rapport a la masse totale du pont suivant les trois directions. On note que
24 modes sont suffisants pour effectuer une analyse modale spectrale dans le sens X, par
ailleurs dans le sens Y on a besoin de 49 modes. Concernant le sens vertical la somme des

masses modales atteint les 90% de la masse totale du pont en considérant 207 modes.
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Les figures 4.9 et 4.10 donnent un extrait des résultats de la note de calcul fait par le
bureau d’é¢tude CONDOTTE. Les résultats de ces figures nous ont permet de vérifier et

valider le modéle du pont.

Tableau 4. 4: Modes propres et rapport des cumuls des masses modales correspondant
aux trois directions.

Numéro du Période Rapport des Rapport des Rapport des
Mode ©) Masses Masses modales | Masses modales
modalesen UX en UY en UZ
1 1,416325 0,2667 3,122E-12 5,21E-11
2 1,050367 0,26672 0,53535 3,868E-09
3 0,883705 0,26675 0,57102 6,406E-09
4 0,761223 0,5015 0,57102 0,000004541
5 0,65748 0,50481 0,57104 0,000007821
6 0,648429 0,79435 0,57141 0,00148
7 0,636036 0,8335 0,5716 0,00192
8 0,616527 0,86072 0,57166 0,00231
24 0,297871 0,90535 0,85831 0,61706
49 0,124613 0,93256 0,90349 0,62742
207 0,035093 0,96768 0,96828 0,90239
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Mode Période Fréquence
s Hz
2 1.1068 0.90
13 0.3403 2.94
B 0.8937 111
6 0.5554 1.80
1 1.4190 0.70
8 0.4796 2.09
5 0.6953 1.44
Gz OF FEE oy, 52 =
) per condotte d'acqua ssa = it

Foandata £ 7 agwele 159

Figure 4. 9 : Périodes propres d’aprés I'analyse du bureau CONDOTTE.
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Made 2 (Vioduc - transwersale)

Mode 3 (Ple 4 - angitudioale)

e —
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Figure 4. 10 : Les modes 1 et 2 suivants le bureau CONDOTTE.
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4.7. Résultats obtenus au niveau des piles :

Les résultats en termes d'efforts internes de chaque pile seront donnés pour les deux

combinaisons suivantes :

) Fondamentales.

) Accidentelles.

On note que les piles sont numérotées du coté gauche de pont vers le coté droit.

4.7.1. Combinaisons Fondamentales :

Dans le tableau 4.5, nous présentons les valeurs maximales des moments fléchissant,
moment de torsion, d’effort tranchant et d'effort normal a L’ELU. Par ailleurs le tableau

4.6 présente les valeurs des efforts internes a L’ELS obtenus au niveau des piles.

On observe a partir de ces tableaux que les piles 4 et 6 sont les plus sollicitées, ceci
est d0 a leurs hauteurs importantes par rapport aux autres piles. Les valeurs des
moments dans le sens transversal sont plus importantes par rapport a ceux obtenus dans

le sens longitudinal dans les piles 1, 2, 4 et 6. Pour les autres piles c'est le contraire.

Tableau 4. 5: Efforts internes obtenus a PELU au niveau des piles.

Numéro E.L.U (1,35G+1,5Q+1,35DEAD+1,6LM-71)

De pile P (KN) Vt (KN) T(KN) | ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 65956,88 519,14 7594,68 78962,58 16697,08
02 103361,44 793,91 3558,49 109977,64 | 18519,41
03 75138,49 551,36 3296,76 21172,79 15689,13
04 112081,25 658,19 4559,75 0 17972,13
05 74069,77 549,12 3046,83 2311141 15030,84
06 102702,70 708,70 3628,91 0 17165,52
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Tableau 4. 6: Combinaison d’action a ’ELS au niveau des piles.

