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Résumé

Ce projet de fin d'étude vise a identifier les conditions pouvant entrainer la
défaillance des structures de pont, a les localiser, puis a mesurer la gravité des
dommages éventuels. La méthode retenue consiste a modéliser le pont a l'aide du
logiciel Sap 2000.

Le travail qui est propos¢ dans ce mémoire étude du pathologique d’un pont a
haubans : cas du pont d’oued Dib Mila. Ce pont a haubans est le premier du genre
réalisé¢ en Algérie sur ’Oued Dib (Wilaya de Mila), il est constitué¢ de 3 travées
soutenues par 88 cables, d’une longueur totale de 502 metres.

La modélisation est une partie essentielle de I'étude des structures, dont le but est de

développer un modele qui décrit plus ou moins comment une structure se comportera
dans différentes conditions. A partir de ce modele numérique, une analyse a été faite
pour comprendre les raisons de I’affaissement des appareils d’appuis au niveau du
pyléne gauche. La détérioration des haubans est la cause de cette pathologie. Des
études paramétriques ont pu démontrer notre hypothese. Des solutions de
réhabilitation ont été proposées.

Mots-clés : Pathologie, Pont a hauban, oued Dib, modélisation, sap2000, appareils
d’appuis.
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Introduction Générale :

Depuis pres d’un siecle, le développement technologique dans le domaine de la
construction des ponts ont été rapides et remarquables, tant en matériel de conception
et exécution uniquement.

L’étude des ponts dépendent de plusieurs facteurs naturels et fonctionnalités liées aux
chantiers. Développement continu d’outils, les ordinateurs et les matériaux de
construction d’aujourd’hui, nous offrent un large éventail de portée dans la sélection
et la recherche de croquis appropriés pour le travail. De plus, les aspects techniques et
économiques du projet doivent étre minutieux afin de mener des recherches tout en
conservant un prestige esthétique acceptable

D’aprés le journal « EI Watan » le lundi 5 octobre 2015, la direction des travaux
publics de Mila a donné une information mentionnant que les deux appareils d’appuis
de I’ouvrage sont écrasés sous le poids du tablier du pont, qui s’incline vers 1’intérieur
du lac. Elles sont constituées de feuilles d’acier et de caoutchouc et sont posées en
haut des pylénes qui supportent le tablier de 1’ouvrage (Kamel, 2015). Il était
intéressant de chercher les causes de cette pathologie qui semble étre de type
structurel. Les éléments les plus vulnérables, en général, dans les ponts a haubans est
le hauban lui-méme, qui dans un environnement plus ou moins agressif, peut se
détériorer rapidement par corrosion.

Cette pathologie est intéressante a étudier dans le cadre de notre projet de fin
d’études.

La structure du mémoire de notre projet de fin d’études est structurée en plusieurs
parties.

Une premiére partie est consacrée aux généralités sur les ponts haubanés, définitions,
descriptions des différents composants et détails techniques correspondants.

Dans la deuxiéme partie, on présente pathologies spécifiques aux ponts haubanés.

La troisiéme partie portera sur 1’évaluation et ’analyse du comportement du pont a
partir d’une modélisation numérique en éléments finis.

Nous finirons notre travail par une synthése, conclusion et perspective.
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Chapitre I :

Généralites sur les Ponts a haubans
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1. Historique :

Les premiers ponts a haubans modernes ont été décrits au XVII°™ siécle par
Faustus Verantius et au XVIII®M sigcle par Immanuel Ldscher. Comme l'acier
n'était pas connu a I'époque, des chaines et du bois étaient utilisés pour fabriquer les
cables.

Le systéme a haubans a disparu pendant plus d'un siécle, mais depuis le milieu des
annees 1950, il est réapparu et a remplacé presque tous les systemes concurrents a
ce jour dans les petites passerelles et les ponts ferroviaires a longue portée.

Le début des ponts haubanés apres cette époque, utilisant des cables en acier a haute
Résistance pour servir de supports intermédiaires a des ponts de travées moyennes a
grandes, a commencé avec la construction du Stromsund Bridge en Suéde en 1956
(Gimsing, 1983). Depuis cette époque, la technique a été largement utilisée et de
nombreux ponts a haubans ont été construits en Europe, au Japon et en Amérique du
Nord. Ainsi, dans la région de Vancouver au Canada, le pont Alex Fraser (autrefois
Annacis) et le pont de Skierai ont été construits récemment. Aux Etats-Unis, plus
d'une douzaine de ponts a haubans ont été construits et d'autres sont en construction
ou planifiés. Parmi ces derniers figurent les ponts de Sunshine Skyway (Floride),
Eugene Talmadge Mémorial (Géorgie), Houston Ship Channel (Texas) et Quincy
Bayview (lllinois) (wilson & Liu) la figure I-1 représente le premier dessin d'un pont
a haubans par Fausto Veranzio.

34. Pons Fenmrvs w7,

K e

Figure I- 1:Premier deséin d'un pont a haubans par Féustb Veranzio, vers 1595/1616
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2. Définition ;

Les ponts & haubans se présentent sous la forme d'une structure composée d'un
tablier en acier ou en béton et de cébles inclinés appelés haubans. Ces céables sont
fixés dans des pylones situés de part et d'autre de la travée centrale, supportent le
tablier et travaillent en traction. Les piliers doivent étre hauts car ils sont plus fragiles
et plus sensibles au vent et aux vibrations causées par la circulation. La portée
maximale est de 1000m. (L, FAH-CHEN W et DUAN, 2000)

Les ponts a haubans ont de moins grandes portées que les ponts suspendus. Cela est
dd au fait que les piliers ou sont rattachés les haubans doivent étre elevés : plus le
pont est grand, plus les piliers doivent étre hauts et par conséquent, plus fragiles et
vulnérables au vent et aux vibrations engendrées par la circulation.

Si de nombreux experts estiment que des ouvrages haubanés de portées allant
jusqu'a 1500 metres peuvent étre construits, les trés grandes portées (travées
centrales) ne dépasseront pas 900 métres (856 métres pour le pont de Normandie,
890 metres actuellement en construction au Japon). De plus, le temps de
construction de ces ponts est trés court. Par exemple, le pont de Saint-Nazaire a été
achevé vers 1975, le pont de Normandie et le pont de la vallée du Dib de Mila a été
achevé respectivement en 1995 et 2000. (KIBBOUA, 2006) Les figures I-2 et I-3
représentent quelques ponts a haubans.

Figure I- 2:Pont haubané de I'dresund entre le Danemark et la Suéde. Portée de 490
metres
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Figure I- 3:Le pont de I'lle Rousski d'une longueur de 3 100 metres ayant la plus
longue portée au monde avec 1 104 m

3. Les avantages du pont a haubans :

e La déformation est beaucoup plus faible que celle du pont suspendu, en
particulier sous des charges de travail concentrées ou inégales décentralisé.

o |l peut étre facilement installé car le systeme de montage est autosuffisant.

e Sinécessaire le pont complet peut étre déplacé.

e (C’est un systeme qui peut étre utilisé pour les ponts a grande portée quand
les conditions de sol sont mauvaises.

e |l n'est pas nécessaire d'arréter la circulation, les autres haubans pouvant
momentanément supporter le poids du tablier.

4. Différents types de ponts a haubans :

Il existe trois types de ponts a haubans :

e Pont a haubans symétrique a trois travées composées de deux pylones.
e Les ponts dissymétriques a un seul pyléne.
e Ponts a haubans multiples constitués de trois pylénes ou plus.

4.1.Les ponts symetriques a trois travées :

Les ponts symétriques a trois travées sont des types de ponts qui sont construits avec
trois travées. Ces ponts sont souvent construits avec une forme en arc, qui permet de
répartir le poids des charges sur les différentes travées pour réduire la pression sur la
structure, sont souvent utilisés pour franchir de grands obstacles, notamment des
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rivieres, des ruisseaux ou des lacs. lls peuvent également étre utilisés sur des routes ou
des autoroutes pour relier des zones plus éloignées. Sont généralement plus solides et
peuvent supporter des charges plus lourdes que les autres types de pont. De plus ils
sont plus esthétiques et peuvent s'intégrer a I'environnement.

Les ponts symétriques a trois travées sont souvent construits en béton armé, en acier
et en bois. La figure I- 4 représente pont de Normandie France.

Figure 1- 4:Pont de Normandie France 1988

4.2.Les ponts a un seul pylone :

Certains ouvrages sont construits avec un pylone central flanqué de deux travées
d'égale longueur. L'équilibre de la structure sous charges asymétriques provient du
tablier lui-méme. En général, les réactions d'appui sur les culées sont faibles et des
ancrages sont nécessaires pour maintenir le contact entre la culée ou les piles et le
tablier.

Le plus souvent, des contraintes de site (fonctionnelles ou esthétiques) les
obstacles sont imposés par une longue portée. L'utilisation d'une structure haubanée,
mécaniquement dissymétrique, équipée d'un seul pyléne peut constituer une solution
intéressante. Selon qu'il existe ou non un acces au viaduc a l'arriére de la travée
principale, deux situations peuvent se présenter. (AHOUANSOU, 2010) La figure I-
5 représente Pont de Gilly sur I'lsére.
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Figure I- 5:Pont de Gilly sur I'lsére

4.3.Les ponts a travées haubans multiples :

Les ponts a travées haubanées multiples sont des structures qui contiennent plusieurs
travées, ou compartiments. Ces structures permettent de limiter, par rapport a une
solution plus classique, le nombre des fondations qui seront, en tout état de cause,
onéreuse. Dans un tel cas, il convient de prévoir des travées d’égales portées. Mais le
probleme consiste a limiter les déplacements en téte de pylone. Pour cela les cables de
retenue doivent pouvoir s’ancrer dans le tablier. (AHOUANSOU, 2010) La figure I- 6
représente Viaduc de Millau France.




