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Chapitre 1. Introduction Générale

1. Introduction Générale

Un séisme est une action tellurique qui résulteadellaxation brutale de I'énergie
potentielle lors du déplacement relatif des plageetoniques. Lorsque cette énergie dépasse
un certain seuil, une rupture d’équilibre se proétidonne naissance aux ondes sismiques qui
se propagent depuis la zone source jusqu’a lacudfa sol, mettant ce dernier en vibration [et
sont plus ou moins amplifiées dans la structure]. heeau d'amplification dépend
essentiellement des masses et des raideurs démedttfs parties de la structure (et donc de la
période de la structure) et de la nature du sol.

Depuis l'antiquité, apres chaque séisme destrueteoreurtrier, les autorités et les pouvoirs
publics ainsi que la communauté scientifique sfgg8ent davantage au risque sismique et
essayent de connaitre les causes du cataclysmguaficela ne se reproduise plus jamais et afin
d’assurer un degré de sécurité acceptable permeattaméduire les catastrophes au niveau
humain et économique lors d’'un éventuel séisme.1E50, les soviétiques décident de lancer
un grand programme de recherche sur ce sujet dptesséismes particulierement meurtriers.
lls seront bientdt suivis par les américains etjdg®nais dans les années 60, les chinois dans
les années 70 et enfin les européens plus recem@emeut dire que le génie parasismique est
né avec l'ingénieur anglais John Milne en 1877agpioposé la méthode statique et a fondé la
premiere société sismologique du monde a Tokyo.

Une véritable révolution de génie parasismiquetgéivoquee entre 1978 et 1979 a l'aide des
experts et scientifiques américains qui font publies premieres recommandations
parasismiques connues par [ATC n° 3 et ATC n° 4héhicain Technology Council).

Au cours de ce dernier siecle, le nombre des séisemsont amplifiés et leurs conséquences se
sont avérées catastrophiques. Ainsi plusieurs pays le notre se trouvent confrontés a ce
probleme et cherchent a améliorer la conceptioriedes ouvrages pour faire face a ces
séismes. De part sa situation géographique, I'Adgést concernée par plusieurs zones
sismiguement actives. De puis 1716, I'Algérie astfigtte a plusieurs secousses plus ou moins
violentes. Les dernieres sollicitations telluriguapu’a connues en 2003 la région de
BOUMERDES, ont été d'une magnitude de 6.8 sur dehRichter. Concernant les
infrastructuresde ponts dans notre pays on peut dire qu'elles saillissantes et que
l'intégration du risque sismique dans les étudasates des ouvrages d’art est assez récente
et encore timide [reglement parasismique d’ouvidige R.P.O.A en 2010]

Il faut dire que le séisme de San Fernando en 249k en évidence plusieurs lacunes dans les
regles de conception des ponts, en particuliensuiifisance des forces sismiques prescrites
pour la conception des ponts construits dans dgong a forte séismicité. Plusieurs
ajustements dans les normes de calcul ont inclgscdéres de performances traitant de
I'importance des structures et du niveau d'endoramagt acceptable en fonction la sévérité
du séisme, telle que les éditions subséquentes [AP&Ll ; AASHTO 1983]. (Standard
specification for highway bridge)
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Cependant, ce n'est qu'apres le seisme de Nomh(ld§A 1994), et celui de Kobé (Japon
1995) que vraiment il est devenu important d'étaldis criteres fondés sur des considérations
economiques et sur la sécurité des ouvrages. Uappe de l'approche basée sur la
performance a été formalisée.

En conséquence, il faut considérer la vraie natled’action sismique qui est plutét une
« bouffée » d’énergie que la structure doit digsiPans ce sens, une structure élastique doit se
déformer beaucoup pour dissiper I'énergie, alorsirg structure plastique dissipe beaucoup
d’énergie sous forme de déformations plastiquesplDg, une structure soumise a un violent
séisme est sollicitée au-dela du domaine élastijuse comporte de maniére fortement non-
linéaire.

Avant que les nouvelles méthodes de dimensionnedenstructures ne soient développées, le
dimensionnement traditionnel en génie parasismisgiefaisait en fonction d’'une force a
laquelle la structure devra résister. Les codesagmmiques ne prenaient compte le
comportement non-linéaire de la structure quadrsawn coefficient de comportement. La
plupart des codes prennent en compte une valegueinie ce coefficient. Le mauvais choix de
ce coefficient peut entrainer une mauvaise estimate I'effort appliqué sur la structure et un
danger pour sa stabilité. Or le coefficient de cortgment est une fonction complexe d'un
grand nombre de parameétres et son expression hegetsumer a une simple constante.

Une bonne compréhension du comportement sismigaistdectures a travers des modeles non
linéairespermet d'estimer leurs réponses réalistes vis d'uischargement sismique. En effet,
les connaissances en génie parasismique sont stantanévolution. Une nouvelle génération
de codes reglementaires qui permet de dimensidesatructures et de vérifier la vulnérabilité
des constructions contre I'action des séismespgsirae.

Plusieurs approches ont été développées selon [E€lpGoel. 2002], telles que la méthode
des coefficients de déplacement [FEMA 273, 199%],lad méthode du spectre de capacité
[ATC-40, 1996; Priestley, 2000]. En s’inspirant des différentes méthodes, une nouvelle
meéthode basée sur les concepts de capacité etrfdenpance a été émergé [Fajfar, 1999]. Le
principe fondamental de cette méthode consistaliaentune procédure de dimensionnement
directe par la méthode des déplacements en défimistes le départ le déplacement cible
(limite) de la structure au lieu de la dimensionser la base de la méthode des forces. Cette
procédure combine I'analyse statique non-linéaiwe dysteme a plusieurs degrés de liberté, et
'analyse par spectre de réponse d’'un systeme seuhdegré de liberté .C'est une méthode
d’analyse pseudo-statique non-linéaire simplifiée.

La méthode des déplacements est une méthode moalerdemaine du génie parasismique.

Elle est plus utilisée non seulement pour les canBbns existantes, mais également pour les
nouvelles constructions. Elle permet une approthe ng¢aliste du comportement des structures
porteuses. Avec cette méthode, une évaluationfplisable de la sécurité parasismique peut
éviter des mesures de renforcement colteuses. édwodes de déplacement sont utilisées de
plus en plus couramment pour I'évaluation des dogasgotentiels des structures existantes



Chapitre 1. Introduction Générale

lors de futurs séismes et du risque sismique. Bhes aussi de plus en plus introduites dans les
codes parasismiques récents, comme I'Eurocode8.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour obj@atiroduire des ameliorations possibles a
la procédure, basée sur le déplacement, appliquédes ponts réguliers et irréguliers,
initialement proposée par [Priestley, 1993 et Hags2003] et étudiée par la suite par [Alvarez
Botero, 2004],et par [Juan Camilo Ortiz Restreff)&} et d'évaluer I'exactitude de la méthode
en termes de réalisation des déplacements ciblsswsoniveau d’excitation sismique. Apres ce
chapitre d’introduction, le mémoire est organisenow sulit :

» Chapitre 2 Pose Problématique et Méthodologie du travail.

» Chapitre 3 Traite de I'approche basée sur le déplacement gesiponts continus en
béton armé a plusieurs configurations et réponceréaines questions, telles que la
conception de la forme de déformée, I'étude descesude dissipation d'énergie et le
calcul de l'amortissement du systeme. Une procédi@reconception itérative est
introduite.

» Chapitre 4 et Chapitre 5 Présente une application de I'approche basée sur le
déplacement a des ponts avec un tablier contindegtculées supportant les forces
latérales. Nous avons étudié 18 configurations al® pt pour chaque configuration
nous avons considéré différentes hauteurs de pikedotal des ponts étudié est 72
ponts, sont présentés et discutés.