Numéro E.L.S (G+Q+DEAD+1,1LM-71)

De pile P (KN) Vt (KN) T(KN) | ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 51647,37 367,51 557417 | 59236,86 | 11590,01
02 81155,90 552,18 244138 | 82390,69 | 12860,03
03 89783,13 380,61 2269,15 14519,77 | 10833,43
04 89783,13 453,09 3138,75 0 12359,46
05 59608,94 380,73 2095,22 15965,19 | 10329,19
06 80287,28 487,20 249522 0 11802,95

4.7.2. Combinaisons Accidentelles :

Les efforts internes maximums issus sous les combinaisons d’action sismique

(SISM1, SISM2, SISM3) sont donnés par les tableaux 4.7 & 4.9. Ceci pour toutes les

piles du pont. Et les efforts obtenus sous les combinaisons accidentelles sont donnés par
les tableaux 4.10 & 4.12.

On remarque a partir des résultats obtenus que les moments enregistrés au niveau

des piles dans le cas de I'ELU accidentelle sont plus élevées par rapport a ceux obtenus

dans le cas de la combinaison d’action générale.

Nous observons que les plus grandes valeurs des moments fléchissant sont au

niveau de la pile 4 et la pile 6 et elles commencent a diminuer en allant vers les piles

proches des culées.

——
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Tableau 4. 7: Combinaison d’action SISM1 au niveau des piles.

Numéro SISM1 (Ex+0,3EY+0,3EZ)

De pile P (KN) Vt (KN) T (KN) ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 4482,87 4094,95 2546,38 253317,79 56917,29
02 4433,14 3807,42 7351,97 247859,49 79908,36
03 3057,04 3021,47 3687,27 77728,07 82632,07
04 4217,08 3170,41 4636,77 367100,51 93251,45
05 4182,85 2237,24 3430,25 66603,40 57588,88
06 4262,67 2738,07 4565,42 353123,45 48860,19

Tableau 4. 8: Combinaison d’action SISM2 au niveau des piles.

Numéro SISM2 (0,3ExX+EY+0,3EZ)

De pile P (KN) Vit (KN) T(KN) | ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 2814,96 11078,19 15369,57 92691,58 154864,3
02 3928,25 10592,88 22545,93 87502,63 224701,46
03 2575,44 9333,94 10268,69 25374,6 259264,6
04 3592,72 9947,04 13555,80 110228,16 2945829
05 2786,52 6856,85 10321,64 20519,03 177823,5
06 3478,32 8197,24 14082,31 | 106359,35 | 145906,06

[ =)




CHAP N°04 : Etude paramétrigue statique &dynamique

Tableau 4. 9: Combinaison d’action SISM3 au niveau des piles.

Numéro SISM3 (0,3Ex+0,3EY+EZ)

De pile P (KN) Vt (KN) T(KN) | ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 6393,52 3663,38 11769,87 | 102761,18 | 50757,19
02 1122879 | 3396,07 699223 | 88614,63 | 71521,20
03 7424,83 2896,50 3339,69 | 3001396 | 79760,19
04 1111459 | 3060,98 426959 | 110322,9 | 90239,34
05 7760,89 2131,71 322499 | 2179239 | 55038,03
06 10759,1 2583,74 439521 | 10742818 | 45970,81

Tableau 4. 10: Combinaison a ’ELU accidentelles (X) au niveau des piles.

Numéro ELU (G+SISM1+DEAD+0,3LM-71)

De pile P (KN) Vt (KN) T(KN) | ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 49738,95 4265,27 29316,55 | 302096,17 | 60810,90
02 76277,81 4000,10 8079,90 315182,75 | 84261,89
03 57025,10 3135,59 4323,46 82046,46 85901,31
04 84625,88 3297,86 5518,72 367100,51 96341,16
05 57086,96 2342,16 4005,17 71396,21 60461,17
06 75155,80 2871,65 5248,20 353123,45 52044,72
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Numéro ELU (G+SISM2+DEAD+0,3LM-71)