Chapitre | Généralités sur les Ponts a haubans

Figure I- 6:Viaduc de Millau France

Les ponts a haubans peuvent étre aussi classés suivants :

A. Selon le nombre de haubans :
La figure I- 7 représente Typologie des ponts a haubans

- — - - =

Figure I- 7:Typologie des ponts a haubans
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B. Position de la nappe

e Nappe axiale: en général pour les petites et moyennes portées allant
jusqu’a 400 a 500 meétres
Le choix d’'une nappe axiale pour un tablier de faible largeur peut
entrainer des problemes de croisement des véhicules.

La figure I- 8 représente différents types des pylénes pour un pont a nappe axiale

Figure I- 8:Différents types des pylones pour un pont a nappe axiale

e Nappes latérales : Il est pour les trés grandes portées supérieures a 500,
elles peuvent fournir une plus grande stabilité et une plus grande résistance
aux forces extérieures comme le vent et les tremblements de terre pour
soutenir le tablier du pont, et peuvent également aider a répartir la charge sur
le pont. Elle Est toujours possible méme pour les petites portées.

La figure I- 9 représente différents types de pylénes pour un pont a nappes latérales,
de gauche a droite.
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Figure I- 9:différents types de pylénes pour un pont a nappe latérale, de gauche a
droite : double mat latéral indépendant, double mat latéral entretoisé, pylone en Y
renversé et en V renversé.

C. Forme de la nappe :

e En éventail : les haubans sont ancrés en un seul point d’ancrage en téte de
pylone.

e En semi-éventail : les haubans sont ancrés sur une hauteur donnée en téte
d’ancrage et se déploient ensuite en éventail.

e En harpe : les haubans sont paralleles entre eux. (Leonhardt, 2000)

5. Le tablier :

Il existe plusieurs types de tabliers soient en béton armé, béton précontraint ou
mixte, il peut étre constitue par des déférents type de poutres. L’élancement de la
travée principale varie entre h/L=50 et h/L=70.

Les figures 1-10 et I-11 et I-12 représentent quelques exemples du tablier.
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Figure 1- 10:Pont de Sunshine Skyway (U.S.A)
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Figure I- 11:Pont sur I’Elorn (France)
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Figure I- 12:Pont sur I’Isére (France)

6. Composantes structurelles :

On peut distinguer plusieurs catégories de haubans en fonction des armatures
élémentaires utilisees (fils ou torons) et aussi selon les types de protection. La figure
I- 13 représente les composantes structurelles.

Figure I- 13:Composantes structurelles
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6.1.Toron :

C’est un ensemble de couches des fils enroulés autour un fil central appelé ame,
il existe deux types de torons (les torons ordinaires et les torons a fils paralléles)
(Walton, 1996). Les figure I- 14 et 1-15 et 1-16 représentent quelque exemple du
toron.

Ame monotorons toron multicouche

\

Figure I- 14:Toron ordinaire de 19 (1+6+12) fils

Toron Gaine en matiére plastique

Figure I- 15:Acier actif ou toron pour post-tension

13
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Figure 1- 16:Le toron est la réunion de fils d'acier

6.2.Les files :

Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale est inférieure
a12.5mm, ils sont livrés en couronnes.

Il est & la forme cylindrique a cause de laminages a chaud, le diamétre d’un seul
fil généralement compris entre 3 et 6 mm.

Pour la fabrication d’un fil il faut que la section du fil machine est réduite soit
par tréfilage a froid, soit par laminage a chaud .Cette opération est suivie d’un
refroidissement rapide (trempe) pendant une opération de tréfilage (Brevet,
Olivié, Guilbaud, & Raharinaivo, 2004), le tréfilage augmente la résistance
mécanique des fils par écrouissage, la réduction de section de ’acier est effectuée
progressivement par passage du fil a travers des filieres de diameétre décroissant
jusqu’a obtenir le diamétre de fil et les caractéristiques mécaniques souhaités. Le
tableau suivant donne les caractéristiques mécaniques d’un fil de 5,4 mm de
diameétre. Le tableau I-1 représente les caractéristiques mécaniques d’un fil et d’un
toron.

E (MPA) oR (MPA) oRp0,02 ¢ (%)
(MPA)
fil 202 000 2020 1750 55
toron 193 100 1940 1480 5,2

Tableau I- 1:Caractéristiques mécaniques d’un fil et d’un toron.
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Figure I- 17 : Sections des différents types de torons a fils paralleles

(@) torons Seale de 25 (1+6+9+9) et 31 (1+6+12+12) fils, (b) toron Warrington de 19
(1+6+6,6), (c) torons Warrington-Seale de 36 (1+7+7,7+14) et 52 (1+6+9+9,9+18)
fils. (Dienga Lamine, 2009)

6.3.Les barres :

Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de diamétre supérieur
a 12.5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant étre livrées en couronnes.

6.4.Hauban :

Les cables de haubans sont constitués de diverses armatures en acier. On peut
distinguer trois catégories de haubans en fonction des armatures élémentaires utilisées
(fils ou torons). Le tableau I-2 représente catégories des haubans.

Abréviation Désignation Armatures en acier revétu
MTP Multi-torons paralléles Torons de précontrainte
T15.2 ou T15.7

gainés individuellement
et/ou

collectivement

MFP Multi-fils paralléles Fils ronds boutonnés
gainés collectivement

TMC Toron multi-couches Fils ronds et/ou fils
profilés

Tableau I- 2 : Catégories des haubans

Ces haubans sont constitués de 45 a 91 torons de 150 mm?2 de section. Chaque toron
est galvanise, ciré et protégé individuellement par une gaine en polyéthyléne haute
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densité. L’ensemble des torons constituant un hauban est en outre protégé par une
gaine générale de teinte gris clair. (AHOUANSOU, 2010) La figure 1-18 représente
configuration des haubans.

Figure I- 18: Configuration des haubans

Il existe plusieurs types de cables qui dépendent a la fois de la composition des
torons utilisés et leur configuration géométrique dans le cable (Nguyen, 1994)
(Costello, 1990) Les figures 1-19 et 1-20 représentent types des cables.

On distingue :

16
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e Des céables a torons torsades de geométrique complexe

1 Céble

2 Fil

3 Toron

4 Fil central : ame du toron

5 Toron central : &me du céble

Figure I- 19:Structure d’un céble a
torons torsadés.

e Des cables a torons paralléles

Figure I- 20:Des cébles a fils paralleles.

a) Réglage des haubans :

Le réglage agit sur la géométrie de la structure, puisque des charges d'auto-
équilibrage sont introduites dans la structure. Lorsque la géométrie de I'ouvrage a
réaliser n'est pas exactement conforme a I'objectif, il peut étre tentant de "corriger"
les défauts de géométrie en ajustant les réglages des haubans. Cette pratique est a
éviter pour trois raisons. (SETRA, 2001)

e Les réglages des haubans sont définis lors de la conception de I'ouvrage et il
est important de respecter ces regles, faute de quoi des efforts parasites
dépassant les contraintes admissibles seront introduits dans I'ouvrage. Ceci
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est spécialement vrai pour les structures en béton précontraint, ou les parties
résistives sont généralement dimensionnées précis

e Méme avec une documentation rigoureuse des réglages effectues, les
modulations de tension associées aux directives du bureau d'études peuvent
rapidement disparaitre parmi d'autres causes génantes liées aux tolérances
d'exécution et a la précision des mesures. L'analyse de I'état de I'ouvrage
devient rapidement indissociable, rendant encore plus difficiles les actions
correctives réflechies.

e Les imperfections géométriques n'ont aucune conséquence tant qu'elles
existent localement. Il est donc inutile de s'immiscer dans le réglage des
haubans pour les masquer. (SETRA, 2001).

La figure 1-21 représente réparation des haubans du pont de Bourgogne a Chalon
sur Sabne.

— g ——
by mmumw

A —
e T FIT0 Ry e
o ¢

Figure |- 21:Réparation des haubans du pont de Bourgogne a Chalon sur Saéne
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6.5.Les appareils d’appuis :

Ce sont des ¢léments d’ouvrages de haute technologie qui permettent en
fonction de leur nombre des degrés de liberté, de reprendre des efforts verticaux
ou horizontaux et d’absorber les déplacements ou la rotation.

Les types des appareils d’appuis utilisés le plus fréquemment aujourd’hui pour
la reprise d’efforts verticaux se répartissent en 3 catégories :

e Appuis-pots oscillant ou oscillants-glissants en néopréne.
e Appuis de déformation en élastomere.
e Les appuis oscillants linéaires ou oscillants-glissants linéaires en acier.

Et pour permettre la libre dilatation de la superstructure on utilise des appuis fixes
et des appuis mobiles. (Ndoye, Cheikh Ameth Tidiane, 2004) Les figures 1-22 et
I-23 représentent types des appuis.

Figure I- 22:Appuis fix Figure I- 23:Appuis mobile

7. Pylbne

Les pylones principalement sous pression sont généralement construits en béton et
encastrés dans le fond du corps du pieu ou du tablier du pont. Il y a une option pour
articuler la tour métallique au pied. La figure 1-24 représente un pylone d’un pont a
hauban .
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Figure I- 24:Le pylone d’un pont a haubans

Il existe des distinctions entre les tours I, H, V inversé, A et Y inverser. En partie
hautes, des pieces métalliques liées au béton du corps de pyldne sont souvent
disposées pour assurer I'ancrage des haubans et la transmission des efforts.

Les immeubles récents sont généralement équipés d'un dispositif paratonnerre au
sommet de la tour. Certaines ceuvres plus anciennes en font aussi. (Sétra, 2008).

