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Sujet Calcul automatique de la stabilité des appuis de ponts

'Resumé [1 consiste en | élaboration de programme calculant la stabilité

des appuis de ponts . | ouvrage peut etre un pont-rail ou un
pont-route avee une structure isostratique ou hyperstaticque le nombre
de travée n' est pas limite,

Subject  Automnatic design of the Bupport stability.

Substract The present projact consists to establish computef
programimnss for an automestic design of support stability of

. bmdgas '
- the bridge can be a road*-bmdge or a rail-bridge with isostatic or

hyperstatic structur Spens & number is illimited.
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PRELIMINAIRE

L'ordinateur a ete l'une des plus performantes
découvertes auxqguelles a assisté 1'humanité depuis
quelques décennies. Actuellement, les ordinpateurs sont de
plus en plus supplantés par les micro-ordinateurs,
machines qui ont permis & beaucoup de chercheurs d'éviter
des calcules fastidieux , irréalisables manuellement.

Notre étude s'est soldée par l'élaboration d'un
programme gqui permet d'éviter des calculbs itératifs et
léngs , que l'effort humain serait incapable de mener a
terme. ‘

Le langage de programmation utilisé est le QUICKBASIC

qui est la version la plus développée du BASIC ..

PRESENTATION DU SUJET

Cette présente thése de fin d'études nous a été proposé
par l'entreprise nationale des pontd et travaux d'arts
(SAPTA). Son objet est 1'élaboration des programmes pour
le calcul de la stabilité des appuis d'un pont.

L'ouvrage peut &tre un pont route ou un pont
trajil , isostatique ou hyperstatique. Le nombre d'appui
n‘est pas limité , le nombre de voies est limité & cing,
les trottoirs peuvent 8tre inégaux.

Le calcul de la stabilité est fait pour plusieurs types
de culées et de piles, & savoir quatre types de culées
(deux culées et deux piles-culées) et sept types d'appuis

intermédiai}es, ils seront définis plus loin avec leurs

schémas et leurs dimensions.
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GEMNERALITES ET DEFINITIONS




1.1 GENERALITES SUR LES PONTS

Les ponts sont des ouvrages permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre
voie de circulation.

Ils sont fondamentalement constitués d'une
superstructure et d'une infrastructure dont la jonction
est assurée par des appareils d'appuis

Dans notre étude on s'intéressera a I'infrastructure des
ponts-routes, qui permettent le bassage a une route,
et a celle des ponts-rails, qui permettent le passage a
une voie ferrée.

I"infrastructure est essentiel lement constitude d'appuis

et de fondations on distingue les appuis extreémes appeleés
CULEES et les appuis intermédiaires appelés PILES.

Ces appuis reposent sur des fondations auxquelles
ils transmettent les efforts recus de la superstructure
(tablier+ surcharges roulantes) par 1'intermédiaire des

- appareils d'appuis.

DEFINITIONS DES APPUIS

La définition des appuis d'un ouvrage est une des
options fondamentales du projet. Les appuis ont pour role
de transmettre les efforts dus ou tablier et aux

surcharges au sol de fondation.

I.2 APPUI_DE RIVE : ( CULEE )

La culée est 1'un des éléments fondamentaux de
1'ensemble de la structure du pont. Elie assure un double
role, elle satiéfait a la fois une fonction mécanique et

une fonction technique.

9.



LA FONCTION MECANIQUE -

C'est une fonction d'appui pour le tablier et de mur
de souténement des terres et des remblais.
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont:
— une bonne transmission des efforts au sol
de fondation.
- la limitation des deéplacements horizontaux.
- la limitation des déplacements verticaux

. (tassements) .

LA FONCTION TECHNIQUE

FElle est caractérisée par le fait que

- 1'on accede souvent par elle a l'inteéerieur

de |'ouvrage.

-~ 1'on peut é&tre amener a lui associer une
chambre de tirage lorsque des conduites ou
des canalisations passent a 1'intérieur du
tablier.

La culéé est formée d'un groupe de mur

MUR DE TRONT

C'est un mur assez massif d'épaisseur en pied variable
selon la hauteur de la culée, son épaisseur en téte est
imposée par la nécessité de loger les appareils d'appuis
et les abouts de poutres , il soutient les terres de

remblai.

-10-



MUR GARDE - GREVE

Le wmur garde-gréve a pour fonction de séparer le

"rembiai de 1l'ouvrage c'est un voile en béton armeée

encastre sur le mur de frontj construit acheévement du
tablier (pour faciliter le lancement de travées ou la mise

en tension de cables de précontrainte).

MUR EN RETOUR

_Il.a pour fonction de retenir latéralement les terres
en téte des culées. C'est un voile encastré sur le mur de
front et sur la semelle de fondation. Lg présence de ces
murs ne correspond pas a une nécessité mécanique ou
fonctionnelle , mais elle résulte d'une intention d'ordre
architectural le faire apparaitre partiellement la
structure des culées.

On réunit parfois les 2 murs par un tirant lorsqu'ils
sont sujets a des efforts dios a la poussé des remblais

situéesa 1'inteérieur de la culee.

DALLE DE TRANSITION

C'est une dalle en béton armé reposant sur le corbeau
du mur garde-gréve a une exlrémité et sur les terres a
1Tautre elle a pour role d'attenuer les effels de
dénivellation se produisant entre la chaussée et 1'ouvrage

d'art résultant d'un mauvais compactage des remblais.

DISPOSITIFS DE DRAINAGE

Ils ont pour role de recueillir et d'évacuer les eaux

s'infiltrant par les joints de chausseée.

-



I.3 APPUI INTERMEDIAIRE (PILE)

Cet appui est défini essentiellement par ses
caractéristiques géométriques, pour répondre aux exigences
de franchissement, étaux conditions mécaniques exigeées.

La pile est constituée d'une superstructure visible

en grande partie et d'une fondation.

LA SUPERSTRUCTURE : PARTIE SUPERIEUREDE L'APPUI

Elle est également appeleée fﬂtf elle recoit
directement les appareils d'appuis et transmet les
descentes de charge a la fondation.

. Elle est constituée soit par un ou plusieurs voiles
soit par une série de colonnes ou poteaux surmontées ou
non d'un chevetre.

Pour raccorder le fat a la fondation une nervure est
a envisager qui jouera le role d'élément de reépartition

ou de raidisseur.

FONDATION : PARTIE INFERIEUREDE L'APPUI

La fondation dépendra de la solution adoptée pour la
structure, et pourra se présenter sous la forme d'une
semel le unigque qu'elle soit du type Superficielle ou
profonde,ou au contraire de plusieurs semelles, mais cette

derniére disposition est relativement rare.
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1.4 CRITERES DE RESISTANCES MECANIQUES

— Nature des liaisons en haut, avec le tablier et en
bas,avec le sol de fondation

- Continuité ou discontinuité des éleéments verticaux de
transmissions de descentes de charges.

- Nécessitée d'assurer une rigidité transversale.

- Possibilité de changer facilement les appareils
d'appuis.’

LIAISON AU TABLIER

Elle est assurée par 1'intermédiaire d'appareils

d'appuis, que l1'on peut classer selén les efforts
horizontaux provenant du tablier ainsi que les
. déplacements. ' ¢

La nafure de la liaison peut étre:

a) Rigide et articulée:

Le sommet de 1'appui suit exactement les déplacements
de la section de tablier situce au droit de 1'appareil
d'appui; les efforts horiZontaux provenant du tablier sont
totalement transmis a 1'appui; 1'appareil est du type
section rétrécie de béton. '

b) Elastique , v _

Le . sommet de 1'appui suit partiel lement les
déplacements du tablier, mais néanmoins il y a
transmission totale des efforts horlzontaux 1'appareil est
de type Eldstomere Frette.
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LIAISON AU SOL DE FONDATION

Deux modes principaux de fondations sont a distinguer
- Fondations dites superficielles, sur semelle

~ Fondation dites profondes, sur pieux ou sur puits.

*  FONDATIONS SUPERTICIELLES:

La solution la plus courante est une fondation
comportant une semelle unique pour 1'ensemble et cela
quel que soit le type de pile et quel que soit le nombre
d'éléments verticaux.

Une autre solution est envisageable,elle consiste
a prevoir des semelles isoleées lorsque la superstructure
de la pile est constituee par des ¢éléments isolés en petit
nombre et largement espacés et cela n'est. avantageux que
sur des sols de trés bonnes caractéristiques mécaniques.

Sur les sols qui ne sont pas trés bons, la surface
totale nécessaire de la semelle exclut cette solution,
méme si pour l'ensemble de 1la pile, le probléeme de
rigidité est résoclu.

Une fondation sera considéereée comme superficielle
si le rapport de son encastrement D dans le sol a sa

largeur B est petit, soit D/B < A

“Th-



* FONDATIONS SEMI-PROFONDES

Ce sont des fondations pour lesquelles le bon scol est
a une assez grande profondeur . Soit le rapport D/B est
compris entre 4 et 10 Cad 4< D/B <10 . Elle sont
généralement construites sur des puits de gros béton
Ce sont des ouvrages de fort diametre capables de
travailler en flexion et de résister au flambement, c'est
a4 dire notamment dans 1'hypothése ou le terrain qui les
entoure et affouillé (puits dégarnis a leur partie
supérieurgd ces derniers sont susceptibles de supporter les

ouvrages qui les surmontent.

* FONDATIONS PROFONDES

Ce sont des fondations pour lesquelles le bon sol se
Lrouve a une trés grande profondeur. Le rapport /B dans
ce cas esl supérieur a 10. La fondation est constituée par
un ensemble de pieux pouvant comporter une ou plusieurs
files.

La force portante d'un pieux est la somme de deux termes
la résistance en pointe et le frottement latéral.
Les efforts appliqués par les ponts sur une fondation sont
considérablés (plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers de tonnes). Une fondation sur pieux comprend donc
en géndéral un nombre de pieux tres important. Ces pieux
seront ,dans bien des cas, verticaux et ce n'est que
lorsque, d'importants efforts horizontaux seront a

reprendre, qgque 1'on sSera amener a prévoir des pieux

inclinés.



CONTINUITE QU DISCONTINUITE DES ELEMENTS
VERTICAUX

Les conditions mécaniques sont différentes selon que
l1'on a affaire a un voile ou a des éléments de faible
longueur tels que les colonnes ou les poteaux.