De pile P (KN) Vt (KN) T (KN) ML(KN.m) | MT(KN.m)
01 52447,18 11417,66 2061550 | 149048,88 | 165456,86
02 81965,46 11098,08 24862,94 | 165840,13 | 236457,25
03 61191,45 9680,75 12332,87 39105,36 268195,53
04 90243,00 10359,24 16411,20 | 110228,16 = 304571,06
05 60346,68 7203,06 12226,66 | 35066,03 | 187300,66
06 80617,78 8640,32 16350,87 106359,35 | 156479,47

4.8. Etude dynamique de pont en tenant en compte le déplacement

differentiel :

Comme nous I'avons vu au chapitre 2, le RPOA exige sous certaines conditions de tenir en
compte la SVGM dans le calcul de la réponse dynamique des ponts. Ceci en imposant aux
appuis du pont un mouvement combiné de l'action sismique uniforme et d'un déplacement
différentiel entre les points liés au sol. Dans cette section la sensibilité du comportement
dynamique du pont a ce phénomeéne est étudiée. Nous allons également comparés les résultats
de cette analyse avec ceux obtenus en utilisant les dispositions correspondantes de I’Eurocode

8 partie 2

Selon les reglements RPOA et Eurocode8, l'effet de la SVGM doit étre considéré

lorsqu’une des conditions suivantes est Vvérifiée.

e Le pont franchit une faille active,
e Les appuis sont fondés sur des sols trés différents,

e Lalongueur du pont est tres importante.
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Dans ce cas la longueur du pont ne dépasse pas la longueur limite suivant les deux
réglements. On suppose que le déplacement différentiel doit étre considéré a cause de la
variété du site. Dans ce cas le site le plus defavorable des sites correspondants aux difféerents
appuis doit étre considéré. On analyse dans cette étude le cas des deux sites : site 2 et site 4.
Ainsi pour voir l'effet de la puissance du séisme on considére pour le site 2 deux zones

sismiques zonel et zone 1lb.

Selon le RPOA, il est indique que si on a une discontinuité topographique accusée (vallée).
En I’absence d’une démarche appropriée définie, il est proposé de majorer la valeur du

déplacement différentiel de 50%.

4.8.1. Calcul des déplacements différentiels :

4.8.1.1. Selon le RPOA :

Cas N°01 : Site 2, Zone sismique 1

Dans cette partie on a calculé les deplacements différentiels par rapport au site 2 et zone
sismique | (A=0.15g). Le tableau 4.12 donne les valeurs des déplacements différentiels dans

Ce cas.
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Distance djk Déplacement vertical Déplacement horizontal
(m) (cm) (cm)
270 4,37 5,56
230 3,72 4,73
190 3,07 391
150 2,42 3,09
110 1,78 2,26
70 1,133 1,44
30 0,49 0,62
0 0 0

Cas N°02 : Site 4, Zone sismique 1

Dans cette partie nous supposons que les conditions du site sont relatives au site 4. On garde
la méme Zone sismique I. Les résultats des déplacements différentiels sont résumés dans le
tableau 4.13.

Tableau 4. 13: Déplacements différentiels verticaux et horizontaux (cas 2).

Distance djx Déplacement vertical Déplacement horizontal
(m) (cm) (cm)
270 15,09 16,69
230 12,86 14,22
190 10,62 11,74
150 8,39 9,27
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110 6,15 6,80
70 3,91 4,33
30 1,68 1,85
0 0 0

Cas N°03 : Site 2, Zone sismique 2b

Dans ce cas nous changeons la zone sismique en zone llb et on considere le site 2. Les

résultats sont donnés par le tableau 4.14.

Tableau 4. 14: Déplacements différentiels verticaux et horizontaux (cas 3).