» Chapitre 6 Présente une conclusion générale et certainesrimtages.
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2. Problématique et Méthodologie

2.1 Introduction:

La conception sismique passe actuellement par uriedpéde transition, dans
laquelle la plupart des codes sismiques sont @mdfadopter la méthode de dimensionnement
en capacité, en remplacement la méthode baséesudorces. Cette derniére qui peut étre
également appelée la méthode de dimensionnementemtionnelle, considére l'action
sismiqgue au méme titre qu’'une action traditionnelide ne tient pas compte du caractere
spécial de sollicitation sismique, en particuliex sbn aspect cyclique et des déformations
plastiques importantes qu’elle entraine. La prialeiplacune de cette méthode réside dans
'absence de précautions spécifiques visant a gaamcomportement sismique adéquat de la
structure.

Ces raisons ont meneé les chercheurs a I'élabordéemméthodologies sismiques de conception
dans le cadre de la méthode de dimensionnememtpacite (MDC).

La philosophie fondamentale de cette méthode edtide fonctionner la structure dans un
niveau predéfini d'endommagement sous un niveaued§ité sismique prédéfini. Donc la
meéthode vise en premier lieu a garantir un compuwete ductile adéquat de la structure. Dans
laquelle est assortie avec des regles de constnuqtii permettent d’assurer effectivement la
ductilité des différents éléements qui composeistiacture.

1.2 Problématique et motivation:
1.2.1 Problématique :

La méthode traditionnelle la plus utilisée dansdamception sismique est celle de la force.

C’est une méthode de calcul statique des sollicitat dynamiques qu’'on appelle dans

'Eurocode8, «la méthode d’analyse par forceérides ». Elle était appelée « méthode de la
force statique équivalente ou analyse dynamiquelgiée ».

Cette méthode de force s'appuie sur la périodeafoedtale de vibration de la structure et du
spectre de réponse élastique, afin de détermirferda résistance induite par l'action sismique.
La période fondamentale de vibration est estimgmrdir des caractéristiqgues structurelles
initiales et des dimensions de la structure.

Lors d’analyses de structure basées sur les foicgsa lieu d'admettre un coefficient de
comportement. Ce coefficient est utilisé afin déuiée les forces du séisme obtenues a partir
d’'un modéle de calcul élastique des structuresepeds. Avec ce coefficient, I'effet favorable
de la sur-résistance et de la capacité de défavmatdn-élastique de la structure est pris en
compte. Cette méthodologie de conception sismigste been documentée dans tous les
reglements actuels de conception parasismique@rsrée monde.

Priestley a examiné de facon critique la procédiereonception sismique basée sur la force et
a conclu que plusieurs principes fondamentaux sgudl la philosophie de conception est
basée étaient profondément défectueux. [Priestl@93d, Priestley 1993b], parmi ces
observations on cite :
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1. Au départ de la conception basée sur la force, roblgme se pose : c’est que cette
méthode dépend forfaitairement de la période foretdale de vibration T, qui est
inconnue car elle est fonction des raideurs desneiés structurels non encore
dimensionnés.

2. La conception basée sur les forces est baséehsymothése que le coefficient de
comportement est unique. Ce coefficient est fixéaction de plusieurs parametres
distincts tels que la nature des matériaux consfisude type de construction, des
possibilités de redistribution des efforts dansttacture et en fonction de la ductilité
offerte par la structure dans le domaine postiélast Cependant, la demande de
ductilité pour les différents éléments de structlifiere de maniere significative, selon
la géométrie de la structure et de la capacitéfierchation des éléments structuraux. A
titre démonstration, pour les ponts irrégulierscades piles longues on observe une
concentration de la demande de ductilité au nivdesupiles les plus rigide, tandis que,
les autres piles souples restent élastiques. Dtutitishtion d'un coefficient de
comportement unigue pour I'ensemble de la strugtarpeut pas toujours garantir une
sécurité adéquate.

3. La relation entre les déplacements élastiques stdéplacements inélastique a une
validité douteuse. De plus, les différents codaggsrent différentes relations entre les
deux déplacements. La plus couramment utiliséealt de Newmark, «Principe des
déplacements égaux». Ce principe n’'est pas vabde lgs trées courtes périodes et les
trés longues périodes propres du systeme, et akindégnt d'une validité douteuse pour
les périodes propres moyennes du systeme, lorgqaenhportement hystérétique du
systeme inélastique differe considérablement dupootement élasto-plastique.

4. En raison de l'utilisation la rigidité initiale @mée et une relation conservatrice pour le
déplacement élastique et inélastique, la sévéptd'alfet la FA est toujours sous-
estimée.

5. Une autre différence est apparente dans les stasgtaous chargement sismique, qui
répondent, en méme temps d’'une maniere élastigplastique, utiliser un coefficient
de comportement égale pour les deux cas, résudt@tude sous estimée au niveau des
éléments élastiques.

6. Dans la méthode des forces, on prend comme paahetcontrole les forces induites
par le séisme. C'est contre la réalité physiqueimgigue que : la déformation qui
entraine la perte de résistance d’'un élément detste sous force latéral. En effet, ce
sont les déplacements latéraux qui provoquentobeffement des structures sous leur
propre poids.

Malgré les anomalies mentionnées ci-dessus, il f@ppeler que la conception basée sur la
force est utilisée, et a juste titre, par les meers pour d'autres types de chargements, comme
la charge gravitaire et la charge du vent. Danscass|’équilibre statique sous I'ensemble de
charges extérieures représente une base solid#isaste a I'analyse. Par contre, la conception
sismique basée sur la force ne peut se justifen@oiguement que pour des structures Iégéres
dans des zones de faible sismicité (dans les cams awe s’éloigne pas trop du comportement
élastique).
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1.2.2 Motivation :

Le comportement réel d'une structure soumise a viokente sollicitation sismique est
fortement non-linéaire. Durant le séisme, la stiecest sollicitée au-dela du domaine élastique
de maniére dynamique et cyclique.

Le comportement sismique structural réel est soanise telle variabilité que les méthodes de
dimensionnement traditionnelles y perdent leur ipenice et ne doivent étre appliquées
gu’avec circonspection.

Le besoin d’améliorer la méthodologie de calcul stegctures soumises a une action sismique
a eteé largement constaté dans les différents cedémmentaires.

Dans les reglements parasismiques actuels, I'afedia réponse des structures sous I'action
sismique est conduite en faisant appel a des méshsichplifiées selon la nature de I'ouvrage
et sa destination. L’effort tranchant a la basend’ustructure est le parameétre utilisé
traditionnellement pour la conception parasismiqu&génieur calcule les sollicitations
provoguées par un séisme de calcule a la basestleitdure et les compare a la résistance de la
structure en utilisant des coefficients de sécurité

Plusieurs essais montrent que les déplacementlamrbeaucoup mieux avec les dommages
gue les forces. Par conséquent, si l'objectif dmfaception est de controler les dommages sous
une excitation sismique donnée, il est raisonnaeleenter de concevoir des structures en
utilisant les paramétres de déplacement souhaitésume intensité sismique de calcul.

Une méthode raisonnable et appropriée qui a étélaigyee au cours des dix dernieres années
et celle de la conception basée sur le déplacement.

1.3 Les Travaux antérieurs :

Dans les derniéres décennies, la conception paragie a été réalisée souvent par la méthode
basée sur la force, qui a bien fonctionné dansutede réaliser une conception sécuritaire.
Cependant, l'intérét croissant en génie parasisgmigour les méthodes basées sur les
performances a remis en doute la conception baséé dorce. Etant donné que I'objectif
principal de ces méthodes est de définir un nivdawommage sous une intensité sismique
donnée, donc toute procédure de conception deitc@pable de contréler de maniere fiable les
dommages [Kowalsky, 2002].

Afin de surmonter les défauts de la conception dasdr la force, une philosophie de
conception appelée «la conception basé sur déptateha été introduite par [Qi et Moehle,
1991], qui incluait le déplacement en translatiamotation et les contraintes dans les critéres
de base de conception. Cette philosophie est uhdeutonception qui permet a lI'ingénieur de
concevoir une structure avec des performancesgioés. Un effort de recherche considérable
a été consacreé a ce domaine.