51 1'appui est composé d'un ou plusieurs voiles,
mecaniquement ils sont favorables aux appuis a base de
colonnes ou de poteaux, 1'hypotheése d'un chevétre est leve
; de plus l'aptitude a résister aux chocs de véhicules est
trés bonne.

Pour le cas oa l'on a affaire aux colonnes ou aux
poteaux, deux remarques sont a étudier

- Si la partie supérieure ne comporte pas de chevétre,
les appareils d'appuis sont logés sur les colonnes ou
poteaux, ce qui voudra dire un nombre éleve d'éléments si

les appareils d'appuis sont eux-mémes nombreux.

1 -

| IIT/

— 51 la partie supérieure comporte un cheveétre, il y

aura lieu de distinguer si celui-ci est porteur ou non
* 5'il est porteur (cad qu'un ou plusieurs
appareils d'appuis peuvent étre loger entre deux colonnes
voisines), on peut réduire le nombre de colonnes ou de
poteaux bien gqu'il faudra faire attention au
dimensionnement du cheveétre de facon a assurer le

transfert des descentes de charges.
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* S'il n'est pas porteur (cad que le chevetre
joue le rodle d'une simple entretoise), ce dernier doit
étre dimensionner pour résister aux efforts éventuel lement
transmis par les vérins utilises pour soulever le tablier

tors du changement des appareils d'appuis.

RIGIDITE DANS LE SENS TRANSVERSAL

Les ponts sont sujets a des tassements. différentiels
transversaux provenant soit d'un excentrement important
des charges routieres, soit d'un manque d'homogéneéite du
"sol gui se traduirait par une différence de portance entre
deux zones voisines d'une fondation, pour cela  une
rigidité transversale doit permettre a 1'appui et au
tablier de résister sans dommage et sans déformation a ces
tassemnents.

Pour le cas des fondations profondes cette condition est
satisfaite, il y aura lieu de la prendre en considération
pour ie cas des fondations superficielles, il y a lieu de
distinguer les appuis constitués par des voiles et ceux

conposés par des colonnes ou des poteaux.
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* Appuis constitués de voiles

Dans le cas ou l'appui est constitué d'un seul voile,

ce dernier se comporlera comme un raidisseur fig.1

\-Zonn.

-~

| A | |

1
Zona a raidir

Figt1) Figz) Figi31

si l'appui estl composé de deux ou plusieurs voiles,
on aura a distinguer si ces derniers reposent sur une
semelle unique ou sur des semelles isolées.

Lorsque les deux ou plusieurs voiles reposent sur une
semelle unique le rigidité transversale est assurée en
l1'absence de chevétre a la partie supérieur , néanmoins le
renforcement de la zone comprise entre les voiles ( en bas
de la semelle) augmentera la rigidité. FIG (2).

Dans le cas ou les voiles reposent sur des semelles
isolées, une liaison mécanique s'avéra indispensable a la
partie supérieure et devra eétre assurée par un chevétre.
Ce dernier devra étre dimensionner de facon a assurer une
liaison mécanique efficace entre les voiles et notamment

un transfert de charges provenant du tablier . fig (3)

* Appuis composés de colonnes ou de poteaux

Pour de +tels appuis la rigidité transversale doit
élre assurée par des raidisseurs vu 1l'existence des zones
de moindre portance soit vers les extremiteés, soitl dans la

zone centrale de 1'appui.

18-



raidisseur

Les deux éléments gqui  peuvent jouér le réle de
raidisseur sont la semelle ou bien le chevétre. Dans un
tel cas (cad appui comprenant une semelle et un chevétre)
sera consideéere comme  élément raidisseur 1'élément
qui présentera la plus grande dimension en hauteur.

Lorsque les colonnes ou les poteaux sont disposés au
droit des descentes de charges, seule la semelle devra
assurer le réle de raidisseur car dans ce cas le chevétre
n'aura qu'un role secondaire a savoir celui
d'entretoisement.

Pour ce, une nervure devra étre réaliser a la partie
supérieure de la semelle, celle-ci régnera sur toute la
longueur de la semelle ou aura des extrémités légérement

en retrait

I ]

\
[~ il

[

lLorsqgue les points d'appuis, en totalitée- ou en partie,

ne sonlt pas placés au droit des colonnes ou des potlteaux
aultrement dit ils reposent sur le chevétre, ce dernier
jouera un role actif de transfert de charges et
éventuel lement efforts horizontaux transmis par le
tablier.

11 est a noter gue pour ce cas la semelle et le chevétre
reprennent des efforts du méme ordre, apparemment l'un ou
1'autre pourra jouer le réle de raidisseur afin d'assurer

une bonne rigidité transversale.
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~ REGLEMENT EN VIGUEUR ET CHARGES

‘Les charges utilisées sont deéefinies par le titre II
du Fascicule 61 du cahier de prescriptions communes
(C.P.C) a 1'exception du convoi exceptionnel qui est
defini par un reglement Algérien. '

Ces charges sont valables pour les ponts routes
sSupportant une ou plusieurs chaussées, néanmoins elles ne
s'appliquent pas systématiquement aux ouvrages de
géométrie complexe.

‘Deux systemes de charges A et B peuvent étre disposer
-SUF les chahssées d'quvrage d'art ainsi qgque les charges

militaires et les convois exceptionnels.

DEFINITION

~ Largeur roulable Lr : comprise entre dispositif de
sécurité et bordure de trottoirs.

-Largeur chargeable Ls : égale a Lr si la chaussée est
encadrée par deux bordures et égale (Lr - 2.0,5) si la
chaussée est encadrée par des dispositifs de sécurite

- Nombre de voies : Par convention il est égal a la
partie entiére du quotient par trois largeurs
Chargeabies.

- Largeur d'une voie: c¢'est le rapport de la largeur

chargeable par le nombre de voies.

CLASSE DES PONTS

Les ponts routes sont rangés en trois classes

Ponts de premiére classe

Ponts dont la largeur roulable est inférieure ou

égale a4 7m

-23.



Pont de deuxiéme classe

Pont suﬁportant des chaussées a 2 voies de largeur
rQulable comprise entre 5,50 et 7m (valeurs limites

exclus).

Pont de troisiéme classe

Ponts supportant des chaussées a 1 ou 2 voies et

de largeur roulable inférieure ou égale a 5,50m

1) CHARGES DE CHAUSSEES

a) Sysitéme de charge A

Ce systéme est applicaLJe pour les ponts comportant des
portées unltaires ne dépassant pas 200m.
La chaussée supportle une charge uniforme d'intensité:
A=a . az . ACL)
A(L) : exprime en Kg/m? est donnée en fonction de la
longueur chargée

(LY [m]} par 1'expression

36000

ACL) = 230 +
L + 12

L : longueur chargée

a;:coefficient fonction de la classe du pont et du nombre
de voies chargées.

as: coefficient fonction de la classe du pont et de la

largeur de voie.

b/ Systéme de charge B

Le systéme de charge B comporte 3 systémes distincls
L'effet du systéme Br, qui se compose d'une roue isoleée,
est peut prépondérant ce qui  va nous amener a ne

considérer que les systémes Bc et Bt

J2h.



Le systéme Br s'applique a tous les ponts quels que soit
leur classe. Le systeme Bt ne s'applique gu'on pont de lere
et 2¢éme classe.

* Systéme Bc

Le systéeme B: se compose de camions types de 30 tonnes a
3 essieux.

Longitudinalement le nombre de camions est limitée a 2,
dans le sens transversal on place autant de fil que de
voies de circulation.

Les charges du systéme DBec  sont pondérées par un
coelfficient b: en fonction de la classe du pont et du
" nombre de files considéreées. |

* Systéme Bt

Le systéme Bt comportlte deux essieux de 16 tonnes chacun.
Le nombre de tandems gu'on peut disposer sur la chausséee
ne peut dépasser 2.

En fonction de la classe du pont les surcharges Bl sont

pondérées par un coefficient b

¢/ Surcharges militaires

Les véhicules types militaires sont souvent plus .
defavorables gque les systéme A et B . Ces charges
militaires sont divisées en 2 classes.

Classe M80 et classe M120, chaque classe se compose de 2
sysleémes distincts

Le systéme Me se compose d'un groupe de 2 essiecux. Chaque
essieu du systéme MS0O pése une masse de 22 tonnes et un
essieu du systeme M120 pese 33 tonnes.

Le systéme Mc se compose de véhicules types a chenilles.
Le veéhicule type du systéme Mc80 pese 72 tonnes, celui-ci
systeme Mcl20 pése 110 tonnes.

Les véhicules du systéme Mc peuvent circuler en convoi
tout en respectant une distance minimale entre deux chars
¢egale & 30,50m transversalement on ne peut disposer qu'un

seul convoi.
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d/— Charges exceptionnelles:

Sur les itinérairesclassés pour permettre la circulation
de convois lourds exceptionnels,les ponts doivent élre
calculés pour supporter le convoi type D comportant 3
remargues.Le poids de ce convoi est de 240 supposé réparti
uniformément sur la chaussée sur une surface de 18,60m de

long et de 3,20m de large.

e/ Charges de trottoirs

Les charges que nous aurons a appliquer sur les
trottoirs sont les charges générales.On applique une
charge uniforme de 150Kg/m?* de facon a produire 1'effet

maximal envisageée.

f/~ Effet du vent

L'elfet du vent est a considérer lorsque la hauteur des

appuis dépassent 30m,pour cela il ne sera pas pris en

compte dans notre étude.

g/~ Effet du séisme

Dans les reégions sujetkesaux seéismes,tel est le cas de
1'Algérie, les ponts doivent étre conguegs pour résister aux
charges sismigques , pour cela !'effet sismique est pris en

consideération.
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CHAPITRE III

CALCIA. DES REACTIONS D APPUIS




PONT-ROUTE ISOSTATIGQUE

PONT ISOSTATIQUE

= o= = e

C—a a1

l.e pont isostatique peut étre assimilé a un ensemble de
poutres isostatiques. Les poutres sont séparées par des
joints. Le calcul des efforts (réactions) est conduit
conformément aux regles usuelles de la résistance des

matériaux.
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CALCUL DES CHARGES

Pour le calcul des charges, on a utilise le fascicule G1L
Titre II. Surcharges des ponts routiers a 1'exception du
convoi D,

Les cas de charges sont les suivants
- Charges permanentes
- Surcharges A(L)
- Surcharges B(Bt, Br)
- Surcharges militaires (Me80, Mel20, Mc80, Mc120).
- Surcharges de trottoirs

— Surcharges exceptionnel les,

Charges permanentes

Ce type de charge est tres important, il représente plus
de 80 Z de la vie de 1'ouvrage.