Les figures 1-25 et 1-26 représentent quelques vues d’un pylone.
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Figure I- 25:Vue Du Pyl6ne En Forme D'arc Du Pont & Haubans Depuis Le Tablier
Du Pont

Figure I- 26: Pont a haubans pour piétons et cyclistes surplombant la riviere Pescara,
Italie

8. Joints d'étanchéité :

L'imperméabilisation des dalles de marche du tablier d’un pont est un facteur clé
pour assurer la durabilité structurelle et la facilité d'entretien. La protection de la
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surface du tablier par un scellement durable ne peut pratiguement pas étre
abandonnée, le béton seul pouvant rarement empécher la pénétration de chlorures
dans I'armature (concentration critique de chlorures dans le béton = environ 0,4 %
en poids de ciment). Le systeme d'étanchéité garantir les fonctions suivantes :

e Protection durable des surfaces structurelles en béton contre les influences
physiques et chimiques nocives

e Et combler toutes les fissures qui peuvent se développer dans la surface du
béton. (Ndoye, Cheikh Ameth Tidiane, 2004)

9. Ancrage :

L’ancrage mécanique est principalement constitué d'une piéce meécanique
intermédiaire qui doit étre dimensionnée pour retenir les armatures composant les
cables et transmettre leurs efforts a la structure de raccordement. Cette piece médiane
est connue sous le nom de téte d'ancrage pour la catégorie de cable MTP et MFP avec
torons ou fils paralléles. Pour les haubans TMC a plusieurs torons, on préfere parler
de manchons d'ancrage.

L'armature de base est bloquée individuellement ou collectivement par des
dispositifs de blocage spéciaux placés sur la piece médiane :

e Clé conique ou manchon a sertir pour cables MTP.

e Les boutons pour cables MFP peuvent étre complétés en calant le faisceau
dans le matériau de remplissage.

e Le sertissage des fils de base du cable TMC est serré conjointement dans le
trou conique du manchon d'ancrage a travers le matériau de remplissage.
L'ensemble des armatures déployées et fixées dans I'emboiture constitue le
socle. (SETRA, 2001) les figures 1-27 et 1-28 représentent un ancrage des
haubans.
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Figure I- 27:Ancrage bas d'un hauban sur le pont Utsjoki en Finlande - piece de
liaison fixe

Figure I- 28: L'ancrage des haubans

9.1.CLASSIFICATION DES ANCRAGES :

Sur la base du principe de verrouillage de I'armature, on distingue quatre types
d'ancrages a haubans généralement sont adaptes a des classes de cébles bien définies
comme indiqué dans le tableau ci-dessous, les articles suivants décrivent ces quatre
séries en détail. (SETRA, 2001) le tableau I-3 représente la classification des
ancrages.

Abréviation Principe de blocage Catégorie  de  cable

concernée
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C Clavettes coincées dans la | MTP (protégeés
téte d'ancrage individuellement ou
collectivement)
M Manchons sertis appuyés | MTP (protégés
sur la téte d'ancrage individuellement ou
collectivement)
B Boutons appuyés sur une | MFP
ou B+R plaque+ coincement
conique  éventuel  par
Remplissage a la résine
F+R Frisure +  coincement | TMC

conique par Remplissage
de la douille

Tableau I- 3:CLASSIFICATION DES ANCRAGES

De plus, d'autres distinctions peuvent étre faites entre les différents types d'ancres :

e Ancrage actif avec tension sur le cable, ancrage passif sans tension.

e Ancrage bas, au niveau du pont, mouillage haut, au pyléne. Les ancrages
inférieurs des haubans sont particulierement exposés a l'eau s'écoulant le
long du céble, ce qui nécessite des dispositions particuliéres ;

e Ancrage fixe, dont la téte est fixe par rapport a la structure, ancres réglables,
dont la téte peut se déplacer par rapport a la structure selon I'axe du tirant
(SETRA, 2001) les figures 1-29 et 1-30 1-31 représentent les principes

d’ancrages.
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ANCRAGE FIXE

oS
— o (3) -
(9) (7) (8) (4) (1)
(2)
|
| N
ZONE COURANTE ZONE DE TRANSITION ZONE D’ANCRAGE
1 - Capot de protection 7 - Tube de protection
2 - Fil boutonné 8 - Déviateur
3 - Bloc d'ancrage g - Gaine, section courante
4 - Plaque de répartition 10 - Remplissage de prolection enti-corrosion
5 - Ecrou de réglage 11 - Jonction gaine-tube de protection

6 - Tube de réglage

Figure I- 29:Principe d'ancrage fixe.

25



Chapitre |

Généralités sur les Ponts a haubans

o

PARTIE COURANTE ~ ZONE DE TRANSITION

|
A

ZONE D'ANCRAGE

1 - Capot de protection T - Zones de déviation des torons

2 - Toron gainé protégé 7 fils 8 - Dispositif d'étanchéité

3 - Clavette 9 - Tube de protection

4 - Bloc d'ancrage 10 - Déviateur

5- Chape 11 - Jonction gaine - piéce de réduction
6 - Tube de positionnement 12 - Gaine exténeure (éventuelle)

Figure I- 30:Principe d'ancrage C pour torons gainés individuellement (SETRA,

\

2001)

Figure 1-31 : Ancrage d'un hauban du stade de France
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10. Amortisseur

Les haubans ont un amortissement inhérent assez faible, Le moyen le plus
classique pour limiter ou éviter les vibrations du hauban est d'augmenter son
amortissement avec un amortisseur. Cette piéce est valable pour presque tous les
types de vibrations a I'exception des instabilités paramétriques. (SETRA, 2001)

Il existe plusieurs types d’amortisseurs :

e Amortisseurs externes :

Généralement il exercant une force d'amortissement transversalement au céable a
proximité des ancrages. lls peuvent étre installés par paires directement sur le hauban.
La figure 1-32 représente amortisseurs du pont de Brotonne.

Figure 1- 31: Amortisseurs du pont de Brotonne

e Amortisseurs internes :

De forme annulaire placée entre le cable et le tube métallique collé solidement
ancrer a la structure prés des ancrages supérieurs ou inférieurs. Ces amortisseurs
fonctionnent par déformation du matériau dissipatif ou par frottement visqueux ou
par frottement sec entre deux solides, (SETRA, 2001) La figure 1-33 represente Vue
d’un amortisseur interne situé¢ a la base d’un hauban du pont de Rousski.
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Figure I- 32:Vue d’un amortisseur interne situé¢ a la base d’un hauban du pont de
Rousski.
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Chapitre 11 :

Pathologies des Ponts a Haubans
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1. Introduction :

Une fois en service, tous les types d'ouvrages subissent un processus de
vieillissement qui durera tout au long de leur vie. Les ponts en particulier peuvent
souffrir d'un certain nombre de causes de gravité variable. Ces conditions qui se
produisent aux niveaux materiel et structurel peuvent avoir un impact sur la stabilité
et la longévité de la structure. Par conséquent comprendre l'origine de ces conditions
permettra une meilleure conception et construction des ponts ainsi que des solutions
appropriées pour les réparer (Calgaro & Roger, 2010).

Les structures sont soumises a des contraintes croissantes pour plusieurs raisons.
Cela produit une dégradation causée par des charges accrues et divers phénomeénes
naturels et physico-chimiques qui sont enregistrés et ajoutés au cycle de
vieillissement naturel de la structure.

2. Définition :

C’est 1’étude des désordres et surtout 1’étude statistique, systématique et ordonnée
des désordres et des catastrophes est relativement nouvelle.

Les types des pathologies sont :

3. Actions Dues Au Trafic :

Les ponts supportent le trafic qui est I'une des principales causes de vieillissement
des ponts qu'il soit di a des impacts extrémes ou répétitifs. Les modes de transport
et leurs caractéristiques évoluent constamment dans le temps en effet de la vitesse
des véhicules a augmenté. Face a cette situation un probleme majeur est le calcul
des notes d'ouvrages anciens qui n'existent plus. Il est donc parfois difficile de
savoir s'ils sont dimensionnés pour supporter le trafic auquel ils sont soumis
(Calgaro & Roger, 2010). la figure 11-1 représente dégradations causées par le choc.
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Figure 11- 1:Dégradations causées par le choc

4. Dégradation des matériaux :

4.1. Altération du béton :

Le béton est soumis & de nombreuses agressions physiques, physico-chimiques et
chimiques, et sa résistance est liée a la vitesse a laquelle I'eau peut pénétrer dans son
systéeme capillaire. Lorsque des facteurs externes réagissent avec I'hydrate de ciment
pour former des composés gonflants ou solubles sa qualité diminue. (Hamlaoui,
2012.).

4.2. Dégradation mécanique :

Les phénomenes d'usure et d'érosion se produisent principalement sur des piles en
maconnerie soumises a l'action de I'écoulement de l'eau ou a l'impact de corps
flottants. En l'absence de ponts étanches supportant la circulation circulant
directement sur le béton de la dalle de couverture un laminage local de ce béton a été
observé, conduisant dans les cas les plus séveéres a la chute de la dalle en béton et a la
formation de trous dans la dalle de couverture.

4.3.Dégradation d’origine physico-chimique :

Le retrait est un phénomene physico-chimique et pour ca si toutes les mesures ne
sont pas prises pour en limiter les effets, il conduit généralement a la fissuration du
béton, (la fissuration directionnelle ou la fissuration multidirectionnelle). Certaines
fissures peuvent apparaitre une heure ou deux aprés la mise en place du béton en
raison du tassement du béton frais dans le coffrage et des infiltrations d'eau qui en
résultent.
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D'autres fissures apparaissent immédiatement apres pelage formant un réseau espacé
de quelques décimetres, elles sont généralement fines et peu profondes, et leur origine
se trouve dans le retrait correspondant au retrait « Le Chatelier » (retrait auto-
séchant). Apres ca les fissures peuvent apparaitre des jours ou des mois apres le retrait
du coffrage. Ces fissures sont causées par le retrait de séchage, également appelé
retraire a long terme qui est di a la perte d'excés d'eau du béton (Calgaro & Roger,
2010). la figure 11-2 effet du ressuage du beton

Figure I1- 2: Effet du Ressuage du béton

4.4.Dégradation Chimique :
Le tableau I1-1 représente dégradations d'origine chimique .