[Priestley 1993, 2000, 2003] et d'autres chercheutsfait la remarque que la force est un
mauvais indicateur des dommages et qu'il n'ya gagethtion claire entre la force et le
dommage. Ainsi, la force ne peut pas étre le setgre pour la conception. En outre,
I'hypothese d'une valeur forfaitaire du facteur aemportement de la réponse pour une
structure n'est pas réaliste, parce que la déctiliipend de nombreux facteurs, tels que : le
degré de redondance, la force axiale, le nivederdaillage, la géométrie structurale.
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Une procédure de conception connue sous le nonodeeption basée sur le déplacement
(DDBD) a été développé au cours des dix derniere®es [Priestley, 1993; Priestley et
Kowalsky, 2000; Priestley, 2003], dans une tengatpour atténuer les insuffisances de la
conception basée sur la force.

La procédure est basée sur le spectre de répoglsstique d’oscillateurs simples et utilise une
meéthodologie développée par la structure de substit [GlUlkan et S6zen, 1974 ; Shibata et
Sozen, 1976]) pour une structure inélastiqgue dsiglms degrés de liberté par une structure
équivalente un seul degré de liberté.

Une évaluation détaillée de la méthode en termesndglicité, d’adaptation, d'exécution et de
la précision a été fait par [Sullivan, 2003] etailconclu que la conception basée sur le
déplacement est simple a appliquer et qu'elle estpte pour traiter les lacunes de la
conception basée sur la force (méthode conventil@ne

Priestley et ses collaborateurs [Priestley et @072 ont précisé un état limite de performance
pour différents niveaux, et ont également propas@rojet de code concernant la conception
basée sur le déplacement.

1.4 Objective:

Ce projet s’inspire d'une recherche effectuée a RGSHOOL pour évaluer et améliorer la
conception parasismique basée sur les déplaceniem{zour objectif d’acquérir la maitrise de
la méthodologie en retrouvant les résultats obtgrarsle groupe italien [Priestley, 1993 et
Priestley, 2003] et ses Co-travailleurs, [AlvaBtero, 2004] et [Ortiz Restrepo, 2006] dans
I'application de la conception basée sur le dépta@ce (DDBD) aux ponts en béton armé de
configurations réguliéres et irrégulieres soumie s excitations sismiques transversales.

Dans les chapitres suivants on fera une présentdéda méthodologie de la conception basée
sur le déplacement, puis on appliquera le prinadpel’approche a des ponts réguliers et
irreguliers.

2.5 Méthodologie :

La conception basée sur le déplacement est unedmpqui se base sur la réponse inélastique
du systeme. Les forces sont obtenues a partir niveau de performance souhaité. L'objectif
de cette procédure est de concevoir une strucwirparmettrait d'atteindre un état-limite de
performance donné sous une intensité sismique @dfmiestley, 2003]

Cette approche peut étre définie comme une apprdahspectre de réponse basée sur la
meéthodologie qui utilise la structure de substilntdéveloppée par [Shibata et Sozen, 1976]
pour modéliser un systeme inélastique par un systélastique équivalent. Elle combine
'analyse statique non linéaire d’'un systéme aiplus degrés de liberté a I'analyse spectrale
d’un systeme a un degré de liberté (1DDL).
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Le systeme a un degré de liberté est représentsapagidité effective, sa masse et par son
amortissement visqueux équivalent. Puisque la tsireic@quivalente est élastique, sa réponse
est calculée a I'aide d’'un spectre de réponsei@lespour un taux d’amortissement élastique
(e, =5%).

L’approche de déplacement dépend également deriedpécomme la méthode des forces,
mais elle utilise la rigidité effective au niveau déplacement maximum au lieu d'utiliser la
rigidité initiale pour calculer la réponse de lausture.Voir figure (2.1)

Le but de cette procédure est de calculer I'effamchant a la base en fonction du déplacement
cible donné et en fonction du niveau de ductilitémput étre estimé a partir de la géométrie de
I'élément structural.
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a- Simulation d’'un systeme 1DDL b- La rigidité effective, K

Figure 2.1 Principe de I'approche déplacement

2.6 Le comportement sismique du pont:

La modélisation du pont dépend beaucoup de latdired’excitation du séisme. On générale
les piles de ponts sont analysées pour les chargensesmiques selon les deux directions
orthogonales, (longitudinales et transversales).

La réponse longitudinale pour des ponts sensiblenmectilignes a tablier continu est
relativement simple parce que le déplacement as€lme pour toutes les piles. Les détails de
la_procédure longitudinale ont été élaborés sous fonme compléte et décrits en détall
[Priestley et al, 2007].

D'autre part, la réponse transverse du pont aqultsiravées, dans de nombreux cas est moins
critique que la réponse longitudinale, est plus mlewe. En conséquence, la procédure
transversale a été profondément étudiée au cows gmjet.
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Figure 2.2 Modeéle d'un tablier suivant a un séismé&ansversal
2.6.1 Calcul du déplacement élastique : (Yield disgcement)

Dans le cas d’'un systeme a un seul fat, le déplanegiastique est calculé pour deux raisons ;
d'abord définir un déplacement cible de dimensiorer® @\;) pour un état de déformation bien
défini, et la deuxiéme raison c’est définir un @@giment ductile qui sera utilisé pour calculer
'amortissement visqueux équivalent.

Les résultats analytiques indiquent que la courldufe limite élastique (the yield curvature)
pour les éléments structuraux en béton arme, dépearidut de la déformation longitudinale
élastique du l'acierg() et de la section de la pile. La formule suivanterdola courbure
élastique @, )pour les piles a section circulaire [Priestley, 200

gy =222 2.1)
gy . La déformation longitudinale élastique du I'aciet donnée par :
f
gy = E—’; (2.2)

fy . Lalimite d'élasticité d’acier (steel strength)
E; : Module d'élasticité de I'acier.
D : Diamétres des piles.

Le déplacement élastique est calculé par I'équatiovante :
Ay=0,.— (2.3)

H, : Hauteur effective des piles qui considere la long plastique [Priestley et al 1996] et peut
étre calculée par I'équation (2.4) :

He = H+ Ly (2.4)
2.25¢ 2
Ay= =% (H+ Lgp) (2.5)

H : Hauteur des piles.
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Lsp: Longueur de pénétration des déformations au geeth pile. Sa formule est donnée par
[Priestley, 2003]

Lsp = 0.022f,dy, (m) (2.6)
dy,; : Diamétre longitudinal des aciers.

2.6.2 Estimation du déplacement cible: (Design Tagj displacement)

Le déplacement cible est estimé en fonction datl'éé limite de performance retenu et en
fonction des considérations structurales ou namegirales sont les plus critiques. Pour des
ponts, en l'absence des composants non-structuead&placement cible est estimé en limitant
la déformation du matériau, étant donné que lesndages sont liées aux déformations des
éléments structuraux, tout en se protégeant ctedrsnodes de rupture indésirables tels que :
la rupture par cisaillement, le flambement desdsalongitudinales, I'écrasement de béton par
mangue de confinement, la fatigue des armaturésrasgllage, etc.

Les dommages aux éléments structuraux peuventegirésentés par I'angle de la corde (drift).
L’équation suivante estime le déplacement limiteme.

A,= Drift « H (2.7)

Le déplacement cible pour des différentes masstasbéenu en utilisant I'équation suivant :

A= @; X (%) (2.8)

1C

Ou @;.: La forme de la déformée de dimensionnement cetiq
A,.. Déplacement limite ultime critique.

Ayant un champ de déplacement de conception iniigl le déplacement du systeme est
calculé a partir de I'équation (2.9) qui est basdela condition que le travail effectué par
l'oscillateur simple équivalent (1DDL) est équivateau travail effectué par I'oscillateur

multiple (PDDL), [Calvi, et al, 1995].

_ X(mia?)

Asys— 2 (m;4y)

(2.9)

Ayant le déplacement élastiqua,J et le déplacement ciblé), la ductilité¢ est calculée par
I'équation suivante :

AS S
Uy = A_y (2.10)

y
2.6.3 Amortissement visqueux équivalent :

C’est un parametre clé qui permet de linéariseréfinse sismique inélastique, utilisant le
principe de la structure.de substitution. L'ameeisient visqueux' équivalefity,), est

considéré comme la somme de I'amortissement elestsy;), et la' dissipation d'énergie en
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raison du comportement non linéaire du pont, c.Basnortissement hysterétiquéeyys:)
[Priestley et al, 2007]. Pour une structure en mé&woné le taux d’amortissement critique est
pris égal a 5%.