L ! A A

Surcharge A

ML TTTTT T T Rag

A A A A_
M T T T T T I Red
F % A A
Av 7 t[xl T T 11 L [ T I‘l‘[ L L] ILI] Ry, Raq, Ryd




Surcharges B

‘1) Surcharges Bc

Pour avoir les réactions maximales sur 1'appui, on fait
déplacer le convoi Bc autour de 1'appui étudieé.
On dispose a chaque fois, une charge au droit du joint.
Deux directions sont possibles

Direction 1

l l 1 l l .\, | (1) Rag
|

& A A A

Ll L e
LD

A A A

La 1lére disposition donne la valeur maximale de la
réaction de la travée de gauche chargeée seule.
La 2¢éme disposition donne la valeur naximale de la

réaction de la travée de droite chargeée seule.

N O O

Direction 2

j I
[NV




Pour les 2 directions on prend le maximum des réactions
dues aux 2 travées chargées dans les 2 directions. On
obtient Rz2g et Razd correspondants. Les reéactions des

surcharges Bc sont pondérées par le coefficient bce.

2) Surcharges Bt

Systéeme se composant de 2 essiecux.

|

‘ - i
: ] ] -
: e b b

On fait déplacer le convoi Bc autour de 1'appui étudieé.
On dispose a chaque fois une charge au droit de 1'appui.
Les réactions des surcharges sont pondérées par le

coefficient bt.

3) Burcharges Br

Etant donné que son effet n'est pas prépondérant, la

surcharge Br n'est pas prise en compte.

4) Surcharges militaires
- MeB0O et Mel2ZO

On procéde de la méme maniére que pour les surcharges
Bt, vu que ces surcharges ont le méme nombre d'essieux,
mais ces réactions ne sont pas fonction du nombre de voies

puisqu'on a qu'un seul convoi.
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~ Surcharge militaire Mc80

Chaque appui est étudié de la maniere suivante
Si 1'appui est de rive
— On place le convoi au droit de 1'appui ;
— On teste la longueur de la travee

- Si L £ (30,5 + 4,9), on calcule Rig ou R:d

- 8i L > (30,5 + 4,9), 2 cas se présentent:

*Cas 1 : L > (30,5 + 2 x 4,9) 2 convois peuvent étre
placer sur une seule travée.

*Cas 2 @ (30,5 + 4,9) = L < (30,5 + 2%x4,9), un convoi
et une partie du second convoi peuvent étre placer sur une
seule traveée.

On calcule alors Rig ou Rid.
Si l'appui est intermédiaire

On place le convoi comme suit

LCI) ' Lix)

Dans ce cas plusieurs ltests sont a verifier

- On leste les longueurs des 2 traveées.

- 51 L(I) et L(I-1) sont inférieures en:ypéme temps a

(30,5 + 4,9/2). 0On calcule alors Rig ou Rid.

- 0On teste et on combine a cﬁﬁlﬂe fois les longueurs
L{(I) et L{(I-1) et 1'on obtient 8 "autres cas différents,
c'est a dire qu'a chaque fois on vérifie si sur la travée
de longueur L(I) ou L{I-1) on peut placer un autre convoi

ou une partie de ce convoi.
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Convoi militaire Mc120

"Le méme travail est a.faire, cette fois la longueur du

convoi différe.

5. Convoi exceptionnel D'Algérien

La détermination des reéactions d'appul se fait comme
suit
On place 1l'extrémité du convoi au droit du joint

K A [ A

K x K A
t1l 11

a A 7N i

A A A A

- B. Surcharge de trottoirs

Le calcul des réactions se fait de la maniére suivante
a) Pour un trottoir chargé ;

b) Pour deux trottoirs chargés.

O P Y A O O A A B A
A A A 7 3

O O Y O O A A S
W X A

A

A S
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PONT HYPERSTATIQUE

Le pont hyperstatique peut étre assimilé a une poutre
continue sur plusieurs appuis.
Une poutre continue est une poutre droite horizontale

reposant sur plus de deux appuis simple.
Notations

On numérote les appuis de 0 a n : Ao,A1..... ,An,et les

travées de 1 a n.

appul Q 1) appu .

=
)
¥
€.
=]

|
:

B e 3 . —

*Wr.L—H'ﬂ“__‘_l]

Les réactions d'appui sont au nombre de n+l,et les

équations de la statique sont au nombre de deux,il en

résulte que la poutre continue est (n-1) fois
hyperstatique.

I: serait possible de prendre comme inconnues
hyperstatiques les valeurs de {n-1) réactions

d'appuis , mais le calcul est long et fastidieux.
La meilleur méthode consiste a prendre comme inconnues
hyperstatiques les valeurs des moments fleéchissants dans

la poutre au droit des appuis intermediaires
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EQUATION DES TROIS MOMENTS

On -considere les deux traveées successives de portee 1

et li+1 reposant sur trois appuis successif Ai-3 A

Aivy . _
La theorie des trois moments fournit une relation entre

les moments fléchissants sur les trois appuis.

L]_-Q—"I

')r’

Ly

Dans le cas ou les appuis ne se déplacent pas et lorsque
la poutre a la méme inertie sur toute sa lgngueur, le
théoréme donne : :

= Di.li - Gi+1.lisn

Mi-a.1li + 2 (1i +li+1) Mi + Mi+g.lieg =

pour i = 1,2,3,........, n-1.
sont les facteurs de charges dépendant du cas

Di , Gi+a
de charge du troncon i.
La détermination de ces moments sur appuis permet
1'effort

ensuite de passer aux reactions sur appuis,a
tranchant et au moment fléchissant en n'importe quel point

de la poutre.
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METHODE DE RESOLUTION

Pour calculer les moments fléchissants sur les appuis
intermédiaires il suffit de résoudre le systéme linéalre a

matrice tridiagonnale.

— _l - . - -
2(,L4+ L) L'l. . . . - < Ma ..Dquq- G’}_Lz
L_L 1 (L]_-i- L?:) L?g, e - Ln..?_. H')_ . ..D-_a_l.lp 6'5 L3
o Lna U bz tna) Mo "?»1Ln-1" (:{.A b
L ' ‘ 4L A : .

- Algorithme de THOMAS pour la resolution d'un

systeme linéaire A.x = y a matrice tridiagonale

Soit la notation A = {a,b,c}

.triangularisation

* La matrice tridiagonale devient bidiagonale.

1 = cl/bl
Ci
i = ( ) . 1 = 2,11—.1_
bi —aj i—-1
Yi — ai . Bi-a ;
Bi = ; i=2,n-1
b; - ai i—-1
* Résolution du systemne a malrice bidiagonale
(cas particulier d’'un systeme a matrice
triangulaire supérieure)
Xn = Bn
Xi = B; - i. Xi+1 ; i=n-1,n-2,......... 1.




CALCUL DES REACTICNS

Pour le calcul des réactions maximales et minimales,on
- - E e K - I
utilise les memes systemes de charges ulilises pour le

pont isostatique.

[ Y
SR A A A (t+ ) () Q)]

La ligne d'influence de 1l'effort tranchant a gauche de

1'appui " i " a 1'allure suivante

- (L RN P
- A - N

La 1igne d'influence de 1'effort tranchant a droite de

l'appui "i" a l'allure suivante

+
% [ - A
n

D'apres les régles de la R.D.M
Ri = Tid + Tig

Ligne d'influence de la reéaction "i"
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DETERMINATION DE LA REACTION MAXIMALE

On procéde au chargement des deux travées adjacentes a

1'appui considéré pour calculer la réaction maximale.

‘Ru

()

DETERMINATION DE LA REACTION MINIMALE

Pour calculer la réaction minimale de l'appui "i" on
procéde au chargement de la travée (i—-1) et de la travee
(i+2)

{1

TagEgpUe Mg A

{L-% (Cs)

Ry

1/ SURCHARGE PERMANENTE

1 G U A A

fm fm T () T(n_ﬂ ff")
Ra Ry R Ra.1 Rn

Le calcul se fait comme pour la détermination des

réactions d'appui d'une poutre uniformément répartie.
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2/ SURCHARGE AL

* Calcul de la réaction maximale

78 S O O O O L B

* Calcul de la reéaction minimale

Arrmin

Comme l'intensité de la surcharge Al est fonction de la
longueur chargée , on calcul Rmin pour les trois types de
sollicitations et on retient la plus grande en valeur
absolue.

Rmin = Min (Rir , Riz, Riz)
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3/ SURCHARGE B:

a/ Be

— Calcul della réaction maximale. .
Pour le calcul de la réactign maximale ‘on fait déplacer
le conveoi autour de 1'appui étudié et on retient la valeur

maximale pour chaque direction.

7 N ™ deaction
R AT
AL : | '

| M F ( q ™ dirwetion

Ry

' — Calcul de la réaction minimale
; Pour calculer la réaction minimale de ]'appui "i" on
fait déplacer le convoi autour du milieu de la traveée

(i-1) et de la travee (i+2)

Oireckion 2

ML UL e,
e, e L

B 0.




Pour chague type de sollicitation on détermine Ramin
correspondante.
La valeur de la réaction minimale sera
Rmin = min(Riaz , Riz , Risz, Ria, Ris, Ris)
Les reéactions de surcharges Be sont pondérables par le

coefficient bc.
b/ Bt

— Reéaction maximale

7 L

On déplace les essieux autour de l'appui "i

P I

—_ﬁ\\\‘#///a [ﬁ l\\\*i///l

-~ Réaction minimale
On fait deplacer les essieux une fois autour du milieu

de la traveée (i-1) et une .fois autour du milieu de la

travéee (i+2)

c/ Br

Le systéme Br n'est pas pris en compte,il n'est pas

prépondérant.



4, SURCHARGES MILITAIRES

A/ MeB0 et Mel20

Méme méthode de calcul que celle pour le syslLéeme Bt.

b/ McBO0 et Mcl20

- Calcul de la réaction maximale .

la réaction max du systéme Mc présente plus de
difficulté gque les aulres systémes de charges.Le probléme

est résolu de la maniere suivante

On place le début du char au droit de 1'appul étudié et
on fait un test sur la distance "d" pour voir si on a la
possibilité d'avoir un deuxiéme char sur la travée
(i-1) , on calcul la réaction correspondante a la position

et on fait déplacer le convoi

- Position intermediaire.

b2



51 d 2 Dmin on peut placer un autre char et la réaction
Ri = Ri1 + Riz
Dmin : distance minimale entre deux (02) char fixeée par

le reglement.