Distance dijk Déplacement vertical Déplacement horizontal
(m) (cm) (cm)
270 8,74 11,12
230 7,44 9,46
190 6,14 7,82
150 4,84 6,18
110 3,56 4,52
70 2,27 2,88
30 0,97 0,36

0 0 0
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48.1.2. Selon I’Eurocode 8 :

Les calculs dans ce cas sont faits en considérant Site 2 et Zone sismique I. Le réglement

Eurocode 8 considere deux types de série A et B pour calculer les déplacements différentiels :
Le déplacement sismique maximum du sol est donné par cette relation :
dg=0,025.A.S.Tc.To

Le type de sol qui représente le Site 2 est site B selon I’Eurocode, les différents parameétres

sont donc les suivants :
S=12
Tc=0,5
To=2

Les déplacements différentiels obtenus dans le cas de la série A sont donnés par le tableau
4.15 et dans le cas de la série B sont donnés par le tableau 4.16.

Tableau 4. 15: Déplacements différentiels de la série A.

Distance djk Déplacement vertical Déplacement horizontal
(m) (cm) (cm)
270 1,8 3,37
230 1,53 2,87
190 1,26 2,37
150 1 1,87
110 0,73 1,37
70 0,47 0,87
30 0,2 0,37

0 0 0
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Tableau 4. 16: Déplacements différentiels de la série B.

Distance Lav,i Déplacement vertical | Déplacement horizontal

(m) (cm) (cm)
Culée A 30 0,0561 0,0281
Pile 1 35 0,0175 0,0328

Pile 2,3,4, 5, 6,
40 0,02 0,0374
Culée B
48.1.3. Analyse des résultats sous déplacements différentiel :

Des analyses dynamiques ont été effectuées en appliquant aux appuis du pont le
mouvement sismique représenté par le spectre de réponse et les déplacements différentiels

imposes statiquement. Ceci pour les différents cas d'input présentés précédemment.

Dans le cas du RPOA les résultats sont représentés en termes de moments fléchissant
maximums obtenus au niveau des piles dans le sens transversal et longitudinal sous les

combinaisons suivantes :
EX + Dx
EY + Dy
EZ+ Dz

Avec :

EX, EY et EZ représentent les actions sismiques uniformes appliquées respectivement suivant
les directions X, Y et Z.

DX, DY et DZ sont les deplacements différentiels imposés respectivement selon X, Y et Z.

Les tableaux 4.17 a 4.22 donnes les valeurs des moments fléchissant pour les trois cas

considérés.

Les résultats obtenus en utilisant I'Eurocode 8 sont donnés par les tableaux 4.23 et 4.24.

Dans ce cas les combinaisons suivantes sont utilisées :
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V(EX2 + DX?)
V(EYZ + DY?)
V(EZZ + DZ?)

On note que les résultats sous déplacements différentiels sont égaux au maximum entre

ceux des deux séries A et B.

Tableau 4. 17: Les moments fléchissant au niveau des piles en sens transversal (cas 1).

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ + Dz
PILE 01 10987,51 150911,88 2187,38 11729,60 151500,51 2207,96
PILE 02 13405,42 220252,71 1423,77 14262,60 221934,20 144754
PILE 03 5102,02 257434,18 999,33 5420,64 261367,37 1008,17
PILE 04 5160,87 292771,37 857,87 5288,66 308132,58 861,41
PILE 05 4470,61 176234,36 826,54 4500,82 185654,45 827,38
PILE 06 5317,12 143954,08 1189,45 5330,10 153850,76 1189,81

Tableau 4. 18: L es moments fléchissant au niveau des piles en sens longitudinal (cas 1).

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ + Dz
PILE 01 241676,17 12210,15 26595,28 266703,37 12817,08 28766,11
PILE 02 240519,77 11438,56 13027,13 286172,91 12545,68 14262,17
PILE 03 75383,85 593,18 7220,85 75558,43 588,95 9556,47
PILE 04 367022,63 62,13 197,45 367022,63 62,13 197,45
PILE 05 65974,11 139,29 1958,37 65977,19 139,36 6548,97
PILE 06 352610,91 90,78 1617,67 352610,92 90,78 1617,67
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Tableau 4. 19: Les moments fléchissant au niveau des piles en sens transversal cas 2.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ+ Dz
PILEO1 40067,32 242911,51 2186,06 42311,91 244802,32 2255,97
PILE 02 51110,36 425560,11 1422,80 53702,81 430843,68 1503,53
PILE 03 21498,03 531825,41 997,98 22461,68 543789,98 1027,99
PILE 04 20734,99 599859,58 857,35 21121,48 646518,63 869,38
PILE 05 18729,08 356535,25 825,82 18820,45 388625,85 828,67
PILE 06 20448,76 259947,21 1189,25 20488,00 285625,32 1190,47