Type Caractéristique Risques

Alcali- La silice de certains Apparitions de

réaction granulats réagit avec le | réseaux de
ciment (composé fissures

alcalin) formant un gel | profondes qui
qui gonfle le béton et | entrainent des
le fait éclater. désordres
structurels dans
les années qui
suivent.

32




Chapitre 11

Pathologies des Ponts a Haubans

Carbonatation

La portlantdite du
ciment réagit petit a
petit avec le CO2 de
I’air. Cette réaction
réduit donc le pH du
béton de 13 a 9.
Lorsque le front de
carbonatation atteint
les armatures, elles
corrodent les armatures
qui gonflent et éclatent
le béton

De gros
désordres
structurels se
présentent. Les
aciers perdent
beaucoup en
résistance et le
béton risque de
rompre.

Attaque Des
ions chlorures

Les ions chlorures
(présents dans 1’eau de
mer, I’eau des piscines,
certains sols et certains
granulats) peuvent
pénétrer par les
fissures ou le réseau
poreux du béton pour
aller corroder les
aciers.

Fissuration du
béton.
Réduction de la
section des
aciers
résistants.
Eclatement
local du béton.
Apparition de
rouille a la
surface du
béton sous
forme de taches
non esthétigques.

Réaction
sulfatique
Interne (RSI)

En cas de fortes
températures (65 °C et
plus) au ceeur du béton
au jeune age, le béton
refroidit lentement et
la formation
d’ettringite (minéral
composé de soufre,
calcium et
d’aluminium qui
permet de réguler la
prise du ciment) est
alors retardée. En
contact avec des
sulfates (venant de
1’eau de mer, du sol ou
d’engrais), de
I’étrangéité expansive
se forme alors
entrainant un faiengage
profond du béton.

Semblables aux
risques de
I’alcali-réaction

Tableau I1- 1:Dégradations d'origine chimique (Brice, s.d.)
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4.5.Corrosion de ’acier:

Sous l'action de facteur atmosphériques ou d'agents chimiques, I'acier se corrode
c'est-a-dire se transforment en oxydes, sulfures, carbonates, etc.... ou en une autre
forme plus stable par rapport au milieu environnant. Cela entraine une dégradation de
ses performances. la figure 11-3 represnte la corrosion des armatures .

e

»
.

Figure 11- 3:Corrosions des armatures

Il existe de nombreux facteurs de corrosion. En bref, on peut dire que I'un dépend du
métal lui-méme et l'autre dépend des réactifs. Le premier facteur se décompose en
facteurs métallurgiques (composition, traitement thermique, mécanique et de surface)
et en facteurs liés aux conditions de service (conception des pieces et des
assemblages, contraintes mécaniques, état de surface). La deuxiéme est
essentiellement : la nature du réactif, concentration, PH, teneur en oxygeéne,
température, pression, présence d'impuretés ou d'inhibiteurs. la figure 11-4 représnte la
rupture du céble par corrosion.
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Figure 11- 4:Rupture du cable par corrosion
+« Corrosion généralisée :

Elle se manifeste par une réduction de la section des filets jusqu’a leur rupture,
L’effet induit est la perte d’étanchéité de la couche de fil affectée.

L’origine de cette corrosion est généralement non renouvelée, la rupture partielle de
la protection et vieillissement de la protection interne.et pour il faut utiliser de fil
galvanisé retarde 1’apparition de ces phénomeénes. la figure 11-5 represnte zone de
dissolution sur un multicouche.

Figure I1- 5:Zone de dissolution sur un multicouche.
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« Corrosion localisée :

Ce phénomene correspond a plusieurs formes de corrosion, principalement le
piquage (ou fissuration), le couplage galvanique et la formation de corrosion sous
contrainte .la corrosion causée par des piqures ou des caractéristiques de corrosion a
pour effet de localiser fortement les dommages aux cébles, la cinétique de dégradation
est d’autant plus rapide que les défauts sont localisés. la figure 11-6 représnte zone de
corrosion localisee sur un fil.

24 7 2003

Figure Il- 6:Zone de corrosion localisée sur un fil.

% Corrosion atmosphérique :

Une piéce d'acier brut laissée a l'air libre sans protection particuliere, sera
recouverte d'une couche de rouille trés adhérente. Habituellement le réle principal
est joué par l'oxygene et l'eau. Certains ingrédients tels que le sulfate
d'ammonium, peuvent provoquer et activer la corrosion la ou ils se déposent.
Ainsi dans les zones urbaines des pays industrialisés, la pollution de l'air est trés
élevée ce qui contribue a accélérer le processus de corrosion.

La température joue également un role clé dans l'accélération de I'oxydation
chimique par exemple : une augmentation de température de 10°C double la
vitesse de réaction. Une attention particuliéere doit étre portée aux structures
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situées dans I'atmosphere marine. la figure I1-7 represnte corrosion atmosphérique
des ouvrages.

Figure 11- 7:Corrosion atmosphérique des ouvrages

®,

¢+ Corrosion des armatures du béton armé et précontraint :

La corrosion des armatures passives dans un ouvrage en béton résulte d’un processus
complexe faisant intervenir a la fois des facteurs chimiques, physiques et mécaniques.
Le grand gonflement résultant du passage de 1’acier a 1’état de rouille entraine un
éclatement du béton de protection, tandis que la section résistante des armatures
diminue. Mais c’est surtout leur ductilité et leur résistance a la fatigue qui sont
affectés.

L’écran physique que constitue 1’enrobage contribue a garantir la durabilité de la
structure a condition que son épaisseur soit suffisante mais il faut également qu’il
présente une bonne compacite.

Ce qui vient d’étre dit s’applique également aux armatures de précontrainte
particulierement vulnérables lorsque leur enrobage ou la qualité de leur injection sont
insuffisants. la figure 11-8 représente corrosion des armatures dans les structures en
béton armé.
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1

Figure 1I- 8:Corrosion des armatures dans les structures en béton armé

5. Moyens de protection :

Les politiques de maintenance structurelle se traduisent par une protection
contre l'usure et la corrosion des haubans. Ces protections doivent assurer une
durée de vie suffisante au support avant qu'un remplacement ne soit nécessaire.

Les recommandations actuelles contenues dans les lignes directrices émises par
le (SETRA, 2001) stipulent que la protection contre la corrosion des torons des
haubans doit étre assurée de maniere redondante au moyen de deux barriéres
complémentaires

La barriere intérieure de chaque toron doit étre protégée individuellement qui est
généralement un type de revétement métallique galvanisé. Le revétement offre
une protection par un effet de barriere physique et agit comme une anode
sacrificielle lorsque I'acier en fusion entre en contact. Cette barriére interne
également disponible sous forme de gaine HDPE ou de graisse. (Purwar, 1975).

La barriere extérieure de I'ensemble du céble doit étre protégée, il comprit la gaine
et le milieu intermédiaire. Le boitier doit étre completement étanche sur toute la
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longueur du céble, généralement une gaine en plastique (par exemple en PEHD) sur
les structures existantes, il peut s'agir d'une barriére de type peinture qui nécessite
un entretien régulier pour compenser les dommages environnementaux (UV, eau...).
Le milieu intermédiaire doit empécher la circulation d’humidité ou d'eau au contact
de la premiére barriere, ce milieu peut étre un produit de remplissage de type cire,
graisse, resine, ou un flux dair a humidité controlée en permanence autour des
torons. la figure 11-9 represnte morphologie typique du revétement de zinc sur acier.
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Figure 11- 9:Morphologie typique du revétement de zinc sur acier

6. Deéfauts de soudage :

Il existe plusieurs types de défauts de soudure et différentes maniéres de les
prévenir et de les corriger. Cette ressource expose les défauts les plus courants selon
le métal usiné ou le procédé de soudage utilisé.

e Les fissures. (Chaud et froid)

Les soufflures.
La pollution ferreuse.
Les inclusions.
e Les retassures et criques de solidification.
Les figures I1-10et 11-11 et 11-12 representent quelques défauts de soudage.
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manque de fusion
enkre Les passes

marque de fusion des
bords a souder

Figure 11- 10:Defauts des soudures

Figure 11- 11:Fissuration a chaud

fissure sur raccordement
fissure de racine
iswesousoordo: o

Figure 1l- 12:Fissuration a froid.

7. Défauts des assemblages boulonnés :

Le comportement de ces ensembles est difficile a garantir. 1l est particulierement
affecté par la rupture de contact des plaques et la déformation en flexion des plagques
sous charge. Ces facteurs peuvent exacerber des problémes tels que la fatigue, la
perte de précontrainte et la corrosion. Les figures 11-13 et 11-14 représentent défauts
des assemblages boulonnés.
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Figure 11- 14:Efforts qui exercent dans un assemblage

Dans des conditions extrémes, un glissement des pieces di au dépassement de la
résistance des composants sur les assemblages précontraints peut se produire.
L'ensemble n'est pas réparable partiellement et doit étre restauré en remplacant le
couvre-joint, en supprimant l'ovaliser des trous des téles a assembler et en utilisant
des boulons de plus grands diametres. (BOUMECHRA, 2011) la figure I1-15
représente un ovalisation du trou lors du glissement de la piéce.