-~ Position finale

/‘/ &

la position finale sera reéalisée quand le char (1) aura
atteint , l'appui (i+1).

—~ Calcul de la réaction minimale

On fait déplacer un char a la mi-traveée {(i-1) et un
autre la mi-travée (i+2).

La réaction minimale sera la somme des réactions

‘provoguées par les deux chars.

¢/ Convoli D.

- Réaction maximale

On fait deéplacer le convoi autour de 1'appui étudie.




- Réaction minimale. :

On fait déplacer le convoi autour de la mi-travee

(i-1),puis a la mi travee (i+2).

LN S S
-Z&\"/A& ??u_

I-{min = Min (Ril ,Ri?)

5/ SURCHARGES DE TROTTOIR

— Réaction Mmax.

TS
—1§\h#//gq L lfl _£>*\\_,//‘
. Ruman

On charge la travee (i) et (i+1)

— Réaction Min,

Tt‘\'\.mir‘\

On charge la travee (i-1) et (i+2)..
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PONT RAI1

PONT RAIL ISOSTATIQUE

Le convoi U.1.C se présente commne suit

15t 2/t 25t 25¢

wetl VUL CPTTTTTTTeemt

CALCUL DES REACTIONS D'APPUIS

Le calcul des réactions est conduit conformément aux
réglas usuelles de la résistance des matériaux.

Pour avoir la réaction maximale sur 1l'appuil considéré,on
fait deéplacer les charges ponctuelles de 25t autour de
l1tappui étudié et 1'on charge le reste du pont par une
charge uniformément repartie de 8t/ml.

On dispose a chagque fois , une charge au droit du joint.

Si 1'appui est de rive

1 ll l A N VD S S S D A O A S A

/

Cette disposition donne la valeur maximale de la

réaction qui s'exercé sur l'appui de rive de gauche

R O Y A O O A A ll lj
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Cette disposition donne la valeur maximale de la
réaction s'exercant sur 1'appui de rive de droite.

Si l'appui est intermédiaire

il — -
i::::l’l-HAIKl = = 2

E——W—jll}‘ll — 5 3
— jlgill - 4‘4

I Y Y A

Parmi les huit qui se présentent on prend le maximum des

reactions on obtient Rzg et Rzd correspondant.
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REACTION HYDRODYMAMIGUE DU COURANT

Les effets du courant sollicitent uniquement les appuis
intermédiaires (dans le sens transversal)
Itpmﬂ.S'y ajouter la réaction hydrodynamique d'un courant
d'eau sur 1l'appui et la fondation. Celle-ci sera plus
fréquemment a consideérer , en fonction du niveau
caractéristique maximal de 1'eau , qu'au titre des charges
permanentes. On pourra l'évaluer pour autant que 1'ouvrage
ne constitue pas , pour le niveau d'eau consideére , un
véritable barrage provoquant d'importantes dénivellations

entre l'amont et l'aval , par l'expression suivante
IF = K.5.V?

Force du courant
Surface offerte au courant .(maitre couple)
Vitesse du courant

Coefficient tenant compte de la géométrie de

o< ow

la surface offerte au courant.

K = 72 pour une surface rectangulaire.

7
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K = 35 pour une surface circulaire

—

-—
P

(AT

K = 26 pour une surface triangulaire

On considére 1'effet du courant s'exercant sur le
chevétre (s'il existe) et une partie du fot (partie wvue)

car la semelle est ancrée dans le terrain naturel.

voile F

Samglla
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CALOA DES EFFORTS DE FREINAGE

Les charges de chaussées des systémes A et Bc sont
suscepltibles de deévelopper des reactions de freinages ,
efforts s'exergcant a la surfaces de la chaussée dans 1'un
ou l'autre sens de circulation.Les efforts de f{reinage
n'inlteressent généralement pas la stabilité des tabliers ,
il ya lieu de les considérer pour la stabilite des appufs
el la résistance des appareils d'appuis.

Cet effort de freinage viendra s'ajouter aux efforts dus
aux poussées des terres , aux efforts sismiques et aux
efforts hydrodynamiques afin de déstabiliser 1'appui.

Surcharge A:

L'effort de freinage correspondant a la charge A est égale

a la fraction suivante du poids de cette derniére

A

20 + 00,0035 @

ol Q = surface chargée en mn?

|
I}

surface de freinage unitaire par mo?
f = r5.Q

effort de freinage total

-
I

Surcharge Bc

Chaque essieu d'un camion du systeéme Bc peut développer
un effort de freinage égale a son poids

Parmi les camions Bc que l'on peut placer sur le pont un
est supposer freiner , l'effort se trouve limiter au poids

d'un camion qui est de 30 tonnes.

_49.



CALCA. DES EXCENTREMENTS DES CHARGES

awe da

la chaussée .

+rédtt

gy —

.

dretk2

e - — — — e ——— o — | ——

.

ana da la pile

aue du tabliar s l |§
[}
!
]
|

b ——

: ..
N N

|
|

. Excerlrument amant 4 Ey canbremant aval

Calcul des excentrements des charges roulantes.
L'excentrement est fonction du type chargement
- Nombre de voies chargées

— Largeur des trottoirs

I.tr; = Largeur du trottoir 1.

Ltrz = Largeur du trotteoir 2

Lch = Largeur de chaussée

Lp = Ltri1 +Ltrz +Lch : Largeur du tablier

L'excentrement des surcharges pour les systéemes Bc
Bt , Meso , Mei120 , Mcso, Mcizo est donnée par 1'une des

deux formules suivantes

Ext 1
Ext 2

Lp/2 - Ltry — J.k1 J=14aKk
Lp/2 - Ltrz - J.kl
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Lp :
Ltr1
Ltr2z
K
K1
Bc
Meso

Mcso

Largeur du pont

Largeur du trottoir 1
Largeur du trottoir 2
Nombre de voies

Valeur déterminée suivant le type des surcharges.

Ki= 1,25 ' Bt : Kk 1,5
K1= 1,75 Meizo : K1= 2
K1= 1,82 : Mcizo : Kl= 2,15

Excentrement de la surcharge A

Exty
Exts
J =

= 1/2 (Ip - Lv.J) - Ltr:
= 1/2 (Lp - Lv.J) - Ltrg
1 ak

Excentrement de la surcharge D

L'axe longitudinal est réputé situer a 3,50 m du bord de

la largeur chargeable

Si

Lch < 7m

Ltry < Ltre Extez = Lp/2 - (Ltrz + Lch/2)
Ltr1 > Ltrz Ext) = Lp/2 - (Ltr1 + Lch/2)
S1

Lch > 7 m

Exty = Lp/2 - (Ltra + 3,5)

Extz = Lp/2 - (Ltrz + 3,5)

Excentrement de la surcharge de trottoir

Donné en fonction du nombre de trottoirs charges

Pour un trottoir charge
Ext:1 = 1/2 ( Lp - Ltri)
Extz = 1/2 ( Lp - Ltrz)
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- Pour deux trottoirs charges
Si Ltr; > Ltrz

1/72 (C Lp - Ltrz).Ltrz - ( Lp ~ Ltri1).Ltry)
Exty =

( Ltr1 + Ltrz )

Si Ltr2 » Linm

172 (( Lp - Ltr1).Ltr1 -~ ( Lp - Ltrz).Ltrz)
Exte =

( Ltri1 + Ltrz)
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CHAPITRE IV

CALCUL DES POUSSEES DES TERRES ET DES EFFORTS
SISMIQUES




CALCUL DES PRESSIONS ACTIVES DES TERRES

INTRODUCTION :

LEShnWBde souténement sont congus pour reprendre les efforts
dis & la pression des terres.

L'analyse et la détermination de la pression latérale
est une nécessité pour la conception de la construction
des murs de souténement et de toute autre structure
servant & soutenir les sols.

On distingue :

- Les murs poids

- Les murs en béton armeé
- LLes murs en console

- Les murs a contrefort

- murs chalses

Lorsqu'un mur de souténement est utilisé pour retenir un
remblai en méme temps qu'il supporte l'extrémité d'une
travée de pont , qui est le cas de notre projet , on le
désigne sous le nom de "“CULEE"

Le calcul des murs de souténement découle de 1'é&tude de
la rupture du, terrain situé derriere le mur. 11 faudra
connaitre le mécanisme de la rupture.

Le massif de terres exergant sur le mur une action de
pressions naturelles des terres ou de pression au repos

on suppose qgue ce dernier est en équilibre élastique et

peut donc supporter de petites déformations.

En écartant le mur du massif on remarque que le massif
se décomprime on dit alors que cette action est une

"Poussée ou pression active des terres.
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En atteignaht‘un certailn déplacement , on a l'apparition
de contraintes criti&ues dans le massif , on a alors
rupture du massif et l'intensité de cette poussée ne varie
pas pendant la rupture.

Dans le cas contraire, c'est & dire en refoulant le
déplacement du mur contre le massifion constate que, la
réaction du terrain augmente avec le déplacement du
mur , cette réaction du massif est dite "hutée" ou

pression passive des terres.

* Forces susceptibles d'agir sur le mur de

souténement :

- Poids des murs

- Pressions latérales des terres

- Charges d'exploitation

- Pression hydrostatique d'eau

- Pression de soculévement

~ Pressionsinterstitielles des eaux
- Pression d'infiltration

- Forces dynamiques

Dans notre travail , nous ne considérons que :

* le poids propre.

* les surcharges (remblai , dalle de transition.,réaction
d'appuis des charges réglementaires

* Pressions hydrostatiques des eaux.

* calcul de la poussée des terres :

On réalisera un calcul satisfaisant de la poussée des
terres en se basant sur des propriétés du sol
-soigneusement et en appliquant correctement la théorie de
la poussée des - terres celle de COULOMB sans effet

dynamique et celle de MONOBE-OKABE avec 1l'effet sismique

(dynamique).
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THEORIE DE COULOMB -

Hypothéses :

* Le sol est sec ,homogéne ,isotrope ,élastique ,sans
cohésion.

* Si le mur se déplace ,une masse de sol dérriére le mur se
rompt , cette masse de sol glisse le long des surfaces
de rupture.

* La surface de rupture est supposée plane.