€eq = €el T Enyst (2.11)

a-Amortissement élastique:

La composante élastique de I'amortissement visqéeukvalent représente une dissipation de
'énergie causée par des phénomeénes complexes rigis vizls que : la conformité des
fondations, la non-linéarité du comportement defdadation, I'amortissement radiatif,

l'interaction sol-structure, linteraction avec leéléments non-structuraux, et d’autres
meécanismes similaires.

Comme il est tres difficile d’estimer la dissipatide I'énergie due a ces mécanismes a partir
des dimensions structurelles, donc a partir d’aise@tnent des matériaux, il est utile d’estimer

la force d’amortissement soit en proportion avecraideur ou la masse ou une combinaison
des deux pour un systeme a plusieurs degrés eélitamortissement de Rayleigh), soit en

proportion avec la racine carrée du produit de &sse par la rigidité pour un systéeme a un

degré de liberté.

La loi de comportement non linéaire de la structéedle est remplacée par un comportement
viscoeélastique linéaire équivalent caractérisé farrigidité sécante correspondant au
déplacement maximum et par 'amortissement visquéeuxvalent.

Le taux critique d’amortissement élastique estmesta 5%. Il faut signaler qu’un facteur de
correction est nécessaire selon qu’on utilisedalité initiale ou de la rigidité tangente [Grant
et al 2004].

Le facteur de correction pour la composante élastgeut étre calculé en utilisant 'équation
suivante : k=p? (2.12)

Oup est le déplacement ductile,geest un facteur qui dépend du modele d’hysterédsiséuet
le taux d’amortissement élastique. Pour le modéldakeda en utilisant la rigidité tangente et
un amortissement élastique, par conséquent leuiagteaut -0.378.

b-Amortissement hystérétique :

L’amortissement hystérétique représente la deuxiecomposante de I'amortissement
visqueux equivalent d’un systeme non linéaire. ét@ introduit par [Jacobsen, 1930, 1960] en
égalisant I'énergie absorbée par I'hystérésis gnmeé harmonique permanent pour un niveau
de déplacement donné a I'énergie dissipée par Hdgsement visqueux équivalent de la
structure de substitution.

Puisque cette formulation est basée sur la riggbtgante pour une réponse maximale, elle est

compatible avec le principe de caractériser lactire par sa rigidité et par son amortissement
au niveau de la réponse maximale.

10
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La linéarisation du comportement d'hystérésis ateani du déplacement maximale sous
excitation sismique, conduit a une surestimatioiataortissement équivalent dans le cas des
systemes a grande absorption d’énergie comme Ipabdement élasto-plastique ou bien le
comportement bilinéaire [Chopra, 2001].

Grant et ses collaborateurs [Grant et al, 2005]ppoposé un amortissement hystérétique qui
dépend de la période et le déplacement ductilete Getation a été calibrée pour un grand
nombre de modéles d’hystérésis de fagcon a obtenitéplacement maximum identique a celle
de lanalyse temporelle inélastique sous un ensembtlaccélérogrammes artificiels
compatibles avec les spectres de réponse de CALTRARN relation est donnée par I'équation
suivante :

enyst =a (1 - ulb) (1 +— > (2.13)

d
(Teq+c)

Avec a, b, c, d: sont des constantes qui dépé¢nldela modele hystérétique utilisée.

On peut calculer 'amortissement visqueux équiviadenfonction du déplacement ductile selon
la formule proposée par [Grant et al ,2005] quiedtible dans le cas ou I'amortissement
élastique £,,) est proportionnelle a la raideur tangente.

En particulier pour le modéle hystérétique de diafian de la rigidité de Takeda, qui est
généralement utilisé pour représenter la ductiliés colonnes en béton armé, on propose
I'équation suivante:

g = 12.0.05 +a (1 - ulb) <1 +— ) (2.14)

R (Teq+c)”
Tel que :@ = —0.378, a=0.215, b=0.642, c=0.824, d=6.444.

Le probleme dans l'utilisation de I'équation (2.14)est qu'au début de la conception la
période sécante est inconnue, ce qui nécessitat@asions pour obtenir I'amortissement
hystérétique [Grant et. al. 2005].

Pour éviter cette procédure itérative, et commesilprudent d’utiliser amortissement moins

élevé, on adopte une équation simplifiée de I'aregement qui ne dépend pas de la période
effective. [Priestley ,2007] propose une équatipaur une méme modéle d’hystérésis, dans
laquelle on ignore : la partie de I'amortissemewpstérétigue dépendant de la période et la
partie de 'amortissement élastique dépendant chedia de correction proposé par [Grant et. al.
2005]. Généralement, il est trés rare d’avoir d&soples effectives inférieures de 1 s pour les
structures courantes telles que les ponts. Donaaneelle formule est développée en fonction

de I'amortissement élastique et en fonction duatsgrhent ductile :

-1
€eq = 0,05 + 0,444 x (“u—n (2.15)
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Chapitre 2. Problématique et Méthodologie

2.6.4 Conception du spectre de déplacement :

L'utilisation du spectre de déplacement est nédessaour calculer la période sécante
correspondant au déplacement maximal et 'amortisse visqueux équivalent. On note que la
conversion de spectre réglementaire d’acceléra&ifn) en spectre de déplacemen(Ty se

. . o ¥
fait par une simple multiplication p(azl’;) :

Des recherches récentes [Faccioli et al, 2004s&tlal, 1999; Bommer, 1999] définissent une
description physiquement plausibles du spectre égadement dans une gamme de période
trés longue (jusqu’a 10s) pour [EC8, 2004], erisatiit des enregistrements sismiques de haute
précision provenant de diverses régions du mondivéh, Japon, Italie et Grece).

[Eurocode8] donne le spectre de déplacement poer magnitude de moment sismique
Mw=6.1; le coin qui plafonne ce spectre se sitla période T=2.0s. Dans ce projet, tous les
ponts sont tellement flexibles que leurs périodasastes équivalentes dépassent cette limite.
Par conséquent, une magnitude de moment Mw=8.0&&bconsidérée de facon a avoir une
période de coin T=4.0s.

Tous les ponts sont supposés fondés sur des dipétbles denses a moyennement denses, de
graviers ou d’argiles raides, profonds de plusiglizaines a plusieurs centaines de métres, ce
qui correspond au type de site « C » dans [EC&cdtélération maximum du sol (PGA) est
considérée égale a 0.7g. La forme modifiée du spelet [EC8] pour un taux d’amortissement
€gale a 5% est montrée dans la figure 2.3.
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Figure 2.3 Spectres de réponse élastique (accéléoat et déplacement) pour un amortissement de 5%
(magnitude Mw=8.0+0.25, PGA=0.7g et Sol de type C)

Une fois que le déplacement de conception demgsat 'amortissement visqueux équivalent
sont bien définis, la période effective «;T» correspondant au déplacement maximal est
calculée a partir du spectre de déplacement éles{Moir la figure 2.4)
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Figure 2.4 Evaluation de la période effective pardpproche déplacement

Afin de calculer le spectre de déplacement poutaum d’amortissement différent de 5%, un
facteur de correction, valable pour les séismeshamps lointains, est donné par I'équation
suivante ;

10 195
Are= Ars. (;) (2-16)

Ou (Ats) et (Ar.) représentent respectivement les déplacementstrapecpour des
amortissements a (5%) &@4).

2.6.5 L'effort tranchant a la base:

La période effective est estimée a partir du dégrleent de conception de systeme adaptée en
fonction de 'amortissement visqueux équivalentiilisant I'équation (2.16), correspondant au
déplacement maximum calculé par I'équation (2@nroe le montre la figure 2.4.