The hole is 1/16" larger
than the bolt

This punched hole has
significate deformation
around the edge

Figure 11- 15:Ovalisation du trou lors du glissement de la piece
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Chapitre 111 :

Analyse de I’ouvrage
OUED DIB A MILA
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1. Introduction :

Ce chapitre est consacré au développement d’un modéle numérique du pont a
hauban de 1’oued Dib dans la région de Mila. L’objectif est de faire une premiere
estimation a I’aide d’un modele « D des propriétés dynamiques de 1’ouvrage.
Dans une premiere phase, et bien sur le modéle numérique de 1’ouvrage sera
developpe,

Analyse modale de ce modeéle nous permet de déterminer les forces et les efforts
tranchants qui ont un effet sur les appareils d’appuis, ces premiers résultats nous
aideront pour trouver la cause de tassement d’appareil d’appui. La figure 111-1
représente le pont Oued Dib Mila.

Figure 111- 1: Pont Oued Dib Mila

2. Description de I’ouvrage :

, le pont a hauban d'Oued Dib est le premier pont de ce type en I'Algérie, il relie
entre les deux villes Mila et Jijel. Il traverse le lac Béni-Haroun le plus grand barrage
d'Algérie. La figure 111-2 représente coordonnées satellites : [36° 30" 40.77 N 6° 18'
9.47] (Google Earth) Ce pont autoroutier a été mis en service en 2001.
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Barrage Beni Haroun '@

Figure 111- 2:Vue satellite du pont Oued dib Mila
» Données géotechniques:

Les cartes géologiques de la zone montrent que les strates sédimentaires sont
constituées principalement d'argile et de gres du Smendou, avec plus ou moins
d'argile schisteuse, de grés noir, fin jaune et de marne. L'ensemble est riche en

gypse.

Géologiquement, la vallée de I'Oued Dib est constituée de sols de nature argilo-
sédimentaire au centre et de roches sur les flancs qui ont une épaisseur de 80 m
par rapport au fond de la vallée elle-méme.

Les flancs de cette vallée sont formés par des formations de marnes en forme de
fissures. Le pendage des formations marno-calcaires est d'environ 45° NW sur le
versant sud de la vallée et 35° SE sur le versant nord. La partie centrale est
constituée d'alluvions en surface et alternativement de couches plus ou moins
structurales en profondeur.

Les relevés géotechniques au sol sont les paramétres de base et nécessaires pour
définir I'emplacement de l'ouvrage, ainsi que les propositions de fondation
envisagées pour le support et les travaux liés au choix d'un bon emplacement pour
de bonnes performances mécaniques.

Quant aux paramétres mécaniques de ces couches, ils augmentent avec la
profondeur jusqu'a atteindre des valeurs pour la roche compactée.
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Le terrain sur lequel repose la structure est essentiellement constitué de calcaire,
marno-calcaire, marne, argile et filler. Le calcaire n'a pas été atteint lors de
I'investigation géotechnique. Les marnes sont généralement argileuses et ont
également un aspect schisteux a faible profondeur et deviennent noires denses a
trés denses (calcaires de Mano) et durcissent en profondeur. La figure I11-3
représente coupe lithologique du site au droit du sondage.

L Remblais

> Maorne alteres sclusteux
2118 Nouatre

MNarme conpacte noawane

w

4 N{amne schistenx zris noiritre
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it

Mime compacte  nomatre

Mame argileux gis

L
noaire (sclusteuse)
Marne compacte noiratre
] Marne arzdleux gs
noratre {schistewse)
2 Mirme compacte poratre
10 Mazpe argaleuy os
noirasre (schistewse)
11 Manse compacte nonatre
. Name argilenx gris
-—1_

nomaire (sclhasrese)

Figure 111- 3:Coupe lithologique du site au droit du sondage.
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L’ouvrage étudié est pont a haubans constitue de trois travées de 111 m, 280 m,
d’une longueur totale de 502 m.il est répertorié comme un projet stratégique dans

la province de Mila. Le trafic poids lourds vers le port de Djendjen est tres

important, il peut desservir la zone voisine. Le tablier est composé de deux allées
en béton précontraintes d’une largeur totale 13,30 m (10,5m goudronnés plus
deux passerelles de 1,05m et deux vires de 0,35m).il traverse la vallée qui fait
partie du réservoir du barrage de béni Haroun lorsque le réservoir est plein, le
niveau d’eau sera 25 métres sous le tablier. La figure Ill1-4 représente vue en
¢lévation du pont a haubans sur I’Oued Dib a Mila.

502,00m
280,00m I OO m

.

Figure I11- 4: Vue en élévation du pont a haubans sur ’Oued Dib a Mila

Il est constitué d’une plaque de 20 cm d’épaisseur (la partie supérieure de la
cale) renforcée par trois nervures de 2 m de haut et 0,22 m de large. Il est environ
60 m de haut au-dessus du tablier. La figure IlI-5 représente une section
transversale du tablier du pont a haubans sur 1’Oued Dib a Mila.

46



Chapitre 111 Analyse de I’ouvrage OUED DIB A MILA

1330

.40 f.dn b0 et
LM 082 208 02 14 042 20

Q.20
i 20

356
| osE |

204

217

284
]

Figure I11- 5: Section transversale du tablier du pont a haubans sur I’Oued Dib a Mila

Les pylones sont en forme de H et chaque pylone se compose de deux puits
cylindriques verticaux dans la partie inferieure (piles) sous le pont et le sommet
se compose d’un puits rectangulaire vertical (mat) au-dessus du pont ces arbres
sont soutenus pres du sommet du mat et sous le pont. Les fondations sont
constituées de puits reliés par une semelle.

Les haubans du tablier du pont sont des haubans transversaux semi éventail,
avec un total de 88 céables, 44 supportant la travée médiane et 22 travées latérales.
Trois paires d’entretoises fixes relient chacun téte des pylénes a la culée
adjacente. Les haubans sont constitués des barres d’aciers d’un diamétre de 7 mm
et de sections varient entre 22,5 et 55,5 cm?.

Chaque pyl6éne est constitué de deux mats en béton armé e dimensions
transversales variables .la premiére poutre inférieure reliée a la téte du fut et
supporté par un élastomére laminé pour supporter le pont, et la deuxiéme poutre
supérieure est reliée a la téte du mat.

Les figures 111-6 et 111-7 et 111-8 représentent une coupe longitudinale et vue du
pylone du pont de Mila.
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Figure I11- 6: Coupe longitudinale et vue en plan du pont de Mila
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Figure I11- 7: Vue en élévation du pylone du pont a haubans sur 1’Oued Dib a Mila.
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Figure 111- 8: Coupes transversales au niveau du pylone du pont de Mila

3) Coupe horizontale a la base du mat : dimensions ;
(4) Coupe horizontale des piles, composée de deux flts circulaires creux : dimensions
(5-6-7) Coupes horizontales des mats : dimensions.
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3. Modélisation de I’ouvrage :

La modélisation est une partie essentielle de I'étude des structures, dont le but est
de développer un modele qui décrit plus ou moins comment une structure se
comportera dans différentes conditions.

Dans notre cas la structure du pont Mila a été modélisée par le logiciel Sap 2000
version 14.

Le tablier a été modélisé par 5584 éléments de type (poutre) (Shell élément).
Nombre total de degreé de liberté 7140.
Les haubans par 88 éléments de type (cable).
Les appareils d’appui par 12 éléments de type (links).
Tension de cable entre 11,946 KN et 28,75 KN.
Le modéle comprend 1198 nceuds.
% Le tablier : modélisé par les éléments du type « Shell ».
Les piles et les mats: modéliseés par les éléments de type « Frame ».
Les haubans : modélisés par les éléments du type « Cable ».

Les appareils d’appuis : modélisé par les éléments du type « Links ».

o%

R/ R/
RCAE X4

X/
X4

L)

Les pylones sont supposés encastrer au niveau du sol faisant abstraction
de toute
Interaction avec le sol et du fluide avec les piles. La liaison tablier /
pylones a été modélisée comme une liaison fixe.

Les figures I11-9 et 11-10 représentent quelques vues du pont.

Figure I11- 9: vue générale du pont
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Figure 111- 10: vue face du pont

Les caractéristigues mécaniques suivantes ont été utilisées :

Le tablier :

Les propriétés des matériaux du tablier ont été prises des données fournies par la
Direction des Travaux Publics (DTP) de la wilaya de Mila.

Module d’¢lasticité du béton précontraint: E = 39x106 kN/m?

Coefficient de Poisson : v=0.2

Poids volumique : y = 25 kN/m?

Les haubans :

Les haubans ont été modélisés en éléments de type céable, avec une
rigidité qui dépend seulement du module d’élasticité du cable Ec, de la
section transversale Anet, et de la longueur L (i.e. EcAnet / L). la figure I11-11

représente modélisation pratique des cables.
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Traction

fils et torons

L. Ec

Contrainte o

E: module d'élasticité cible
A et aire section métallique céible

cable déformé
barre phyvsigue
Traction /
——

Eg,s module d'élasticité sécant équivalent
A pet  aire section métallique cable

T poids volumique du ciable

Ee = 210,000 MPa cables a fils paralléles

Traction

Tractisn

Ee

CIE L

12

= 50.000 a 160000 MPa torons, ciables torsadés, cibles clos

Figure I11- 11:Modélisation pratique des cables

Les caractéristiques mécaniques utilisées pour les haubans ont été fournies par la
Direction des Travaux Publics (DTP) de la wilaya de Mila.
Module d’élasticité : Ec, s = 190 x 10 6 kKN/mz.

Coefficient de Poisson : v=10.3
Poids volumique : y = 80 kN/m?®

Le tableau I11-1 représente les sections transversales des haubans et leurs distances
de fixation :

modélisation
barre équivalente

1 132 57 0.00550
2 120 55 0.00525
3 108 53 0.00495
4 96 51 0.00465
5 84 49 0.00435
6 72 47 0.00405
7 60 45 0.00360
8 48 43 0.00330
9 36 41 0.00300
10 24 39 0.00255
11 12 37 0.00225

Tableau I11- 1:Sections et distances d’ancrages des haubans.