* La masse (le prisme) du sol (coin de coulomb) est
Supposé réegide.

* L'interface mur-sol suit la loi des frottements
NEW tonniens.

* Le frottement est distribué uniformément le long de la
surface de rupture

* La direction de la force due & la pression des terres
est supposée connhue.

lLes différentes étapes de calcul d'un voile en béton armé

(culée d'un pont) comportent :

- Le rassemblement des informations générales :

reconnaissances topographiques . principales

dimensions..._etc.

- L'étude des caractéristiques du sol.

- La détermination des surcharges : voies ferrées,routes,
tremblement de terre,....etc.

~ La détermination du type et des dimensions probables du
la culée (voile en béton armé)

- Le calcul de la poussée des terres et la pression

latérale dues aux surcharges .
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* CALCUL DE LA POUSSEE DES TERRES ET SURCHARGES

1)/ Méthode de COULOMB :(sans effet sismique)

9= 1blmf
r / F
/ot
7 o
Vd
/
Fa Fa_t_.l //
’
/
/
bl /
Fa TN
/ 1 :
/
4 W W1 I:
y | :
) 4 Fa i Hin
L
Wy |
v t A ¢
1
Esa . Eva . Es2 .
Eg

En général 1'effort de la poussée aclive,sans surcharge

se calcul par 1l'expression suivante

1
Fa = ——.8 . Ka.H?
2
od : 8 . Densité du remblai
Ka : Coefficient de poussée des terres
I : L'écran du voile (mur de souténement)
* Calcul de Ka : (avec surcharge).

cos? (¢ —-a)
Ka:

sin(® + &, ).sin(d -§)
cos?a.cos(a + ©;).[1+¥ 1%

cos(a+ $;1).cos(é-a)
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od
® : Angle de frottement interne du sol(sol-sol)

$: : Angle de frottement (mur-sol).

o Angle de mur du coté remblai avec la verticale

& : Pente du remblai.

Avec : ES1

a = Arctg( )

Hv

On deécomposanlt 1'effet de poussée des terres sur deux
écran a savoir
~ 1'écran sur voile (Hm)

- L'écran sur la semelle (Hs)

Dans notre cas on a

2
8 =0, et g = —— O
3
Alors
* eécran(Hm) :
cos2( ¢ -a)
Ka1= .
cos?a.cos(a + 2/3 ®) sin(5/3 &) .sin(d)
- [1+¥ 12
cos (a + 2/3 ®).cos(~a)
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*écran(Hs) ¢ a =0 , &6 =0
cos?*®
Kaz=
cos( 2/3 @) sin(2/3 @) .sin(®)
[1+V 12
cos({ 2/3 @)

* Calcul de Fa

* écran (Hm)

* écran (Hs)

Avec
Gz = q +
251=X+

1
Fai = —. & 1 -(Hm)?*.Kay (Surcharges+terres)
2
1
F'az = — .8 -Kaz . (Hs)?* (Poussée des terres)
2
F'az = g2 .kaz.(Hs)? (Surcharges).
Himn
(surcharges)
COosa
2q cOsd.cosa

/ 8 = 0 (terres + surcharges)

Hm cos(é-a)

* Calcul des poids des terres

Wi

W2

1
= — .8 .Hm.ES1

]

2

8§ .ES2.(Henw-he)

* Calcul des bras de leviers

1

ZFaz = He
' 3
1

Zra2 = —— Hs
2
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Zuwi = ES2 + Evz + 1/3 ES1

Zuze = ES2/2

2
ZFaly = E52 + Evez + —— ES1
3
1
ZFalx = ——— Hp + hs
3

2°/ METHODE DE MONOBE-OKABE ( avec effet sismique )

* Analyse pseudo-satatique

Cette.méthode est l'extension directe de la théorie des
eéquilibres limites de Coulomb-Rankine , ou des forces
d'inerties quasi-statique appliqués au remblai simulent
l'effet du séisme.

Cette méthode suppose que

~ La surface de rupture dans le remblai est plane

- Tous les points du remblai sont soumis en méme instant

a la méme accélération,ce qui conduit a un coin de
poussée rigide

- le mur est capable de se déplacer suffisamment pour

atteindre 1'état limite de poussée aclive.

Notons que pour un sol pulvérulent (C = Q) , outre les
forces prises . en compte au niveau du coin de
glissement,s'ajoutent les composantes (an.W) et (av.W)
dans la direction horizontale et verticale.
ah et av sont respeclivement définiscomme suit :

" an : coellicient d'accéléralion sismique horizontale

av : coefficient d'acceélération sismique verticale
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Les valeurs de ah et av sont données en fonction de la

zone sismique.

Zone ah av /0n

II 0,15 2/3

I1I | 0,20 1

Procédant d'une maniéres similaire que lors de 1la

description de la force active de COULOMB .

La relation gui donne la force active Fas unite de

longueur du mur Pas peut étre exprimé comme

Fas = ——. 3 H2 . (1xav) . Kas Solution de
‘ 2 MONOBE-OKABE .
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-w-‘lv"

et le coefficient de pression actif au séisme est

cos2(d — a - )

Kas=
cosA .cos?a + cos( a+ b1 +1) sin(®+®; ) .sin(d-5+4)
L1+¥ ]?
cos (a+d+1) . cos(d-a)
avec
& : angle de frottemenl interne sol-sol
$; : angle de frottement interne mur-sol
angle de mur du coté remblai avec la verticale
6 : pente du remblai (surcharge).
Oh ‘
A = Arctg(——) et av = av/2
lxay
‘Dans notre cas : 8 =0 et ¢ = 3/3
* @gcran (Hm)
, cos?2(d - a —A)
Kai1s=
cosA .cos?a + cos( a+ /3 + ) sin{(4/3®) .sin(d+A)
_ [1+V 12
cos (a+1/3®%+2) cos(-a)
* ¢ecran (Hs) a=0 , &=0
cos2(® - A) 1
Kazs= X
cos A . cos(d/3 +A) sin(4/39).s3in(d+A)

[1+V 12
cos (1/30+ )

- la poussée active des terres sous l'effet a pour
expression )

Fas = Fa + Fais on Fas est 1' incrément dynamigue.
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* POINT D'APPLICATION DE L'EFFORT DE POUSSEE

En statique , le point d'application de la reésultante
des efforts de poussées est usuellement choisi au tiers
inférieur (Z2 = H/3) du mur , ce qui correspond a un
diagramme triangulaire.

Les essais effectués sur table vibrante notamment montre
que sous l'action des excitations dynamiques la
résultante des efforts s'exerce beaucoup plus haut.

SEED et WHITMAN suggerent ,aprés analyse des reésultats
d'essais sur modeles ; que '

-~ L'incrément dynamique de poussée active Fas dQ au
séisme s'applique a 0,6H a partir de }a base du mur
(Zaa= 0,6l '

Dans de nombreux cas,il suffira en fait d'admettre que
la résultante globale di au séisme Fada ( d : dynamique )

s'exerce a mi-hauteur , ce qui correspond a une pression

dynamique uniforme sur le mur.

Puis finalement pour obtenir le point d;application de
Fas , on procédé de la manieére suivante

1 - Calcul Fas en utilisant 1'equation preéeceéedente

2 - Calcul de ¥a statique

3 — Calcul de l'incrément dynamique Fas = Fas — Fa

4 — On assume gque le point d'application de Fa est a H/3

A partir de la base

Le point d'application de Fas est a4 0,5 H a partir

(W]
|

de la base
6 — Calcul du point d'application de la résultante comme
suit
(O,5H)* Fas+(H/3) .Fa

Z o= H/3 ¢« 2 < 0,6H
Fas
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CHAPITRE v

COMBINAISONS D ACTIONS




COMBINATSONS D'ACTIONS

Le calcul des contraintes maximum et minimum sur le sol
ne saurait se faire sans le calcul des combinaisons
l'efforts afin de trouver parmi toutes les combinaisons
possibles des diverses sollicitations celles Qui seront
les plus deéfavorables vis a vis de la stabilite de
1'ouvrage.

En effet,le principe consiste a comparer des
sollicitations de calcul dies a des combinaisons
d'actions,a des sollicitations admissibles déduites le
plus souvent des caractéristiques 4 rupture du sol par
l'"intermédiaire de coefficients de sécurite.

La valeur de ces sollicitations dépend d'une part de la
valeur et de la nature des différentes actions,et d'autre
part de la nature des liaisons structure-appui et
appui-fondation.

Il s'agit d'efforts verticaux ou horizontaux et de
moments,qui peuvent avoir des composantes longitudinales
ou transversales par rapport a l'axe de I'ouvrage.

Le fascicule 61 titre I1 "Programme de charges et
épreuves des ponts—routesu préeconise,dans |'esprit des
justifications aux états limites d'utilisation

La pondération par 1,2 des charges d'exploitation

non-exceptionnel les sur des ponts routiers
(ACL) ,bc ,freinage ,bt, Mc120, Mc80, Mel20, Me80)

-66_



COMBINAISONS

Les combinaisons sont choisies de fagon a déstabiliser
1'appui :
Pour chaque cas decharge,que l'on verra plus loin , On
calcul. .
- Les efforts verticaux.(Effort normal ,poids propre)
- Les efforts horizontaux (longitudinal, transversal)
~ Le moment longitudinal
- Le moment transversal
Tous ces efforts sont ramenés en base et milieu de sa
senel le
Il s'agit des charges d'exploitation definies par le
C.P.C fascicule 61 titre II. Elle comprennent les charges
A,B et de trottoirs ainsi que les charges de caracteres
particuliers (charges militaires et exceptionnelles).
On  rappelle qgue l'effet des charges générales de
trottoirs peut se cumuler avec l'effet des charges A ou B
ou militaires.
Le calcul de ces combinaisons dépeund
— Du nombre de voies chargees
- Du nombre de Lrottoirs chargeés
~ Du nombre de travées chargeées
- De 1'intensité des réactions
— De 1'excentrement de la surcharge
- De l'existence ou non de 1'effort dynamique.
- De la hauteur d'eau.
Il est a noter que ce calcul s'est fait suivant que
- Le trottoir aval eégal au trottoir amont ainsi gue

dans le cas contraire.
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LES COMBINAISONS CONSIDEREES :

- Pour 1'appui de rive
Aux PBE et aux PHE
1 travée chargée, 2 trottoirs chargeés

1 travée chargeée, 1 trottoir charge.