La rigidité effective « K¢ » du systéme équivalent a un degré de liberté ()Diotrespondant
au déplacement maximum, est calculée a partiré&dgidition suivante :

_ 4—><T[2>(Meff

K =— 2.17
eff,sys Tgff ( )

Mesi : la masse effective de la structure au mode dextiitm fondamental, est calculée comme
Suit :

Y(m;4;)
Meff = —Am (218)
sys

Ayant la rigidité effective, la force de cisaillemea la base est calculée par I'équation suivante

VB = Keff X A (219)

Sys

Pour un systeme a un degré de liberté (1DDL) lagdore se termine ici.
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Chapitre 2. Problématique et Méthodologie

2.7 En résume :

Une structure soumise a un violent séisme estcéébi au-dela du domaine élastique et se
comporte de maniere fortement non linéaire.

Des séismes survenus récemment ont relevé l'issuife des méthodes simplifiées (analyse
linéaire équivalente corrigée pour prendre en cenips aspects d'un comportement non-
linéaire), qui déterminent d’abord I'effort sism&gusceptible d’étre appliqué, puis procéde a
une Vvérification des déplacements de la structure.

Plusieurs hypotheses fondamentales de la méthodéebsur la force ont été trouvées
contradictoires avec le comportement réel de lecgire a savoir:

> L'utilisation d'une force réduite conduit a unesestimation du déplacement réel de la
structure et par suite @ un mauvais comportemeoetie derniére lors d'un séisme.

» La force de dimensionnement réduite est égalef@rda de premiere plastification. Par
contre si la ductilité de la zone critique est camablement congue, la structure peut
avoir un comportement inélastique sans perte dstaése.

La complexité des méthodes d'intégration tempael@oussé a 'émergence d’une troisieme
voie, celle des méthodes d’analyses statiques inéaites. Ces approches combinent une
analyse statique non-linéaire et une analyse paotigpde réponse.

L'approche basée sur le déplacement (DDBD) est pnoeédure moderne de conception
dépendant de la période fondamentale de vibratmrt, comme la conception traditionnelle
basée sur la force, mais elle utilise la rigiditcante au niveau du déplacement élastique
maximum a la place de rigidité initiale pour catzul réponse de la structure.

Dans cette procédure de conception, les strucameiscongues pour atteindre un déplacement
cible de dimensionnement sous un niveau d’intensiéénique, plutét que d’atteindre un
déplacement inférieure & un déplacement déterminé.

Une structure dimensionnée de maniére conventitendelrra étre plus résistante que la méme
structure dimensionnée en capacité. Cependant k&ndgr résistance des structures
dimensionnées conventionnellement n’est pas un dageveau de sécurité plus élevé. Bien au
contraire, étant donné qu’aucune regle de congtruatest imposée et surtout que les ruptures
non-ductiles ne sont pas exclues, donc le niveaéderité est moindre.

On note aussi que, la premiére partie de la proeédiel conception nécessite la détermination
des caractéristiques équivalentes de la structersudstitution (LDDL) en termes de masse
équivalente, d'amortissement équivalent et de déplant de conception.

Une fois qu’on détermine ces caractéristiquesaleut de I'effort tranchant a la base se fait
pour une structure de substitution.
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Chapitre 2. Problématique et Méthodologie

Les étapes suivantes dans la procédure de caltld eistribution de I'effort tranchant a la
base, {5 ), en tant que force d'inertie, sur les difféesnimasses discrétisées (1DDL) de la
structure, afin de calculer les moments fléchisaantiveau des rotules plastique. En supposant
que la déformée du tablier est sinusoidale, I'éffiamchant a la baseVy ), doit étre répartie
proportionnellement aux masses et aux déplaceraanms/eau de chaque DDL.

Par suite, I'analyse sous force sismique distrimsésimple, mais une étude attentive doit étre
faite. Afin d'étre compatible avec la réponse detltacture de substitution, les raideurs des
eléments devraient étre représentées sous formaidiurs sécantes comme montre la figure
3.1.

La particularité de I'approche de conception baséele déplacement et son application a
plusieurs systémes structuraux peuvent étre trodage [Priestley et al, 2006].

Dans le prochain chapitre, la procédure de conmepbasée sur le déplacement est
systématiguement examinée pour les ponts contouss excitation sismique transversale.
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Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

3. L'approche déplacement pour des
ponts continus sous séisme transversal

3.1 Conception basée sur déplacement pour des portmtinus:

La conception parasismique des ponts couvre edéemimt sur les actions
horizontales sismiques qui sont principalementiseppar les culées et par la flexion des piles.
Les regles de la conception parasismique sontrdestia guider la conception d’'un pont de
maniere a ce qu’il réponde le mieux possible awitattons sismique.

Les sollicitations sismiques doivent étre absorlpgesdes déformations élastiques et plastiques
(rotule plastique) se limitant aux piles du pordes rotules plastiques conduisent a des
dimensionnements plus économiques et permettessuter les accessibilités pour le contrble

et les réparations.

3.2 Configuration des ponts réguliers et irrégulies:

On définit un pont régulier comme étant un pontsdaquel le centre de masse (C.M) coincide
avec le centre de pression (C.P). Dans ce cagptmse sismique dépend uniquement du mode
de vibration en translation

Et un pont irrégulier est défini comme étant untpdans lequel le centre de masse (C. M) ne

coincide pas avec le centre de pression (C.P). Partsas, la réponse sismique dépend de la
combinaison entre les deux modes de translatide ebtation.

a) Coupe longitudinale du pont régulier

v [l
[T B WL =] i
Tva

b) Vue en plan du pont régulier

c¢) Coupe longitudinale du pont irréguli

.
[ n v I=l— oL : ]
Ton

d) Vue en plan du pont régulier

Figure 3.1 Pont régulier et irrégulier
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Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

Comme la conception basée sur le déplacement dédenth forme du premier mode
inélastique, son précision dépendra des similituéesre les deux formes du mode
fondamentale élastique et inélastique pour les dasxde ponts (réguliers et irréguliers).

Il faut prendre des précautions dont le cas oufdemes du mode fondamental élastique et
inélastique sont trés difféerentes. Des recherciméériaures ont montré que selon le niveau
sismique considéré, la forme parabolique du moélagtique peut se développer ou non, et par
conséquent son comportement peut rester élastique.

3.3 Procédure de dimensionnement:

Le principe général de la conception basée sugjgadement a été examiné dans le chapitre
précédant (2). Toutefois, certaines questionsifigpées doivent étre soigneusement examinées
au cours de la procédure. Telle que la forme difarmée qui est une fonction de la rigidité
relative entre les colonnes, les culées et legabli pont.

La résistance a I'excitation sismique transversaleprincipalement apportée par la flexion des
piles qui sont congues pour répondre d’'une mainigiastique et si les culées fournissent une
certaine retenue (appui) vis-a-vis des déplacemeatsversaux, il y aura flexion de la
superstructure. Dans la pratique, on préfére umeegiion élastique du tablier du pont sous
une excitation sismique.

Par conséquent, les forces d'inertie sismiques iaeaum du tablier sont reprises par deux
chemins de charge différents. Une partie de lagehast transmise aux fondations des piles par
lintermédiaire de la flexion inélastique des cales et le reste est transmis aux culées par la
flexion élastique de la superstructure.

Au début de la procédure de dimensionnement, tiopode charge supportée par les deux
chemins est inconnue. Elle dépend fortement deitieur effective des colonnes, de la raideur
du tablier, ainsi que du degré de charge repridgsaculées. Etant donné que les raideurs des
colonnes sont également inconnues au début du gmusede dimensionnement, donc une
procédure itérative est nécessaire.

Dans la procédure de calcul, nous discrétisonmbesses du tablier au sommet des piles et des
culées. Une partie des masses des colonnes ebhel&tres peut également étre regroupées au
sommet, suite des recommandations formulées daies{By et al, 1996].

La procédure de dimensionnement basée sur le eépéant pour les structures de pont a
plusieurs degrés de liberté peut étre récapitudés tbs étapes de base suivantes :

1) Détermination de la forme de la déformée de dsimnement.
2) Caractérisation et I'évaluation du systeme éajaivt a un degré de liberté (1DDL).
3) Application de I'approche de dimensionnemenééasir le déplacement au systéme 1DDL.