53




Chapitre 111 Analyse de I’ouvrage OUED DIB A MILA

Les pylones (mats+pile) :

Le module de Young, le poids volumique, et le coefficient de poisson des
pylones ont été pris comme suit :

E =39 x106 KN/m?

y =25 KN/m?

v =0.2

Conditions d’appuis :

e Pieds de pyl6nes : encastrés dans le sol.

e Culée C1 (Coté Jijel) : appui fixe.

e Culée C2 (Coté Constantine) : appui mobile (Ux, Uy, Rz) : bloqués, (Uz, RX,
Ry) : libres.

Le cable : mode de déformation et calcul :

Le céble est un élément caténaire avec deux caractéristiques principales.
v Rigidité axiale uniquement.
v Non linéaire.

En forces axiales les éléments ont une rigidité axiale uniqguement et aucune rigidité en
flexion et ces deux forces hautement non linéaires dans 1’objet ne dépendent de sa
forme pour illustrer ces deux traits.

Si on étend le cable sur une distance on va remarquer qu’il y a un affaissement, bien
qu’il y ait une différence relativement petite dans les longueurs non déformées il y a
une différence significative dans les forces axiales.

Dans les cables lorsqu’il soumit a leur propre poids, le cable dans le haut tendu plus
que le cable inférieur.

Le céble est proche de I’horizontale, plus la force axiale doit étre grande pour
supporter le poids vertical car la forme de cable qui vient d’étre endiguée a un impact
énorme sur les forces du cable est important de déterminer avec une précision le
drapé.

La tension aux deux extrémités est déférente en raison du fait que les extrémités ne
sont pas aux mémes élévations.

L’affaissement de cable dépend des caractéristiques du cable, cela montre a quel
point la détermination de la forme correcte essentielle a la précision du modéle global
pour réitérer.

Utilisation de cable haubané dans un objet, ces objets étre soumise a une charge
morte et a une charge de vent.

La résistance d’un objet haubané dépend aussi de la géométrie des cables « par
exemple les angles entre les cables ».

54



Chapitre 111 Analyse de I’ouvrage OUED DIB A MILA

La formulation de I’objet cable inclut des effets géométries non linéaires par
conséquent les cables du coté sous le vent sont moins chargés tandis que ceux plus
proches de vent.

Le calcul des cables implique généralement I'utilisation de formules mathématiques
et de modéles de comportement des matériaux pour déterminer la déformation
attendue d'un céble donné sous une charge spécifique. Les ingénieurs utilisent des
méthodes telles que la méthode des nceuds, la méthode des éléments finis et d'autres
techniques de calcul pour analyser et concevoir des cables en fonction des exigences
spécifiques du projet.

4. L’analyse modele :

Nous avons exporté le modele vers le logiciel SAP2000 v14 pour analyser, et on a
fait une étude de la variation des efforts tranchants et les forces axiales par rapport le
pourcentage de la masse des cébles pour savoir ou il est le probléme.

Nous allons présenter quelques résultats dans certains points de 1’ouvrage qui est fait
par 88 simulations. Et a résumé cette étude par des hypotheses cela nous aidera a
trouver le cable endommage :

v Hypothese 1 (tous les haubans).

Hypothése 2 (Les haubans de Pyl6nes centrale).
Hypothese 3 (Les haubans des deux culées de rive).
Hypothese 4 (Les haubans de culée Gauche).
Hypothese 5 (Les haubans de culée droite).
Hypothese 6 (Relachement des cables).

ANENENENEN

5. Résultats du ’analyse :

Pour obtenir ¢ca on a présenté les réactions (les pylones et culées) par des graphes qui
contiennent des courbes comme le montrent les figures suivantes :

e Hypothése 1 (tous les haubans) :
On a supposé que la masse des cables varie par rapport les efforts exercés.

Les figures 111-12 et 111-13 représentent réaction d'appui pour tous les haubans.
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15000

10000 S —

5000
0|2
—
-5000

-10000 ——

-15000
1 0,95 09 0,85 038 ‘ 0,75 ’ 0,7 0,65 06 0,55 05

== Culée Gauche ~10376,1-9347,6%93@,84—9255,67 -9198,9(%—9133,255-9056,64 -8966,74(-8860,4 -8733,48-8580,39
——Pylone Gauche | 424,82 | 2113,1 |2147,57| 21852 2226,4932272.01 2322,49|2378,83|2442,17| 2514 |2596,24
====Pylone Droit |-494,69 -1541,98;»-1669.81’-1807,87-1957,51)?—2120,39~2298,49-2494,27—2710,74-2951,73-3222,13
———Culée Droit ~ 10446,479311,15/9322,76 9331,7Gv9337,17}9338,12| 9333,2 |9320,58|9297,82(9261,57(9207,15

Figure I11- 12: Réaction d'appui pour tous les haubans (shear 3-3 Vmax (kn))

On a constaté que les efforts diminuent (1% jusqu'a 0,95%) mais avec une
maniere petite pour le pylone droit et culé droit aprés ca les forces restent
constantes de (0,95% jusqu'a 0,5%), par contre pour le culé gauche et pyl6éne
gauche ou les efforts augmentent de (1% a 0,95) puis elles restent constantes de
(0,95% a 0,5%) donc dans ce cas les efforts tranchants n’ont pas un grand effet
sur les appuis.

-
1000 -
= -
— e
500
0
-500
-1000
-1500
1 095 | 0% | 035 | 08 | 075 | 07 | 085 | 06 | 055 | 05
e Culée Gauche | 74308 | 702,11 | 6577 | 609,35 | 55646 | 49829 | 43394 | 362,25 | 281,79 | 190,65 | 8636
= Pylone Gauche | 1108,12 | 515,09 | 714,31 | 505,85 | 28852 | 608 |-17923 | -43412 | -707,24 |-1003,15 |-1328,16
Pylone Droite | 110798 | 9141 | 71351 | 50528 | 2882 | 6079 | -17891 | -433.41 | -706,1 |-1001,53|-1326,03
= = CuléeDrotte | 752,11 | 711,36 | 667,19 | 619,12 | 566,53 | 50871 | 44474 | 37349 | 29352 | 2029 | 9933

Figure I11- 13: Réaction d'appui pour tous les haubans (Axial force N (kn))
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On remarque que les forces diminuent avec une maniere rapide et avec une
valeur grande (de traction a la compression) pour les deux pylénes par contre
pour les culés les efforts diminuent mais lentement avec une valeur petite, donc
nous concluons que les efforts axiaux a un effet important surtout sur les deux
pylénes.

e Hypothese 2 (Pyl6ne centrale) :
On a supposé que la masse des cables varie juste pylone central.

Les figures 111-13 et 111-14 représentent reéaction d'appui pour pylone centrale.

10000 —_—
5000
0 A —
-5000
-10000 —
-15000
1 0,95 a9 0,85 08 Q.75 Q7 0,65 06 0,55 05
== (ulée Gauche -10376,1-10339,9-10300,6-10257,9+10211,1+10159,6-10102,5-10038,6-9966,59-0884,42-9789,45
=Pylone Gauche | 424,82 | 435,31 | 446,74 | 459,25 | 473,04 | 488,33 | 505,39 | 524,6 | 546,43 | 571,52 | 600,72
——Pylone Droit |-494,60 -510,99|-528,74|-548,18 | -549,62 | -593,42 |-620,04 | -650,1 | -684,4 |-724,02|-770,46
=—=(Culée Droit  10446,4710416,0710383,1710347,4210308,3500265,431.0217 9610165,06 10105,6110038,079960,46

Figure 111- 14: Réaction d'appui pour Pyléne centrale (shear 3-3 Vmax (kn))

Les efforts tranchants sont presque constants sur tous les culés et les pylénes de
1% jusqu'a 0,95%. Donc elles n'ont pas un effet sur les appuis.
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lI"""\--.
1000 ~—
Ty
Ty,
800 e
—— . i, -_:
500 e - — S
.
- . %
400 ~
200 \\-a
Sy,
0 "'\.h\
-200 \\\
-400
1 095 | 08 | 085 | OB | 0F5 | 0OF | 0BS5S | 06 | 055 | 05
= Culée Gauche | 743,08 | 734,92 | 726,1 | 716,52 | 706,07 | 694,58 | 681,88 | 667,73 | 651,82 | 633,73 | 612,92
e Pylone Gauche |1109,12|1011,92| 909,43 | 800,81 | 685,06 | 560,85 | 426,49 | 279,71 | 117,51 | -64,28 |-271,66
Pylone Droft  |1107,88|1010,89| 908,52 | 800,07 | 684,51 | 560,54 | 426,49 | 280,03 | 118,25 | -63,04 |-269,68

= = Culée Droit 752,11 | 743,88 | 734,99 | 725,33 | 714,79 | 703,22 | 690,43 | 676,17 | 660,15 | 641,95 | 521,02

Figure 111- 15: Réaction d'appui pour Pyldne centrale (Axial force N (kn))

De (1% a 0,5%) : Les forces axiales diminuent a partir mais lentement pour
les avec une valeur petite, par contre pour les pylones ou les efforts
diminuent (de traction a la compression) avec une maniere rapide et grande,
donc les efforts axiaux dans ce cas (travée centrale) a un effet important sur

les pyldnes.

e Hypothese 3 (les deux culées de rive) :

On a supposé que la masse des cables varie juste les deux culées de rive.