On a
charge permanente + 1,2(surcharge + efforts horizontaux

+ Lroltoir)

—Pour 1'appui intermédiaire
Aux PBE el aux PHE
1 Lravée chargée, 2 troltoir chargeés
1 travée chargée, 1 trottoir charge
2 traveées chargées, 2 trottoirs chargeés

2 travées chargeées, 1 trottoir charge
On a

charge permanente + 1,2 (surcharge + efforts horizontaux

+ trottoir).

REMARQUE :
Les surcharges sont : A(L) ,Bc ,D, Me80, Me120, Mc80, Mc120
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CALCUL DES CONTRAINTES

On admet que la surface de contact entre la semelle et
le sol satisfail aux conditions de 1'élasticilé,autrement
dit sous l'effet d'un moment et d'un effort normal,le
diagramme des contraintes est celui d'une section en
flexion composée. Ce pendant on impose a la surface de
contact d'etre entierement comprimeée,quel gue soil le cas
de charge,c'est a dire gue l'on exige que la résultante
generale des [orces appliquéees reste dans le noyau central

de la section reste dans le noyau central de la section.

calcul de la contrainte maximale et minimale

N ML Mt
Sigmax = + +

S WL Wt

N ML Mt
Sigmin = - -

S WL Wt

- Ou

N : Effort normal
M1 : Moment longitudinal
Mt Momeﬁt transversal
Wl : Module de résistance longitudinal

Wt : Module de résistance transversal

DETERMINATION DES EFFORTS REVENANT SUR CHAQUE PIEUX
On détermine la charge maximale Fmax et la charge

minimale TFwmin, en ulilisanl la formule de la flexion

déviee
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N My: . Xi Mx .Yi
+ [ + 1.9
n Iy Ix

F =

Pour l'application de cette formule , il faudra eme:tre les
hypotheses suivantes
- Déformation pieux-semelles proportionnelle a la
charge
- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identiques, encastrésdans la semelle.
avec
n : nombre de pieux
Ix,ly  : Moment d'inertie de groupe de pieux
respectivemnent calculés a partir des axes ox el oy
Mx , My : Moment par rapport A 1'axe d'inertie ox, oy

Q : Section d'un pieux

Calcul des moments d'inertie

npx. : nombre de file suivant ox

npy : nombre de file suivana oy

: () (:) C)

Q

©Q
O
(:).. -

o

OO0 |00 O

E@
x
X“P“-I?.'

_L___{Z)...

00|00 O
OO 100

OOO oo

OO
O O
O O
O O
OO

I_O

L6 06|00 O

AN

La section d'un pieux : Q = w.d%*/4
Ix 2Tx1 +2Ix2 + Z2Ixnex/2

Ix npy X Q(2x12 +2xX22 + 2Xpx/22)

]
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CHAPITRE VI

ETUDE DE LA STABILITE




ETUDE DU GLISSEMENT DE L'APPUI

Le déplacement de 1'appui par glissement sur le plan de
a fondation est une éventualitée a envisager.

Il faudra comparer la composante horizontale dans le

pian de la fondation a la résistance du terrain
aB+Ntgd
le coefficient de sécurité est egal a
T
T-: composante horizontale
aB + Ntg® : résistance opposée au glissement

a et ¢ : caractéristiques d'adhérence et de frottement au
contaﬁt du terrain

Ce coefficient doit étre au moins égal a 1,5 ,néanmoins
il devra étre augmenter s'il l'on tient pas compte de la
butee. '
Certains auleurs admettent que les caractéristiques
d'adhérence et de frottement a prendre en compte sont
simplement la cohésion et l'angle de frottement interne du
terrain de fondation.

Cela est justifie par le fait que lors de la rupture du
mur par glissement,la fondation entraine avec elle une
couche de terre et que par conséequent la rupture se
produit au sein du massif et non dans le plan de la base

de la fondation.

Effort normal
tgd > 2

Effort horizontal
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iPouf l'étude de la  stabilité au glissement et au
renversement, trois phases ont été prises en considération,
la stabilité est la partie la plus délicate de l'étude des
appuis car il n'est pas possible de déterminer a 1'avance
quel état de sollicitation sera le plus défavorable.

En ocutre,ce qui est défavorable pour la stabilité ne
l'est pas obligatoirement pour le ferraillage de certains
éléments ni pour les contraintes au sol.

S'il 1'appui est en equilibre,l'ensemble des efforts
agissant sur ce dernier forme un systéme ¢équivalent a
zéro,cette condition nous permet de calculer les efforts
normaux et horizontaux,il faudra alors verifier la
stabilité du mur a 1'égard du renversement,a 1'égard du
glissement et stassurer de la reésistance du terrain de

fondation.

SEMELLES SUPERFICIELLES

~ ETUDE DU RENVERSEMENT DE L'APPUI

Pour verifier la stabilité du mur au renversement,on
localise d'une facon arbitraire 1'axe de rotation du mur
au droit de 1l'aréte extérieure de la fondation et 1'on
compare les momentis par rapport a cet axe

- D'une part des forces stabilisantes

- D'autre part des forces renversantes
Le rapport de ces deux moments est le coefficient de
stabilité au renversement,il ne doit pas descendre

au—-dessous de 1,5 c'est a dire

Moment stabilisant

Moment renversant
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— Appui en construction
- Appui + tablier ( pont a vide )

—~ Appui + tablier + surcharges ( pont en service).

Premiére phase

S5i l'appui est de rive on cumule les efforts suivants
poids propre, efforts sismiques , poussées de 1'eau,
poussées des terres.

Si l'appui est intermédiaire : poids propre, efforts

sismiques.

Deuxiéme phase

Si l'appui est de rive on cumule les efforts suivants
- Poids propre de 1'appui
- Efforts das au tabiier
— Surcharges des remblais
- Poussées de | 'eau
- Efforts sismigques
- Poussées des terres
Si l'appui est interméediaire
— Poids propre de 1'appui
~ Efforts das au tablier

- Efforts sismiques

Troisiéme phase

Les efforts a prendre en compte sont les mémes que pour
la seconde phase , en plus on rajoute les efforts de

freinage.
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CHAPITRE VII

ANAL YSE  TNFORMATIQUE ET ORGANIGRAMMES




ANALYSE INFORMATIQUE .

L'introduction de l'informatique devient de plus en plus

une nécessité pour le travail de 1'ingénieur vu les

ombreux avantages qu'elle presente,en particulier le gain

de temps et une note de calcul sure et compléete.

DOMAINE D'APPLICATION

Notre programme s'applique a des

ouvrages droits

{pont rail ou pont route) isostatiques ou hyperstatiques.

— Le nombre de voies inférieur ou égal a 5

- Les trottoirs peuvent étre inégaux

- Les fondations superficielles ou sur pieux

- Longueur totale du pont inférieur ou égal a 200m

DONNEES

Pour

le lancement du programme,il

d'introduire les données suivantes

Type de structure

largeur de chausseé

Largeur du trottoir amont
Largeur du trottoir aval
Dimension de chaque travee
About des travees

Longueur du joint

Poids du tablier

Numéro de 1'appui a &tudier
Type de fondation

Surface de la semelle
Nombre de pieux

Module de résistance longitudinal

Module de résistance transversal.
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ANALYSE DU PROGRAMME

Notre programme est constitué d'un programme principal

et de plusieurs Sous—programmes.
Cette facon de faire nous facilite l1'appel et le
traitement des sous-programmes et nous offre plusieurs
avantages a savoir une facilité dans 1'élaboration du
programme et de sa modification s'il y a lieu ainsi qu'une
simplification du programme principal .

Il est a noter que le programme a éte initialement eécrit
en fonction du réglement du surcharges
(Fascicule 61 titre II).

Aucun sou-programme déja existant n'a été utiliseé,

MODE DE CALCUL

Afin d'effectuer les divers calcul et vérifications
constituants les objectifs du programme,il est nécessaire
de pouvoir etudier chaque appui isolément.

Le programme est réalise sous une forme de conversation
avec 1'opérateur , c'est a ce dernier de choisir les
options gui existent

- lType de pont (rail-route)

~ Type de structure (isostat1que—hyperstatique)

- Type d'appui (rive-intermediaire)

- Considération ou non de 1'effet sismique

— Milieu sec ou humide (plus hautes eaux-plus
basses eaux)

- Fondations superficielles ou profondes.
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Aprés affichage des résultats c'est a 1'opérateur de
prendre certaines décisions
~- modification de 1‘'appui
- Modification des pieux
- Edition des reésultats

-— Etude d'un nouvel appui.

Le calcul des efforts ne tient pas compte
- De la flexibilité de 1'appui.

-~ Des variations linéaires du tablier (retrait,fluage
du beéton,variation de températures),ces variations

sont des déformations a long terme.
Les forces d'application instantanées ont des effets
beaucoup plus prépondérants que ceux énumerées ci-dessous.
Sous les actions de longue duréeée le sol de base

s'accommodera progressivement.

SOUS-PROGRAMMES

Plusieurs sous-programmes ont été établis,certains

d'entre eux sont constitués par d'aulres scus-programmes.

* "RIVE" et "INTER"

Ces deux sous-programmes calculent la descente de
charges pour les appuis de rive el les appuis
intermédiaires. 7

Ces mémes sous-programmes calculent le poids propre des
appuis aux plus basses eaux et aux plus hautes eaux en
ntilisant la poussée d'archimede , de méme ils calculent

les bras de leviers par rapport a un point en base de la

senelle jugé comme point de basculemenl (renversement)
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* "Sism"

‘ Ce sous-programme calcule 1'effort dynamique da au
s¢isme exercé sur les appuis.

En fonction de la zone sismique,le sSous-programme
calcule 1'effort sismique avec le coefficient

d'accélération sismique correspondant.
* "Pdt"

Ce sous-programme calcul les pressions dos aux remblais.

Dans ce sous-programme on a quatre couples d'option

- Considération du séisme avec milieu sec

Considération du séisme avec milieu humide

Sans séisme avec milieu sec

Sans seéisme avec milieu humide.

En plus,il calcul les poids propres des remblais sur les
patins avant et arrieére des culées ainsi que les bras de

leviers des forces agissanl sur la culee.
* "Phd"
Ce sous-programme calcule la poussée hydrodynamigue due

au courant d'eau ainsi gque le bras de levier da a la force

de poussée .