4) Détermination et calcul des forces requisesiaean de la colonne.
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Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

3.3.1 Détermination du profil de déplacement inéldgue:

Lorsque I'approche de dimensionnement est appliquégystéeme a plusieurs degrés de liberté
(PDDL), les principaux problémes sont la définitide la structure de substitution et la
détermination du déplacement de dimensionnemermer@ant, la structure de substitution
peut étre facilement définie en supposant une fatendéformée correspondant a une structure
effective. Cette forme de déformée est celle quiespond au premier mode inélastique sous
une excitation sismique.

Représenter la forme de la déformée par le premaete inélastique de déplacement plutét que
par le mode élastique est compatible avec la caraation de la structure par sa rigidité
sécante a la réponse maximale [Priestley et alf]200

Au cours des dernieres années, les efforts denalehent été concentrés sur la définition de la
conception de la forme de déformée pour différepssémes structuraux.

Le déplacement de dimensionnement de la structarsutistitution dépend du déplacement
limite de I'élément critiqueAc), qui dépend a son tour de la déformation ou wmdeclimite
spécifiée pour un niveau de performance considere.

Le pré dimensionnement des éléments structurauxssonwent estimés a partir de charges non
sismiques telles que la charge de gravité, chaggeedt, etc.

Ainsi, la distribution de la masse, la section al@ile, les propriétés des matériaux et le spectre
de réponse au niveau de risque sismique local, smmus avant que le calcul sismique ne
commence ; nous sommes préts a commencer la DDBD poe excitation sismique
transversale.

La premiere étape consiste a définir un champ deadément cible compatible avec la
géométrie des ponts, et qui atteint un état déadément limite correspondant la réponse
inélastique des piles ; la pile critique est sotVapile la plus courte.

Cette forme de déformée est fortement dépendanta dendition au limite au niveau des
culées, de la flexibilité relative de la superstuoe et des piles, de la distribution de la rigidit
des colonnes sur I'ensemble du tablier et de lansgpinélastique des colonnes. Une discussion
détaillée peut étre trouvée dans [Kowalsky, 2006].

Il est évident que sera difficile de définir examoent le profil de déplacement au début du
processus de conception et que cela nécessiteudentertaine itération.

[Kowalsky, 2000] propose une approche pas-a-pag pitenir la forme déformée de

dimensionnement d'un pont a plusieurs travéestiksant les liaisons effectives avec la pile et
les criteres de déplacement limite aux culées.
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Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

L'objectif est d'obtenir une forme déformée dampiklle au moins une pile ou culée atteint le
niveau souhaité de déformation, et ou le déplacemerdimensionnement de la structure de
substitution atteint un coin du spectre de déplargm

Les étapes suggérées sont les suivantes:

> Evaluer les formes modales en se basant sur lasépuaximale a la rigidité sécante de

la colonne et de la culée. Il est bien accepté&dfasr que la superstructure se comporte
d'une maniére élastique et d'utiliser ses propsiétastiques.

Evaluer les facteurs de participations modaux etuér probablement la forme de la
déformée, en fonction de plusieurs modes, en pdidic pour des ponts irréguliers en
utilisant les regles classiques de SSRS (squatestoo-of-squares) ou CQC
(Combinaison quadratique compléte).

I'utilisation de I'état de déplacement limite pocinaque élément permet d'obtenir le
champ du déplacement cible. Chaque champ de déméatecible est compatible avec la
forme déformée obtenue et les criteres de déplatetimaite. Pour chaque pile on
extrapole les champs de déplacement cibles dgiehaile.

La figure suivante montre les formes de déformémstrersales possibles pour les deux
configurations de pont et pour différentes condgiaux limites au niveau des culées.

P
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(a) Hauteur identique des piles
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Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

D'autre part, [Priestley et Calvi, 2003] ont adoptée approche plus pragmatique. lls
considérent une forme parabolique de la déformé&e &s culées pour réduire I'effort de calcul
de l'approche du Kowalsky.

Dans ce projet on adopte une approche simplifi@gpgumet d’utiliser la forme du premier

mode élastique du tablier du pont comme une prenaigproximation du profil de déplacement
du pont. Cette forme peut étre estimée commdarnae demi-sinusoidale [Alfawakhiri et al,

2000], basée sur un modele de poutre simplememiyae, comme le montre la figure
suivante :

Figure 3.3 Poutre simplement appuyée sur des ress¢silastique
L’équation de la forme de déformée est donnée par :

sin(ﬂ—LX)+n3B

1+13B

@i(x) = (3.1)

EI

B =
KaL3

(3.2)

Avec :

E : Module élastique du tablier, 1 : Moment d’inerfransversal du tablier, EIl : Rigidité flexible
du tablier, K : Rigidité élastique des culées dans le sens teasale, L: Longueur total du pont.

Bien que cette relation soit valable pour des panise travée, elle est utilisée comme premiere
approximation de la forme du premier mode inélastigu pont a plusieurs travées en ignorant
les rigidités individuelles des piles.

Il est important de noter que la pile critique pelsanger sa position, si la forme supposée de la
déformée n'est pas suffisamment proche du modeafordtal de vibration inélastique sous
I'excitation sismique donnée.

3.4 Les caractéristiques du systeme équivalent & walegré de liberté (1DDL):

Les principales propriétés requises pour caraetéra systeme a plusieurs degrés de liberté
(PDDL) comme un systeme équivalent a un seul degiéerté (1DDL) sont les suivantes : le
déplacement de dimensionnement du syst&g)e I'amortissement équivalent du systeme
£sys€t 1a masse effective du systevng.
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3.4.1 Le déplacement de dimensionnement du systéme

La pile critique est celle qui est la plus procleesdn état limite ultime, c’est a dire celle dant |
rapport du déplacement ultime sur la forme de aééar convenable est minimum. Ce rapport
permet par la suite de calculer le champ de déplacecible, qui doit étre compatible avec la
géométrie du pont. Le champ de déplacement est ddomé par I'équation suivante :

Ai= @i X (%) (3.3)

Le champ de déplacement cible final est susceptigleprovoquer qu'une ou deux piles
atteignent leurs déplacements limites. Cependantiétermination des déplacements limites
pour tous les éléments est nécessaire afin d'faera colonne critique. Normalement, la plus
courte colonne gouverne le choix du champ de dépiaat.

Selon les travaux menés par [Calvi et al, 1995¢basur le travail initial de [Biggs, 1964], le
déplacement de dimensionnement du systeMe,, est calculé a partir du principe de
conservation d’énergie, qui stipule que le traediectué par la structure de substitution est
égal au travail effectué par la structure effegtrésultant de I'expression suivante :

_ X(mia?)
SYS™ ¥ (m;A)

A (3.4)
m; A; : sont les masses et les déplacement§"8miégré de liberté. Les masses sont localisées
au sommet des piles.

3.4.2 La masse effective du systeme équivalent :

La masse effective est définie comme la massecjaatit au mode fondamental de vibration
inélastique. Elle peut étre obtenue en utilisa&gjiation suivante :

_ 2(mj4y)

Mg = (3.5)

Asys
3.4.3 Amortissement équivalent du systeme:

L’amortissement équivalent du systéme peut étreermmbtd partir d'une combinaison de
I'énergie dissipée par differents mécanismesdarge excitation sismique.

Certaines approches [Kowalsky, 2002] suggerent aiee fune moyenne pondérée de
'amortissement sur la base du travail effectuégbaque degré de liberté.

Une autre facon qui a été utilisée pour pondéaendrtissement de I'élément est basée sur la
proportion de la charge reprise par les pilesqtal est exprimé dans I'équation (3.6), ce qui
donne une estimation raisonnable de I'amortissensint systeme effectif dans un
dimensionnement préliminaire.
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_ x(Viep)
Esys = Sv (3.6)
Cependant, les formes précédentes de calcul dertiasement du systeme ne tiennent pas
compte de la contribution de I'énergie absorbéeaets la flexibilité du tablier élastique;
d'ailleurs, si une forte proportion de la charge temnsmise aux culées, leur contribution a
'amortissement du systeme est sous-estimée.

La dissipation d'énergie aux culées est activéles sont déformées. Cependant, la dissipation
d'énergie aux culées est limitée pour ne pas awwr grande influence sur I'amortissement
global du systéme, en particulier pour les porttisement importants.