Tableau 4. 20: Les moments fléchissant au niveau des piles en sens longitudinal cas 2.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ + Dz
PILE 01 941357,38 20926,68 26588,11 | 1016684,71 &= 22755,83 34065,05
PILE 02 939149,84 21314,77 13024,94 990441,32 24651,39 17304,63
PILE 03 185620,04 850,57 7219,06 186145,46 863,33 15380,54
PILEO4 | 3152875,64 106,29 195,30 3152875,64 106,29 195,30
PILE 05 164214,80 221,69 1954,56 164225,53 221,91 17750,41
PILE 06 1619570,91 169,81 1615,42 1619570,91 169,82 1615,42
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Tableau 4. 21: L es moments fléchissant au niveau des piles en sens transversal cas 3.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ+ Dz
PILEO1 40067,32 | 499823,07 4370,46 42348,11 508088,8 4410,7
PILE 02 51110,36 | 1185492,75 2844.9 53744,62 | 1201848,02 | 2891,37
PILE 03 21498,03 | 1639575,07 | 1995,83 22477,22 | 1641888,7 | 2013,11
PILE 04 20734,99 | 1825819,58 = 1713,24 21127,72 | 1858779,6 | 1720,17
PILE 05 18729,08 | 1034013,97 | 1650,70 18821,93 | 1122567,77 @ 1652,34
PILE 06 20448,76 | 684397,08 2378,46 20488,64 | 751464,81 | 2379,17

Tableau 4. 22: L es moments fléchissant au niveau des piles en sens longitudinal cas 3.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ + Dz
PILE 01 941357,38 | 43209,74 53173,86 | 1017899,67 | 4524497 | 57532,64
PILE 02 939149,84 | 50238,85 26007,43 | 990441,32 & 53951,40 | 28470,52
PILE 03 185620,04 1778,89 14441,48 | 186153,94 1793,08 19100,56
PILE 04 3152875,65 219,97 395,71 3152875,65 219,97 395,71
PILE 05 164214,80 460,17 3932,77 164224,22 460,42 13114,19
PILE 06 1619570,91 348,04 3231,17 | 1619570,91 348,04 3231,17
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Tableau 4. 23: Les moments fléchissant au niveau des piles en sens transversal cas

Eurocode.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY + Dy EZ + Dz
PILE 01 15336,97 | 202466,51 2542,43 | 15343,65 | 202466,87 2542,45
PILE 02 18857,44 | 306318,63 = 1663,57 | 18864,68 | 306320,38 | 1663,60
PILE 03 7052,29 | 353893,28 | 1148,66 | 7054,96 353901,61 | 1148,66
PILE 04 7215,44 402170,40 988,85 7215,86 402280,46 088,85
PILE 05 6225,10 241403,30 949,63 6225,13 242911,59 949,64
PILE 06 7453,69 | 192356,04 = 1389,89 | 7453,70 199627,69 1389,9

Tableau 4. 24: | es moments fléchissant au niveau des piles en sens longitudinal cas

Eurocode.