SOUS-PROGRAMMES CALCULANT LES REACTIONS D'APPUIS
‘Plusieurs sous—programmes ont eété eélaborés pour le
calcul des reactions d'appuis dues a chaque type de
surcharges réglementaires ,Permanentes ,A(L) .bc, bt, D,
mcl20, mc80,mel20,me80 et trottoirs.
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Ces sous-—-programmes calculent, pour chague nombre de

voies chargées,la réaction

~ De la travée de gauche chargée seule.
~ De la travée de droite chargee seule.

- Des deux travées chargees.

SOUS-PROGRAMMES CALCULANT LES CONTRAINTES DU SOL

(semelles superficielles) .

Suivant le type d'appui (Rive au inter) ,ces
sous-programmes calculent les contraintes sur le sol
suivant deux oplions

- Largeur du trottoir égale a celle du trottoir aval.

- Largeur du trottoir amont différente de celle du

trottoir aval.

* APPUI DE RIVE

Les contraintes sur le sol sont calculées aux plus
basses eaux (Pde) et aux plus hautes eaux.(Phe)
- 51 Ltri supérieureou égalea Ltr:

on a les sous-programmes suivants pour chaque type de

surcharges et pour chaque nombre de voies chargeées

* "Cb12"

Ce sous-programme calcule les contraintes sur le sol aux
plus basses eaux ,pour une travée chargee et pour deux
Llrotloirs chargeés.

* "cb11"

Idem , mais avec un trottoir charge.
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* "Chi12"

Ce sous-programme calcule les contraintes sur le sol aux

plus hautes eaux ,

trottoirs chargés.

* “Ch11"

bour une {iravee chargée et pour 2

Idem , mais avec un trottoir charge.
- Si Ltr, infeéerieurea Ltra

On a les sous programmes suivants
* "Chbiz2"
* "Cbbi1™
* "Chhi2"
* "Chhi1"

APPUI INTERMEDIAIRE

On a les sous-programmes suivant pour chaque

chargés el pour chaque nombre de voies chargées

- Si Llri supérieure ou égalea Ltrg.

"Cbriz"
"Chyia"
"Cbzi1"
"Cb2i2"
"Chyiz"
"Chyii"
"Chgzi"

"Cllz iz "

Pbe,1
Pbe, 1
Pbe, 2
Pbe, 2
Phe, 1
Phe, 1
Phe, 2
Phe , 2

travée, 2 trottoirs
traveée, 1 trottoir
travees,1l trottoir
travees,2 trottoirs
travée,2 trottoirs
travee,l trotteir
traveesg 1l trottoir
Lravées,2 trottoirs.
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S5i Ltry inférieureLtrg
Pour les mémes combinalisons que preécédemment on a

respectivement les Sous-programmes suivants
"Cbbyia"
"Cbbyir"
"Cbbz i1 "
"Cbbaiz"
"Chhyjia"
"Chhyii”
"Chhz i1 "
"Chhz iz

SOUS-PROGRAMME CALCULANT LES EFFORTS SUR LES PIEUX.
(semelle profonde).

Ce sous-programme calcule les efforts revenant sur
chaque pieu el cela pour chaque type de surchargeset pour
chaque nombre de voies chargees avec les memes
combinaisons que celles énumérées pour les semelles

superficielles,
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Orqanigramma go..ne.r-ci

De.sc.rip‘tion ce l‘ouvrage

J

Nombre de travees
lorgeur da la chaussde
largaur du trottoir amont
largeur du tretheir avel
Poids propre “du tablier
lonsumr" du jank
longuenr de l’abeut

Portea aitre ane de chaque travee

l

Tapa. de pon't

Route _ Rail

Tt_.,pv. de structure

ISnSl:abiq\ﬂ. - HS paustatique

|

Considirdtion ou non des d'\qrgq.&

Si&mi.clvt.s

Consideration ou nen du convor

Qnca. ptionnq.f

>
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chom du typa
dappui

hoin du aumdro de
Vappu

Caleul da la descente da c.har‘sa_

da l/qppui

Calaul des rdactions dappuis

Choin du bj pe

e Fonddlions

ModiFicalion cdas piaun

Fondationg

Fondations

ProFondes Suparficielles

Modification das dimeansiony da 'appui

Appui Suivast,

Veri€ication da la

Stab: ke

!

Calecul daa combinaisons

l

Ddcision en P.onc.‘tion des risultats

»

Edikion des risultdls
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lire le nomhre da trongens N

Donndas de L(I) , Tz 1N

Calayl das momants sur qPFUis_ mMithode dues3 momenkts

Te 4,8

Trawiz T changee

X:o 7 L('I.) V‘Ql";t_

h

A=-X 7 &= L)~ K

Caleul das, Fackurs <a c}u:rgv-s Get D

G- (PA.B{LT) . ®) { LD

Do (AR.B(LMLAN/ LT

.
I-1, N_4

L

AT} = 2.C(LCT) 4 L(Ta ™)

Y(I)= L{I+4)

Z(D = _ O(T). L(X) 4 G(I44). L(T4n)

®
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T

Trianaularlsqbion do sﬂs{ﬁmm s malrica frlicl.'sonale.

an un 535‘:!}4“q. 3 malrice b cln'cngonc:lc

¥ = € B)

I:l, ﬂ_-L

.

3(1)= CCI) ABLT) — ACT). GMIA(T-Y)

&)= Y )/ B()

|

I=2 , n_1

|

B(I)= (Y(I)_ ACD). BLT-A)/ (B(T). A(D). GAMALT M)

|

Rdaclution du sse.l";mq. 5 rdlrice bi Jiaabnalq_

!
X(N-A) = B(N-1]

T-nN.2 ,1,_.1

b, -

(1) = B(I) . GAMA (T). X(TI41)
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Of‘gcirliarumma. dag SIPr—ogmmma. ™Mc120, McQo

‘. Début ’

>
lecbure da L(I), L{I _4\} n ‘ "

_»
i a ; a=49 ™Mc80

asx G,ﬂ- Mc1z0

ire q ) q=F2 McBO

Q= M0 Mc120

I

A: 30|5+Q J &:. 3045 -I-2q

ou

L e

nan

L /

*

Calcul da RJ\S,RAG‘
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Organigramme_<la calcul des combinaisens

4

Boucle sur la haukaur d'eau

L

F
Boucle sur travee le

Boucle sur trsttoir <

Boucle sur [’encastrzmest

il

Boucle sur Nombm do voms Chqrsw:s

Surcharges ACL)

Surc‘\urgﬂe. E)C.

S qrcl'\qrsq.s Bt

®©
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N, M , Mt ¢

S urcharga.s Me 80

Surch arges Ma120

L

5ur‘c.|'1ar'36 ™Mc |0 ‘

Surc.hargq.s Mc 120

Surchorges mcmp’:('.ionna.llqs D

l

N, MR , M
Semalles pr'oponc]'z.s Sarmallas %upqrp.iciq.llq.s
Force Sur chaque piauk Coritraintes Sur la 3ol
Rigulbats
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R KX KKK description de 1'ouvrage , o RERER KRR
****ttt**f**t*******************f***t*****tttl*****fﬁ******t**
---- nombre de travee ----; . : n= 2

-==-- largeur de la chaussee ----; lech=7 m

---=- largeur du trottoir amont ----;ltrl=1 m

--=-- largeur du trottoir aval =----: ltr2= 1 m

---=- poids propre du tablier ----; G= 10 t/m

---- longueur du joint ----; 13= .6 m

--=-- longueur d'about ----: ) ' Ab=".2 m

--—-= portee entre axes ----
1(1) = 29,4 nm

1(2) = 29.4 m .
=-—-- nombre de voieg ~--~: k= 2
---- longueur d'une voie ~——-: lv= 3.5
-~-- classe du pont ~---: clp= 1

**tt****t**********tt***tt*l************t*****l***********t***t

Rk ok ok ok description de la pile jalalaialalabololol
*t**********f*t*t*t*******l*f**t****tt*tt‘***ttt
Hauteur du voile: - hv= 5 m
longueur du voile: 1= 9 m’
epaisseur du voile: e= .8 m
hauteur de la semelle: hs= 1 m .
longueur de la semelle: ls= 10 m
longueur du patin avant: esl= 1.5 m.
longueur du patin arriére: es2= 2.7 m

******t**ttt*tt!**!*************ﬂ***!****l***t*h



1 travee chargee

Reactions des tabliers (en tonne)
LEEEERRERES LR LSRR EEEREREEREEEEREREEEEER R RS R RE R R

x

. 2 travee chargee

charges % K de ok ook dk dk vk v %k ok vk o ok A o ok ok ok ok ok sk ok ok ok o sk ke ok sk ok ke gk ok dk dk ok ok ok sk ok k k Kk

Rg Rd * Rg Rd Ext
L E SRS SRR RSN EE SRR EREREREEEEEERSEEEEEE RSN EEEERRRRRRRR R S K
Allv 56.57 56.57 = 37.99 37.99 1.75
Al2v 113.45 113.45 = 75.98 75.98 0.00
Bcllf 51.52 46.13  * 40.74 48.49 2.25
Bcl2f  103.04 92.26  * 81.48 96.98 1.00
Bc21f 49.43 50.17  * 48.49 40.74 2.25
Bc22f 98.86 100.34  * 96.98 81.48 1.00
Btlt 63.96 63.96  * 31.98 31.98 2,00
Bt2t 127.92 127.92 = 63.96 63.96 .50
D 168.97 - 168.97  * 169,29 169.29 .00
Mc80 69.00 69.00 * 34.52 34.52 1.68
Mcl20  104.30 104.30  * 52.15 52,15 1.35
Me80 43.17 43.17 * 21.81 21.81 1.75
Mel20 61.96 61.96  * 31.32 31.32  1.50
1 trot 2.20 2.20 * 2,20 2.20 4.00
2 trot 4.41 4.41 = 4.41 4.41 .00

g ko e Aok ko e ok ok gk e gk ok ook gk ke sk ok e ok vk ok e ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok dk i ok Jk ok ok b ok Jk ok ok ok e ok o b ok ok ok Xk Ok

SRS R SR RIS EEEEEERESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEERERS]

verification de la stabilté de la semelle
Y o Jc % o ok Jo v sk ok st g s ok sk vk sk ok ok ok ok ok ok ok de.ake gk ke ko dk ok e e vk vk dk sk de vk vk ok ok ok ok ok

pile en construction

- ofv= 121.92
6fh= 22.4736 .
- le coefficient de securite au glissement : 1.975413

omr/a= 134.8416

oms/a= 304.8

le coefficient de securite au renversement : 2.26043
pile + tablier (pont a vide)

afv= 415.92
&6fh= 22.4736
le coefficient de securite au glissement : 6.738959

omr/a= 134.8416
oms/a= 804.06 :
le coefficient de securite au renversement : 5.967001
pile + tablier + max des surcharges (pont en service)