Pour ces raisons susmentionnées, il est suggénéstley et al, 2007] de calculer
lamortissement du systéme en utilisant I'équasivivante, qui considere explicitement la
contribution de l'action élastique du tablier, dakes et le comportement inélastique des piles.

_ [(VA1—Fa1)+(Va2—Fa2)l-epeck+ (Fa1+Fa2)-ea+Xpiers Viti 3.7
8SyS - va ( . )
1

Ou:

Fa1,Fay: Les forces sismiques appliguées aux degrés eetditassociés aux culées, et sont
calculés en utilisant les équations (3,8) et (3,9).

Va1, Va,: Représente le pourcentage de la force latéralesfjueprise par chaque culée.

V; : Représente la force de cisaillement au degrébdeé « i ».

_ mpq4a;

Fa1 = VB3 (may (3.8)
_ mpa,Ap;

Faz = VB3 (map (3.9)

Vg : La force latérale totale de dimensionnement,uté&par I'équation (3.8)
myq, My, SOnt les masses associées aux culées.
Apq, A4, sONt les déplacements des culées.

L’amortissement visqueux équivalent pour chaquemété de colonneé&ie> est obtenu a partir
de la relation entre le déplacement ductile et didissement développée par le modéle
hystérétiqgue de Takeda. On utilise I'équation (Bdahs laquelle la dépendance de la période
effective est considérée [Grant et al, 2005].

€& = €¢ + Epyst = ugisel +a (1 — %) (1 + ;> (3.10)

d
M (Teqi+c)

Les valeurs, a, b, c et d, ont été préalablemdiidg au chapitre 3.

22



Chapitre 3. L'approche déplacement pour des pontsantinus sous séisme transversal

Généralement, la période de la structure effeastesupérieure a 1 secondes dans ce cas on
utilise I'équation proposée par [Priestley et 8i0&].

€t = 0,05 + 0,444 X (“u;; (3.11)
Les valeurs du déplacement ductile des colopnesont obtenues en divisant le champ du
déplacement cible par le déplacement élastiqueetable.

A ce stade, il est important de noter que les travdéveloppés par [Botero Alvarez, 2004],
utilisent I'équation (3.12) proposé par [Kowalsk¥002] pour calculer I'amortissement
visqueux équivalent.

& = 0.05 + i A O e (3.12)

T

Ou r est le rapport entre les raideurs post-@astit élastique qui varie entre : 0.03-0.05 pour
un élément en béton armé. r=0,03

Dans la figure 3.4, on fait une comparaison emsecquations (3.10), (3.11) et (3.12).

On peut constater que I'équation (3.12) donne d&suks de I'amortissement équivalent plus
grandes que celles des équations (3.10) et (3.4d) ges valeurs de période équivalente
supérieures a 0.5 secondes.

» Remarque:

Dans les résultats de ce travail, on a pris taegecbnfigurations de ponts, et on a comparé les
résultats de ces deux équations (3.11). (3.12xonve :

A la fin de la procédure, pour une ductilit¢ de ldépment donnée, on remarque une
diminution de I'amortissement équivalent du systegges, due a I'application de la nouvelle
équation de I'amortissement, ceci conduit a l'augtagon de la force de cisailleme(iiy)
dans le systeme (1DDL), due a la flexibilité delegiet par conséquent, cela conduit a une
augmentation du déplacement cible au systéme (PRRlculé par le processus itératif de
conception.
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= 0,3 —&—Eq.(3.10)- Grant et al-Teq=0.25s
e ——Eq.(3.10)- Grant et al-Teq=0.50s
2 025 Eqg.(3.10)- Grant et al-Teq=0.75s
E’_ 0.2 —>Eq.(3.10)- Grant et al-Teg=1s
g —=Eq.(3.10)- Grant et al-Teq=1.5s
é 0,15 Eqg.(3.10)- Grant et al-Teq=2s
2 Eq.(3.10)- Grant et al-Teq=3s
g 0,1 Eq.(3.10)- Grant et al-Teq=4s
<é_ 0,05 Eq.(3.10)- Gre'mt et aI—'Teq'=§s
8 E.q.(3.11)- Priestley Simplifier
0 E.q(3.12)- Kowalski,2002
0 2 4 6 8
p- Ductilité

Figure 3.4 Amortissement équivalent pour différentemodel de Takeda
3.4.4 Déplacement élastique des piles :

Le déplacement élastiqud,, pour une pile en console est donné par I'équasiinante
[Priestley, 2003]

_ 2.25¢y

=2 x (H+ L) (3.13)

A

3.4.5 Forces reprises par les piles et les culées :

A ce stade du calcul, les forces reprises par ahaila et par les culées ne sont pas connues.
Cependant, les valeurs réelles des forces ne ssnhéressaires et seule la proportion relative
est nécessaire pour pondérer les contributionsadteasement. Une hypothése initiale de la
proportion des forces sismiques totale supportéedgosuperstructure flexible, SS, transmis
aux culées doit étre faite, et le reste doit éisgidué au niveau des piles.

a) Les forces sismiques reprises par les piles flexdd :

Etant donné que, le pourcentage de la force velales piles est un choix de conception, une
solution pratique consisterait a fournir un mémppaat d’acier longitudinal et un méme
diamétre des colonnes et donc la résistance axmfl est la méme a toutes les piles.

Ce choix impliqgue une relation simple entre lesistdaces des colonnes. Ce faisant, on
constate que, si toutes les piles atteignent utadément ductile., moins que 1,(, < 1), la

résistance d’une colonne est inversement proportibana sa hauteur.
Fo— (3.14)
o :
Le pourcentage résisté par une colonne est donr@&gaation suivante :
Vi(%) = SDF.F.(%) (3.15)
F.(%) : Le pourcentage des forces sismiques totalessesppar les piles flexibles.

SDF : Le facteur de distribution de cisaillemest, @lculé selon I'équation suivante :
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1/H;

SDE = s

(3.16)

Dans le cas ou certaine piles restent élastiqaaeeplacement ductile inferieur de 1), c.a.d. la
rigidité sécante a la réponse maximum est celleladeigidité sécante au déplacement
élastiqud,, I'equation (3.16) doit étre modifiée de telledagque, la force au niveau des piles
est proportionnelle a la fraction de déplacememwtildusur la hauteur des colonnes, comme le
montre I'équation suivante :

Ha
F oc i (3.17)

a) les forces sismiques reprises par les culées :

Pour les ponts réguliers, dans lesquels les moda®rdion ne participent pas a la réponse
sismique, chaque culée aura la moitié de la fastaigue reprise par la superstructure flexible,
SS.

Dans le cas des ponts irréguliers, la force sisenimgprise par chaque culée peut étre calculée
en utilisant les équations (3.18) et (3.19) a pddidéplacement de chaque culée.

Comme la déformée initiale est basée sur la formprdmier mode du pont, il est clair que le
facteur de distribution de cisaillement, SDF segal @our les deux culées a I'étape initiale,
mais au cours du processus itératif, il sera nodii fonction de chaque mise a jour du champ
de déplacement cible.

_ Aag

SDF,; = Aastday” SS (3.18)
_ Aa

SDF,, = YTV SS (3.19)

3.5 Etude du systeme équivalent 1DDL :

Aprées avoir caractérisé le systeme équivalent 1DRLpériode effective de la structure de
substitution est obtenue par le spectre de dépkwena lI'aide un niveau approprié de
'amortissement, et le déplacement de dimensionnethesysteme convenable. (Voir la figure
3.5)

Le spectre de déplacement élastique pour un nigdeamiortissement requis, peut étre obtenu a
partir du spectre d'amortissement (5%) (Pour legléoogrammes normalisés mesurés a moins
10 km de la faille) en utilisant I'équation (3.28)C.8].

A= Ars. (2)0.5 (3.20)

5+¢

OuAr s est la réponse de déplacement pour un taux d’asenient (5%).
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Figure 3.5 Evaluation de la période effective par DBD
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La rigidité effective a la réponse maximale estual#le par I'équation suivante :

47’ M,
Keff = ff (321)

TZ¢r
L’effort tranchant la base du systeme 1DDL, egtuda par :
VB = Kefr. Asys (3.22)
3.5.1 La force sismique reprise par les piles :

Les forces sismiques latérales totales nécessit@mintenant, une distribution au niveau des
masses concentrées par I'équation suivante :

m;jA;
5= VB Sy 3.23)

3.5.2 Analyse de la structure sous les forces calées :

[Priestley et Calvi, 2003] a proposé une stratégiative basée sur l'analyse statique linéaire
elastique de la structure sous le vecteur des godee dimensionnement, pour estimer les
sollicitations agissant au niveau des rotules jpjass.