PILES EX EY EZ EX + Dx EY+Dy | EZ+Dz
PILE 01 342270,61 16781,68 31110,47 342607,38 16785,75 31123,67
PILE 02 340990,97 15983,14 15158,27 342114,46 15997,37 15166,84
PILE 03 82704,73 728,59 8548,74 82704,80 728,59 8602,91
PILE 04 504679,63 84,01 233,08 504679,63 84,01 233,08
PILE 05 72501,72 181,65 234431 72501,72 181,65 3000,84
PILE 06 483397,46 128,70 1884,93 483397,46 128,70 1884,93

——
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A partir des résultats on peut tirer les remarques suivantes :

e Lorsque nous comparons les résultats des cas 1 et 2, nous remarquons que les valeurs
des moments fléchissant du pont du cas 2 (site trés meuble) sont plus élevées que
celles du pont du cas 1 (site ferme). Les résultats du cas 3 (zone sismique 2B) sont
aussi plus elevées que celles du cas 1.

e Pour le cas 1 (tableau 4.25), on remarque qu'en RPOA, les pourcentages
d'augmentation des moments suivant Ex transversal atteint 7.18% dans la pile 1 puis
diminue a 0% en allant vers la pile 6. Pour Ex longitudinal la différence est de 15.9%
elle est donnée par la pile 2. Par contre, Les valeurs des moments suivant Ey
transversal dans la pile 6 augmentent par §,11%. Cette augmentation diminue jusqu’a
1% en allant vers la pile 1. Pour le Ey longitudinal la différence est de 9.73% pour la
pile 2.

e Dans le tableau 4.26, on observe pour le cas 2 que ’augmentation de Ex atteint
environ 7,4% en pile 1 et diminue jusqu’a atteindre 0% en pile 6. Pour le Ey
longitudinal en pile 1, ¢ca augmente de 8% et en pile 2 de 13.53% puis il y a une
diminution jusqu’a 0% dans les piles 4, 5 et 6. Par contre, le pourcentage le plus élevé
pour le Ey transversal est de 9% dans la pile 6 et commence a diminuer en allant vers
la pile 1 jusqu’a 0,77%.

e Dans le cas 3 (tableau 4.27), on remargue presque les mémes tendances de variations
que le cas 2 avec des pourcentages moins importants généralement.

e En comparant entre les résultats obtenus par la méthode simplifiée de ’'RPOA et la
méthode simplifiée de 1’Eurocode8, nous remarquons que I'Eurocode donne des
valeurs d'efforts internes plus élevées. Ceci est di a l'importance du spectre de
I'Eurocode par rapport a celui de I'RPOA. Le coefficient de site de I'Eurocode est de
1.2 alors qu'il est égal a 1.1 en RPOA. Ainsi la limite des accélérations constantes de
I'Eurocode est de 0.5s, elle est plus importante a celle du RPOA qui est de 0.4s.

e Dr’autre part, en Eurocode, les moments dans la pile 1 augmentent par seulement 1%.
Cette augmentation diminue jusqu’a 0% a partir de la pile 4.

e En comparaison entre ces deux normes, cette différence d’augmentation est due a la

grande différence entre les valeurs des déplacements calculés.
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Tableau 4. 25: Pourcentage d’augmentation des moments entre E et E+D (%) (casl).

RPOA Eurocode
Numeéro de la Ex Ex Ey Ey
pile Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal Ex Ey etz
Pile 1 7,18 9,38 0,93 5,75 0,1
Pile 2 521 15,90 1,12 9,73 0,1
Pile 3 2,64 0,23 1,28 1 0,1
Pile 4 1,39 0 4,66 0 0
Pile 5 0,37 0 7,07 0 0
Pile 6 0 0 8,11 0 0

Tableau 4. 26: Pourcentage d’augmentation des moments entre E et E+D (%) (cas2).

RPOA
Numeéro de la Ex Ex Ey Ey
pile Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal
Pile 1 5,30 7,40 0,77 8,04
Pile 2 4,82 5,17 1,22 13,53
Pile 3 4,29 0,28 2,20 1,48
Pile 4 1,83 0 7,21 0
Pile 5 0,49 0 8,25 0
Pile 6 0,2 0 8,99 0
[ 7]
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Tableau 4. 27: Pourcentage d’augmentation des moments entre E et E+D (%) (cas3).