Les figures I11-16 et 111-17 représentent réaction d'appui pour les deux culées de rive.
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15000
10000 —_— —
5000
0
-5000
-10000 —
-15000
1 035 09 0,85 0,8 075 07 0,65 0,6 055 0,5
= Culeé Gauche |-10376,13 -9737,24 |-9676,85 | -9606,7 |-9524,82 |-9428,71 |-9315,17 | -0180,07 | -9017,93 | -8821,39 | -8580,39
== Pylone Gauche | 424,82 | 721,08 | 852,36 | 996,16 | 115444 | 13296 | 152463 | 1743,25 | 1990,26 | 227185 | 2596,24
Pylone Droft | -494,69 | -919,73 |-1082,34 |-1260,22 | -1455,33 |-1671,72 |-1911,75 | -2180,26 | -2482,89 | -2826,96 | -3222,13
=—(CyléeDroit  |10446,47| 993711 | 9908,01 | 9871,89 | 9827,19 | 9771,87 | 97033 | 918,04 | 9511,49 | 837742 | 9207,15

Figure 111- 16: Réaction d'appui pour Les deux culée (shear 3-3 Vmax (kn))

Ces efforts toujours positifs pour pyléne gauche et culé droit par contre le pyléne
droit et la culée gauche sont toujours comprimeés, donc il est n'y a pas une
variation importante des efforts qui affectera sur les appuis.

1000

b
-
A
500 \ -
a
A
\ —
-
-500 S——— o
—— -h h‘
i
-1000 ~——
T
e
-15300
1 085 09 0.85 0.8 075 0.7 £.65 C.h £.55 G5
= {llge gauche 74308 58144 54705 50833 46774 42165 37024 31115 24717 17353 86.3A
o Pylone Gauche 110912 -3431 -41882 -49971 -58638 -GEC,CE -782,31 -B9505 -1020,93 -1163,61-1328,16
Pylane Droit 110798 -34092 -416,44 -49697 -583, 41 -676,95 -779.09 -89183 -101786 -1160,858-1326,C3
= « +(ulge Droit 752,11 589,76 55564 51812 380,37 8933

47699 4313 31315 35849 18461

Figure 111- 17: Réaction d'appui pour Les deux culées (axial force N (kn))

Pour les deux pylones :
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-1% a 0,95% les forces diminuent avec une maniere rapide et une valeur
importante (de traction a compression), apreés ca elles continuent de diminuer
avec des valeurs petites que les premieres jusqu’a 0,5%

Pour les culés: les forces diminuent mais elles restent toujours positives
(traction).

Donc ont conclu dans ce cas que les forces axiales ont un r6le pour que les
appuis des deux pylénes soient comprimés.

e Hypothese 4 (Culée Gauche) :
On a supposé gue la masse des cables varie juste culée gauche.

Les figures I11-18 et 111-19 représentent réaction d'appui pour culée gauche.

15000

10000 — ————

5000

-5000

-10000 =

-15000
1 0,95 09 0,85 08 0,75 07 0,65 06 0,55 05

= (Culée Gauche -10376,1}9780,22-9767,539750,63-9728,54-9700,05-9663,61-9617,13( -9557,9 [-9482,26-9385,15
= Pylone Gauche | 424,82 | 695,58 | 798,11 | 908,35 [1030,53|1163,17|1309,09| 1470,59|1650,52 | 1852,53|2081,41

Pylone Droit | -494,69 | -809,71 | -852,55 | -899,53 |-951,26 |-1008,55-1072,37]-1143 94/-1224 82[-1317,02-1423 22
—(Culée Droit  [10446,47/9931,47 |9897,92 [9858,97 [9813,56|9760,37|9697,71|9623,43| 9534,7 [9427,75(9297,48

Figure I11- 18: Réaction d'appui pour culée gauche (shear 3-3 Vmax (kn))

On observe pour ce cas que les valeurs des efforts tranchants restent presque
constantes pour tous les appuis, et on en déduit que les efforts tranchants n’ont

pas un effet important sur les appuis.
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1000

500

\\ _--‘--
-300

-1000 \\
Zone de graphique |

-2000

1 | o095 | 09 |08 | 08 | 075 | 07 | 065 | 06 | 055 | 05
= Culée Gauche | 743,08 | 568,43 | 520,27 | 467,94 | 410,81 | 348,17 | 279,11 | 2025 | 116,95 | 20,63 | -88,8
== Pylone Gauche |1109,12| -345,7 |-424,44 |-508,58 | -599,13 |-697,38 | -B05,02 |-024,26 -1058,07-1210,51-1387,23
Pylone Droite |1107,98|-266,92 |-263,93 |-260,69 | -257,17 |-253,32 | -249,08 |-244,41 | -239,2 |-233,37 | -226,77
=—Culée Droit | 752,11 | 634,27 | 648,56 | 664,01 | 680,79 | 699,09 | 719,15 | 741,26 | 765,78 | 793,15 | 824,07

Figure I11- 19: Réaction d'appui pour culée gauche (axial force N (kn))

Cas 1 pour les pylones :

1% jusqu’a 0,95% : les appuis sont réagis (pour les pylénes) de traction a la
compression, aprés ¢a de 0,95% a 0,5% les valeurs des forces restent constantes
pour pylone droit et ¢a continue de diminuer pour le pylone gauche.

Cas 2 pour les culés :
1% a 0,95% les forces diminuent pour les deux culés

0,95% a 0,5% les valeurs des forces seront augmentées pour la culée droit

toujours reste en traction par contre pour la culée gauche qui prendra une valeur
négative (compression) en 0,5%.

e Hypothese 5 (culée droite) :
On a supposé que la masse des cables varie juste culée droit.

Les figures 111-20 et 111-21 représentent réaction d'appui pour culée droite.
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10000 e
5000
0=
e
-5000
-10000 ——
-15000
1 0,85 09 0,85 08 0,75 0,7 0,65 06 0,55 05
== Culée Gauche -10376,1-9347,68-9304,84-9255 57-9198 06-9133 25-9056,64-8966,74 -8860,4 |-8733,48-8580,39
s Pylone Gauche 424 82 | 21131 (2147 57| 21852 (2226,49|2272,01|2322 49|2378,83|2442 17| 2514 |2596,24
===Pylone Droit | -494,69|-1541,98-1669,61-1807,87-1957,51-2120,39-2298,49-2454 27-2710,74-2951,73[-3222 13
=—CuléeDrot  10446,47931115(9322,76(9331,76(9337,17 9338,12 | 93332 | 9320,58(9297 82|9261,57|9207,15

Figure 111- 20: Réaction d'appui pour culée droite (shear 3-3 Vmax (kn))

On observe que les valeurs des efforts tranchants restent toujours positives pour la
culée gauche et pyldne gauche, par contre pour la culée droit et pylénes qui ont des
valeurs négatives.

1000 \k
500 — x
0 \ ' —
-500 \ \
- \ \\
-1500
-2000
1 095 09 0,85 08 0,75 07 0,65 06 0,55 05
== (Ulée Gauche 74308 | -77,31 | -6494 | -51,57 | -37,06 | -21,26 | -395 | 1511 | 36,24 | 59,81 | 86,36
s Pylone Gauche 110912 -1383,41-1379,29-1374,82-1369,96-1364,66-1358,83-1352 39-1345,24-1337,22-1328,16
====Pylone Droit {1107 98|-300,18 |-378,06 | -461, 18 |-550,52 |-647,35 |-753, 34 | -870,66 -1002,26+-1152,17+1326,03
s (1l Droit 752,11 | 777,99 | 72813 | 67398 | 61491 | 550,16 | 47881 | 399,72 | 311,44 | 21212 | 99,33

Figure I11- 21: Réaction d'appui pour culée droite (axial force N (kn))

Pour la culée droite a partir de 0, 95 la force diminue lentement, pour la culée gauche
les forces augmentent jusqu'a 0,5 et doivent étre prises la méme valeur de la culée

droite.
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Les pylones : de 1 jusqu'a 0,95 les forces diminuent, et de 0,95 jusqu'a 0,5 la force

presque fixe pour pylone gauche contrairement que le pylone droit qui continue de
décliner.

e Hypothese 6 (Relachement des cables) :

Dans ce on n'a supposé que chaque fois les cables plus proches des pylones
relachés les forces exercées sur les appareils d'appuis augmente

v Freyssinet
@=880mm
Te=309mm
Nrd=8713Kn

La figures 111-22 représente la variation de Napp par rapport le nombre des cables
relachés

Nombre de cable lachée Prés du Pylone gauche

8 1z
-499,
-2000

s \
=
= -4000
2
3
& \ e m—
S -6000 Zone de tragage
- ——
o
[
& -s000 \
=3
[
=
-8769,57
-10000 —
-10491,06

-12000

Figure I11- 22: la variation de Napp par rapport le nombre des cables relachés

On remarque chaque fois que le nombre de cables les plus proches de pyl6nes retirés
ou relachés augmente la force de la compression exerce sur appareil d’appui
augmente, cette force qui conduit a 1’écrasement des appareils d’appuis.
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Autres résultats :
Fléche de travée
Pt objet : 1094
Pt EIm :1094
U1=-0,0005
U2=-0,011
U3=-0,4469
R1=-0,00396
R2=-0,00105
R3=0,0057
Pyl6ne droite

Pt objet : 524

Pt EIm :524
U1=0,0052
U2=0,0571
U3=-0,0176
R1=-0,00166
R2=0,0003
R3=0,0000007193
Fléche de travée :
Pt objet : -486
Pt EIm :486
U1=0,0048
U2=-0,0911

U3=-0,0178
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R1=-0,00192
R2=0,00027
R3=-0, 0000003952

On a remarqué que le déplacement est équilibré entre les deux pylénes dont les
haubans, attachés au tablier, sont soumis a la traction.