6fv= 709.92
' ofh= 37.4736 o
le coefficient de securite au glissement : 6.898262

omr/a= 134.8416
oms/a= 1878.931
le coefficient de securite au renversenent : 13.93435



*********t****i**1(*******************************************
LR SRS SEEREEEEE]

LR B B B & ¥

Allv
Al2v
Btlt
Bt2t

Bellf
Becl2f
Be2lf
Bc22f
Mel20
Me 80

Mc120
Mc80

Allv
Al 2v
Btlt
Bt 2t

Bcllf
Bcl2f
Bc2if
Bc22f
Mel20
MeB0

Mcl20
Mc80

Allv
Al2v
Btlt
Bt2t

Bellf
Bcl2f
Bc21f
Bc22f

Mel20-

Me80
Mc120
Mc80

pour

calcul des combinaisons
la détermination

d‘acti()ns *ok ok ok ok ok ok ok k ok

des contraintes sur sol **xxxx
**t**‘k**‘k‘k**********************************'*********t*******

combinaisons aux plus bases eaux
cp + ltrav char + 2trot char

n{t)

288.17
356.06
296.89
373.50
423.06
282.11
343.94
280.07
340.70
295,72
272.82
345.44

261.69

nig)

285.53
353.42
294.25
370.85

- 420.42

279.47
341.29
277.85
338.06
293.407
270.17
342.79
259.04

ntt)
311.48
402.66
298.86
377.43
425,02
287.22
354.17
286.26
352.24
295.499
273.00
282.36
297.8

mt(t.

118.
0.
a.
0.
0.

115.

103.

135.

120.

113.

91.

1l68.

69.

m)
80
00
00
00
00
92
08
46
41
14
92
95
55

ml{t.m)

186
233
192
245
280
271
315
288
330
191
175
226
167

.06
.58
.16
.79

.48

.82

.10

.69
.83
.34
.31
.15

.52

o(+}(t/m?)
. 10.84
9.92
8.24
10.41
11.82
11.68
13.13
12.32
13.67
10.92
9.76
13.67
8.91

cp + ltrav char + ltrot char:

mtit.
129,
10.
10.
10.
i0.
149,
134,
146.
131.
123.
96 ,
179.
80.

m)
38
58
58
58
58
68
23
a5
00
72
55
54
13

Cp t

mt {1t
180,

204.

21.

42,
71.
171.
145.

169
153

113

160

W)

74
16
16
16
16
77
05

.61
.12
134.

71

.41
10%,

64

.27

mI(t.m)

184
231
190
243
278
269
313
286
- 328
189
173
224
165

2trav char + ltrot char

mlit/m)

134

208.
144.
154.
139,
225,
264.

282

242,
184,
234.
357.
134,

.21
.73
.31
.93
.63
.97
.24
.83

.98 -

.49
.46
.30
.67

.44
34
84
94
74
12
84
.85
24
11
54
84

24

0(+)(t/m?)

11.02
10.10

8.42
10.59
12.00
12.42
13,80
12.50
13.85
11.10

9.80
13.85

9.09

o(+)(t/m?)

12.18
10.17

8.10

9.67
10.62
12.56
13.50
12.71
13.63
10.77

9.80

9.81
11.42

o(=)(t/m?)
.67
4.31
3.63
4.52
5.09
~.40
.62
-1.10
-4.58E-02
.90
1.14
.14
1.55

0{=){(t/m?)
.39 .
4.03
'3.34
4.23
4.81
-1.24
-.15
~1.39
-.33
.61
1.00
-.14
1.26

0(-)(t/m?)

' .27
5.92
3.85
5.42

- 6.37

-1.07 .
.66
-1.25
.45
1.06
1.12
1.50
.49



cp + 2trav char + 2trot char

n(t) —atlt.m) ml(t/m)  6(+)(t/m?) o(-)(t/m?)

Allv  316.77 159.57  234.84 11.78 .88
Al2v 407,96 0.00 304.74 ' 9.77 6.54
Btlt  304.16 - 0.00 136.54 7.70 . 4.46
Bt2t  382.72 0.00 194.89 ° 9,27 6.03
D 430.31 0.00 132.14 10.22 6.98
Bcllf 292.52 625.14  324.82 12.87 -5.17
Bcl2f 239.46 426.68 284.84 44,12 -4.54
Bc2lf 291.56 148.44 246.54 12.30 " -.64
Bc22f 357.53 131.95 242.74 13.23 1.06
Mel20 301.28 113.54 134.83 '10.36 1.68
Me80  278.29 92,24 154.84 9.39 1.73
Mcl20 288.16 84.47 137.84 9,40 2.11
Mc80  297.80 139.10 184.84 10.91 .99

combinaisons aux plus hautes eaux
cp + ltrav char + 2trot char

n{t) mt(t.m) ml(t.m) o(+){t/m?) o(-)Y(t/m?) -
Allv  192.45 158.54 184.21 9.86 -2.16
Al2v  260.34 .39.74 231,73 8.94 1.47
Btlt  201.17 36.74 190.31 ©7.26 ' .78
Bt2t  277.77 78.74 243.93 9,43 1.67
D 327.34 49.74 278.63 10.84 o 2.24
Bcllf 186.39 °'870.57 269.97 15.86 -6.40
Bcl2f  248.21  468.35 313.24 - 17.56 1.63
Bc2lf 184.77 175.21 286.83 11.34" -3.95
Bc22f 244.98 160.16 328.98 12.69 -2.89
Mel20 199.99 152.88 189.49 9.94 ° -1.94
Me80  177.09  131.67 173.46 . 8.78 -1.69
Mcl20 249.71  208.70 224.25  12.69 -2.70
Mc80  165.96 109.29 165.67 7.93 -1.29

¢p + ltrav char + ltrot char

nit) -mb{t.m) ml(t.m) o(+){t/m*} ol(-){(t/m?)
Allvy 192,45 158.54 184.21 9.86 ~-2.16
Al2v  260.34 316.74 231.73 ' 8.94 1.47
Btlt  201.17 35.74 190.31 7.26 o .78
Bt2t 277.77 59.74 243,93 ° 9.43 1.67
D 327.34. ° 39.74 278.63 10.84. 2.24
Bcllf 186.39 462.57 289,97 14.86 - -3.40
Bcl2f 248,21 268.35 313.24 16.56 -5.63
Bc2lf 184.77 175.21 286.83 11.34 -3.95
Bc22f  244.98 160.16 328.98 12.69 -2.89
Mel20 199.99 152.88 189.49 9.94 -1.94
Me80 177.09 131.67 173.46 8.78 -1.69
Mc1l20 249.71 208.70 224.30 12.69 . -2.70

Mc80 165.96 109.29 165.67 7.93 ' ~-1.29



—"—]

¢p ¢+ 2trav char + ltrot char

n(t) mtl(E.m) ml(t.m) o(+)(t/m2)  o(-){t/m?)

Allv 218.40 209.90 134.36 11.02 -2.28
Al2v 309.58 50.32 228.57 9.01 3.36
Btlt -205.78 50.32 120.84 6.94 1.28
Bt2t 284,35 50.32 195.25 8.51 2.86
D 331.94 50.32 0.00 7.84 5.43
Becllf 194.14 1113.58 324.63 . 11.30 -3.54
Bcl2f 261.09 515.04 427.25 13.48 -5.03
Bc2lf 193.18 198.77 315.84 11.54 -3.82
Bc22f 259,16 182.28 413.58 12.47 - -2.10
Mel20 202.91 163.87 134.48 9.60 ~1.49
MeB( 127.21 ° 142.57 154.69 7.58 . -2.49
Mcl20 189.78 134.80 184.84 8.64 -1.05
Mc 80 210.01 189.43 69.16 10.36 -1.96

cp + 2trav char + 2trot char

nit) mt(t.m}) ml(t.m) o(+)(t/m?) o(-){(t/m?2

Allv 316.77 . 188.74 134.84 12.48 .19
Al2v 407.9¢6 376.16 268.84 10.47 5.86
Btlt 304.16 29.16 34.84 8.40 3.76

" Bt2t 382.72 58.16 -~68.84 9.97 5.33
D 430,31 210.16 234.84 10.92 6.28
Bcllf- 292,52 709.30 324.84 9.57 -3.87
Bcl2f 359.46 451.04 648.84 13.91 -5.53
Bc21f 291.56 148.45 272.00 12.65 - =1.00
Be22f 357.53 131.95 541.00 10.58 .72
Mel20 301.28 142.71 134.84 11.06 - .98
Me80 278,29 121.40 154.84 10.09 . 1.03
Mcl120 288.16 113.64 24.84 10.10 1.42

Mc80 297.80 168.27 15.84 11.61 .29



CONCLUSION

Dans cette présente etude, nous avons expose le calcul

automatique de la stabilite de 1’ infrastructure

ponts routiers et des ponts rails.

des

Le travail meré Nnous a permis, dans une large mesure,. °

d? apprecier 1 interet capital que présente AToutil

informatique dans la domaine du genie ciwvil.

Er effet, le calcul automatique permet urne

reproductivité des resultats aveo une assez bornne

precision, en plus de la grande rapidité d'execution.

La stabilite est la partie la plus délicate dans

1’ et ude des appuis, car il est impossible de déterminer

au prealable quel état de sollicitation sera le plus

défavorable dans la justification de ces appuis.

Faute de réglementations en vigueur, specifiques au

calcul sismique des ponts, 1’ étude au seisme a eateé

ervisage selon les régles parasismiques

algériennes
" R.F.A.88 .

La repartition des confraintes dans le sol depend de sa

nature et de san environnmement. En effet, Plusieurs

repartitions sont 4 envisager, selon les hypothéses

admises quant au comportement du sol sous 1'effet des
charges appligu#es. Cependant, la repartition linéaire

des contraintes dars le sol, constituant une solution

approchée et of frant une précision de méme ordre que

des theories plus élaborées, a eta admise dans
1’ évaluation de ces contraintes. . '
Evi some, notre travail pourra etre éventuellement

complete en y introduaisant la partie ferraillage.
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