RPOA
Numéro de la Ex Ex Ey Ey
pile Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal

Pile 1 5,38 7,52 1,62 4,50
Pile 2 4,90 5,17 1,36 6,88
Pile 3 4,35 0,29 0,13 0,79
Pile 4 1,85 0 1,77 0
Pile 5 0,48 0 7,88 0
Pile 6 0,2 0 8,92 0

4.9. Conclusion:
Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté le modéle du pont étudié en utilisant le
logiciel SAP2000. Nous avons représenté les différents modes propres ainsi que les valeurs

des efforts internes au niveau des piles des différentes combinaisons.

D’autre part, nous avons aussi présenté les valeurs des déplacements différentiels calculés
en utilisant les méthodes simplifiées de ’'RPOA et I’Eurocode8. Ainsi que les moments

fléchissant tirés a partir du logiciel SAP2000 pour chacun des cas choisis.

Une comparaison des valeurs a été faite afin de voir I'impact de la prise en compte des
déplacements différentiels dans le calcul dynamique du pont choisi. On a trouvé en utilisant le
RPOA que les moments peuvent augmenter de 15,9% en pile 2 pour le casl qui représente les
conditions réelles du pont (site2, zonel). Concernant I'Eurocode8 on remarque qu'il n'y a pas

d'effet des déplacements différentiels sur la réponse totale. Ceci est d0 a leurs faibles valeurs.

Par la suite on a changé le site en site 4, on a constaté que l'augmentation peut atteindre
13,53% en pile 2. On a également changé la zone sismique en zone 4, dans ce cas les

moments ont augmenté de 8,92% en pile 6.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours des dernieres décennies, les enregistrements de I’accélération des tremblements
de terre ont confirmeé une certaine variabilité spatiale des mouvements sismiques. L'origine de
cette variabilité est constituée dans les effets d'incohérence, de propagation des ondes
sismiques et des effets de sites. Plusieurs recherches ont montré qu’il faut prendre en compte
I’effet de la SVGM dans le calcul de la réponse sismique des structures étendues, telles que
les ponts, les tunnels et les barrages. Des modéles décrivant la SVGM ont été développés et

des analyses structurelles ont été réalisées sur de nombreuses structures.

Toutes ces connaissances sont toujours loin de donner une vision claire de ce phénomene si
complexe. Sa complexité a rendu trés difficile I'établissement de normes réglementaires
pratique pour le dimensionnement des ponts sous l'influence de la SVGM.

Sur la base de ces recherches, I’Eurocode8 et I’RPOA ont proposé des exigences
réglementaires détaillées pour la conception sismique sous chargement différentiel. Les
recommandations des méthodes simplifiées proposées par ces réglements ont été présentées
dans le 2°™ chapitre. Ce sont des méthodes simples et peuvent étre facilement utilisées par les

praticiens.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les différentes composantes de 1’ouvrage étudié.
De plus, nous avons exposé les caractéristiques des matériaux et nous avons déterminé les
charges et leurs combinaisons. Ces données ont été utilisées pour faire la modélisation du

viaduc par le logiciel SAP2000.

Dans le chapitre 4, nous avons d’abord établi une analyse modale qui nous a permis de
déterminer les périodes et les modes propres de vibration. Ensuite, une étude statique, puis
dynamique selon le RPOA en utilisant la méthode modale spectrale. Les sollicitations sous les
différentes combinaisons ont été déterminées. Finalement, nous avons introduit 1’effet de la
SVGM sur la réponse dynamique totale du pont en utilisant les méthodes simplifiées de
I'RPOA et de I'Eurocode 8. Pour I'RPOA, nous avons fait une étude paramétrique en variant le
site et la zone sismique. Il a été constaté que la prise en compte des déplacements différentiels
a un impact sur les efforts internes obtenus au niveau des piles. Concernant 1’Eurocodes8, il a

été observe que la réponse totale n'est pas influencée pour le seul cas considére.
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