6. Les solutions et les réparations endommagements des
ponts a haubans :

6.1.Pour les cables :

Voici une liste plus détaillée des solutions et réparations possibles pour les
pathologies des cébles dans les ponts a haubans :

e Remplacement complet des cébles : Si les cables sont gravement
endommagés ou présentent des defauts structurels majeurs, il peut étre
nécessaire de les remplacer entierement. Cela implique le retrait des anciens
cébles et l'installation de nouveaux cables conformes aux spécifications
requises.

e Remplacement partiel des cables : Si les dommages ne concernent qu'une
partie des cables, il peut étre possible de ne remplacer que les sections
endommagées plutét que I'ensemble des cables. Cela peut permettre de réduire
les colts et les perturbations causées par le remplacement complet.

e Réparation par greffage de fils : Lorsque les dommages sont localisés et
limités, il est possible de procéder a des réparations en greffant de nouveaux
fils dans les zones endommagées. Cette technique consiste a découper la zone
affectée, a retirer les fils défectueux et a inserer de nouveaux fils en les
soudant ou en les ligaturant aux fils existants.

e Réparation par enroulement de fils : Pour les dommages mineurs tels que
des fils individuels cassés ou corrodés, il est possible d'enrouler de nouveaux
fils autour des fils existants pour renforcer la structure. Cette technique est
souvent utilisée pour les dommages de surface et nécessite une expertise et des
compétences spécialisées.

e Injection de résine : L'injection de résine est une méthode de reparation qui
consiste a injecter une résine spéciale a l'intérieur des cables pour renforcer
leur structure. Cette technique peut étre utilisée pour les cables présentant des

65



Chapitre 111 Analyse de I’ouvrage OUED DIB A MILA

fissures ou des vides internes, améliorant ainsi leur résistance et leur
durabilité.

e Protection anticorrosion : La corrosion est I'un des problémes les plus
courants dans les ponts & haubans. 1l est important d'appliquer des revétements
anticorrosion appropriés sur les cables pour les protéger contre les effets
néfastes de I'environnement. Cela peut inclure l'application de peintures
anticorrosion, l'utilisation de revétements protecteurs ou la mise en place de
systemes de protection cathodique.

e Renforcement structurel : Si les cables ont subi une fatigue excessive ou ont
été soumis a des charges supérieures a leur capacité nominale, il peut étre
nécessaire de renforcer structurellement les cables. Cela peut étre réalisé en
ajoutant des cables supplémentaires pour répartir la charge, en utilisant des
cables précontraints ou en renforcant les connexions avec les pylénes et le
tablier du pont.

e Surveillance continue : Mettez en place un systéme de surveillance continue
des cébles pour détecter les signes de dégradation ou de dommages. Cela peut
comprendre l'utilisation de capteurs de contrainte, de détection de vibrations,
de déformation ou d'autres parameétres pertinents. Une surveillance réguliére
permet une détection précoce des problemes et facilite les interventions
rapides.

6.2.Pour les appareils d’appuis :

Les pathologies des appareils d'appuis dans les ponts a haubans peuvent étre causées
par différents facteurs tels que l'usure, la dégradation des matériaux, la surcharge, les
mouvements différentiels, les défauts de conception ou de construction, et d'autres
conditions environnementales. Voici quelques solutions et réparations possibles pour
traiter ces pathologies : la figure 111-23 représente la fonction d’un appareil d’appui.
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Descente de charge Rotation

Tablier

Variations de longueurs .. .
dii tablier J Appareil d'appui

N Appui

I |

Figure 111- 23:Fonction d’un appareil d’appui.

e Remplacement des appareils d'appuis : Si les appareils d'appuis sont
gravement endommagés ou présentent des défauts structurels majeurs, il peut
étre nécessaire de les remplacer entierement. Cela implique le retrait des
anciens appareils d'appuis et l'installation de nouveaux appareils d'appuis
conformes aux spécifications requises.

e Réparation des appareils d'appuis : Dans certains cas, il est possible de
réparer les appareils d'appuis endommagés. Cela peut impliquer des travaux de
soudure, de remplacement de pieces défectueuses, de renforcement structural,
ou d'autres techniques de réparation spécifiques. Les réparations doivent étre
effectuées par des professionnels qualifiés et conformément aux normes de
sécurité.

e Renforcement des appareils d'appuis : Si les appareils dappuis sont
affaiblis ou insuffisamment résistants, il peut étre nécessaire de renforcer leur
structure. Cela peut étre fait en ajoutant des plaques d'acier supplémentaires,
en utilisant des systemes de renforcement internes tels que des céables
précontraints, ou en renforgant les connexions avec les éléments adjacents de
la structure du pont.

e Lubrification et entretien : Les appareils d'appuis doivent étre régulierement
lubrifiés pour assurer leur bon fonctionnement et reduire l'usure. Un
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programme d'entretien préventif doit étre mis en place pour surveiller et
entretenir les appareils d'appuis, en tenant compte des conditions
environnementales et des charges appliquées.

e Surveillance continue : Mettez en place un systéme de surveillance continue
des appareils d'appuis pour détecter les signes de dégradation ou de
dommages. Cela peut inclure l'utilisation de capteurs de deformation, de
surveillance des mouvements différentiels, de contrle de la pression des
fluides de friction, ou d'autres techniques de surveillance appropriées. Une
surveillance réguliére permet une détection précoce des problémes et facilite
les interventions rapides.

e Amélioration du drainage : Si les appareils d'appuis sont exposés a des
conditions environnementales défavorables, tels que I'accumulation d'eau ou
I'exposition a des agents corrosifs, il est important d'améliorer le drainage
autour des appareils d'appuis. Cela peut impliquer l'installation de systéemes de
drainage appropriés pour éliminer I'eau et prévenir la corrosion.

e Evaluation structurelle et calculs de charges : Il est recommandé de
procéder a des évaluations réguliéres de la structure du pont, en tenant compte
des charges appliquées sur les appareils d'appuis. Cela permet de s'assurer que
les appareils d'appuis sont congus et dimensionnés correctement pour résister
aux charges prévues et aux conditions environnementales.

7. Conclusion :

La modélisation avec SAP2000 v 14 a été un outil précieux pour analyser la
pathologie du pont a haubans Oued Dib a Mila. Les recommandations formulées dans
le cadre de cette étude fournissent des orientations claires pour la réparation, le
renforcement et la maintenance continue de l'ouvrage. Il est essentiel que ces
recommandations soient mises en ceuvre par les autorités compétentes afin d'assurer la
sécurité des usagers et la durabilité a long terme du pont a haubans Oued Dib a Mila.

Depuis la modélisation et les résultats qui ont a trouvé, on remarque que les efforts
tranchants et les efforts de traction n’ont pas un grand effet sur les appareils d’appuis.

Il montre nous que les appareils d’appuis sont écrasés par les efforts de compression
causés par le relachement des cables les plus proches de pylone.

Il est possible que les efforts de compression ne soient pas correctement répartis, ce
qui peut entrainer des déformations excessives ou des dommages structurels. Il est
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donc essentiel de surveiller et d'entretenir réguliérement ces appareils afin de s'assurer
de leur bon fonctionnement et de leur capacité a supporter les charges prévues.
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Conclusion Géneérale

L'étude des ponts dépend des facteurs physiques et fonctionnels liés a la
construction. Les outils informatiques nous apportent des solutions pour
sélectionner et étudier des modéles adaptés de ponts réels.

Dans le travail conclu avec cette étude, nous avons effectué le plus d'analyses
possible sur les ponts a haubans situés a I’EST de L’Algérie dans la province de
Mila. Pour cela, une méthode de travail a été suivie, qui était un cheminement
logique defini par notre encadreur pour appréhender le probleme (Etude du
Pathologie d’un pont haubans : cas du pont de oued Dib A Mila, utilisation d'outils
informatiques, en I'occurrence le logiciel SAP2000, analyse dynamique, ...) et étre
en mesure de répondre par des solutions adaptées tout en mettant en pratique les
connaissances acquises dans nos cursus universitaires.

Nous avons fait des généralités sur les ponts, leur analyse, etc..., Nous avons aussi
fait une étude sur notre pont ainsi que les déférentes pathologies. Il s'agit du pont a
haubans reliant les deux Wilaya: (Jijel et Mila) qui a été construit dans la fin des
années 90. En ayant quelques informations sur la géométrie, les matériaux, nous
avons essayé d'analyser cette structure dans une premiére partie et de fournir tous les
résultats pour une suite éventuelle d'analyse et de vérification.

L'absence d'un programme d'entretien régulier et la négligence dans la surveillance
de I'état du pont ont conduit a une détérioration accélérée de sa structure.

A travers des résultats de cette étude nous avons conclu que les appareils d’appui
peut-étre sont écrasés a cause des forces de compression résultant de 1’achement de
I’un des cables.

L'achévement d'un céble sur un pont a haubans a un impact significatif sur sa
stabilité et sa résistance structurelle. Cela peut entrainer des déformations excessives,
une redistribution des charges, des déséquilibres structurels et une augmentation des
contraintes sur les autres éléments du pont.

L'écrasement de I'appareil d'appui perturbe la stabilité globale du pont a haubans et
affecte la répartition des charges.

Ce probleme compromet la durabilité a long terme du pont a haubans et peut
représenter un risque pour la securité des utilisateurs. Il est essentiel de remédier a ce
probleme pour éviter des défaillances structurelles graves et garantir la sécurité des
personnes qui empruntent le pont.

Sur la base des conclusions de I'étude, il est impératif de prendre des mesures
correctives pour réparer ou remplacer le cable défaillant ou I'appareil d'appui écrasé.
Cela peut nécessiter des travaux de réhabilitation spécifiques, tels que le
remplacement du cable or lI'appareil d'appui, le renforcement des ancrages ou d'autres
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actions visant a rétablir la stabiliteé et la sécurité du pont, aussi faire une surveillance a
chaque période pour confirmer notre opinion qui a été discuté dans ce projet fin étude.

Il est recommandé de mettre en place un programme d'entretien préventif pour
assurer la durabilite et la sécurité du pont a haubans a long terme. Cela
impliquerait des inspections réguliéres, des réparations opportunes, la mise en
place de systémes de surveillance et la sensibilisation des autorités locales et des
utilisateurs a I'importance de I'entretien.
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