Des itérations sont nécessaires parce qu'au débgratessus de calcul, on se base sur les
hypothéses du champ de déplacement cible et sprofaortion de charge supportée par le
comportement élastique de la superstructure flexibl

Ainsi, le processus de calcul se détermine lordgsidypothéses convergent vers les résultats
de l'analyse statique.

Selon le principe de la structure de substitutiles, raideurs des éléments devraient étre
représentées par les raideurs sécantes obteneesdéplacement maximal ; elles peuvent étre
évaluées a partir du rapport de I'effort tranchagiiré par chaque pile et déplacement cible
convenable, comme suit :
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Vi

Kg1 = a (3.24)

L’effort tranchant de chaque degré de liberté @tet obtenu en utilisant I'équation suivante :
V, = SDF. Vg (3.25)
SDF : le facteur de distribution de cisaillememticalé par les équations (3.16), (3.18), (3.19).

Une analyse statique du systéme élastique équiyaleit étre effectuée sous le vecteur des
forces sismiques distribuées, et en utilisant les raideurs effectives des éhldmeKsi,
obtenues par I'équation (3.24). La figure 3.6, mote modele simplifié d'un pont a quatre
travées.

= 1 z 1 : 1 : T : 1 P. T B 1 : : : 1 —]
a1 . 2 - Az
Hm N LY

P3
Fa2
F
Fa1 = l F3 Az
| ' |
+ El
K —_— —— - K
.-% A —— Ky ==Kg> ——— Kss B
. % IR
rrrrrr -

Figure 3.6 Le modele élastique équivalent du systénsous une action sismique transversale

A partir de I'analyse statique du systeme élasti@geivalent, une forme de la déformée du
pont est obtenue ainsi qu'un pourcentage des foegsses par la superstructure flexible, SS.
Des itérations peuvent étre nécessaires si la fodmela déformée trouvée n'est pas
suffisamment proche de I'hypothése initiale.

En utilisant, pour chaque itération, une nouvetlerfe de la déformée et le pourcentage des
forces transmises par la superstructure flexib®, dhii peut étre calculé a I'aide de I'addition
des réactions aux culées et en la divisant pafofiefranchant, (), le processus est répété
jusqu'a la convergence du champ du déplacemdst cib

La convergence est normalement obtenue apres eseliggrations, et la sollicitation par
flexion finale trouvée au niveau de chaque pilé, cadculée a partir des valeurs finales de
I'effort tranchant transmis par chaque pile, (Vi).

3.6 Le choix de la section des piles :

L’estimation du diametre des piles est basée sulifeensionnement du pont qui peut étre
modifié selon les résultats préliminaires de cptioa. Le choix du diamétre qui peut fournir
la résistance des piles est obtenu a l'aide d'tervalle du rapport de ferraillage variant de
0,5% a 4% [Priestley, et al, 1996]. Les piles dantbtres: 2.2, 2.5, 2.7, 3m, sont étudiées. La
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figure 5.6 montre les diagrammes linteraction gédss obtenus a l'aide de l'utilisation |
rapport de ferraillage minimal maximal (0.5% a 4%) par I'application du logiciefG_RC

Ce logiciel a été utilisour la détermination duliagramme d’interaction de la force a-
moment de la section de la colo. Les résultats d’analyse sont affichés dans la&i@."

Notez que, l'objectif eat’obtenir un rapport de ferraillage des pileatre ces deux limit.
Cependant, pour certains casrapport de ferraillagaura des valeurs supérieures a la lir
maximale (4%) et pour d’autres casrapport de ferraillagaura des \leurs inférieures a la
limite minimale (0.5%), dans ces deux les coffrages seraient insuffisants [ fournir la
résistance nécessaif@n a ignoré le rapport dferraillagedans les cas qui dépassent les ¢
limites.

—%—D=2.2m-0.5%

/7 e
/ ——D=2.5m-4%

——D=2.7m-0.5%

o000 17t/ I/ / 0
i/

10000 [ 1’#M§A)Aglﬂv}f ----- Q-{A}ﬂﬁ- —

5000 [ 4 F 4 T /
/ / / F i Domaine des piles
0 T

pour différente

Force Axial (kn)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 diametre

Moment (kn.m)

Figure 3.7 Diagramme d'interaction pour les piles, H=13m

3.7 Notes additionnelles:

La procédure itérative eslustrée dans I'organigramme de la figure (3.&)ét¢ programmé sur
MATLAB, ou n’importe quel autre logiciel de programation

Le critere de convergence est basé sur le chandgplacement cible, donc une bor
hypothéseénitiale réduit le nombre d’itérationUne application de lprocédur par des calculs
manuels est égalemesusceptible étre faite. Une bonne approximatipréliminaire de la
forme déformé@eut étre obteni en utilisante modele d’'une poutre simplement appu
reposant sur des ressorts élastic-Pour une premiere itération, I'estimation du pootage
des forces sismiques reprises par les c est égale 50%.

3.8 Résume

Avant que le programme numerique lance, une calwuieérique se faite sur plusieurs pc
(régulier et irrégulier). Les résultats trouvéstssatisfaites avec un taux d’erreur, par rap
aux résultats trouvés dans la th [Alvarez Botero, 2004] et [Ortiz Restrepo, 20( Puis on
décide de changer les hauteurs des piles systéraaten!

On cite aussi que le choix de la section dcolonne deile se faite en fonction de I'utilisatic
du rapport de ferraillage minimal et maxim0.5% a 4%) par l'application du logici
USC_RC.Dans le but de déterminer le comportement nonilieékes sections e béton arn
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Figure 3.8 Organigramme. pour I'approche déplacemetpour.un systéme PDDL.
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4. Application de I'approche
"déplacement” aux ponts réguliers

4.1 Introduction :

Le principe de I'approche déplacemehtgtie présenté dans la section 3.3 et résumée
dans la figure 3.7 a été mis en application danprogramme sous MATLAB et appliqué a
dix-huit séries de configurations de pont et pduaque configuration nous avons considéré
différentes hauteurs de piles telle que: H= {8m;5h@) 13m et 15.5m}. Le total des ponts
étudié est 72 ponts. Seules les colonnes se déifbqae flexion pour retenir la superstructure
des ponts. Un état limite de déformation a été idéns et il est représenté par une corde limite
de 4%.
Pour distinguer les différentes configurations, s1auons adopté une convention d’abréviation
qui est expliqgue ci aprés. Le symbole «S » désares piles courtes, « M » les piles
moyenne et « L » les piles longues. Nous utilisantant de symboles que de pile dans le
pont. Par exemple, « SSMLL » : indique que le pdrding piles et que la premiére et la
deuxiéme sont courtes, la troisieme pile est mogeha quatrieme et la cinquiéme sont
longues.

Les configurations des ponts réguliers sont préssntans la figure 4.2. Présente les six
configurations de quatre travées et six travées.

4.2 Informations et hypotheses :
4.2.1 Matériaux:

Les propriétés du béton et de I'acier du ferrgélaitilisés dans la conception sont présentées
dans le tableau 4.1 :

Béton Acier
Resistance a la compression, #0 [MPa] La limite d’élasticité, fe, 445 [MPa3]
Module d'élasticité, E, 30000 [MPa] Module d'élasticiténtptudinale, Ec 200000 [MPa]
Masse volumique, W 25 [kN/% | Diamétre de la barre longitudinale, dbl43 [mm]

Tableau 4.1 Propriétés des matériaux utilisés
4.2.2 Les culées:

Les culées sont congues pour reprendre les chdegssrvice et controler les performances
sismiqgues. On utilise des ressorts linéaires étpnt® dans le modeéle structurel pour

représenter les culées ; le choix des ressortsvalgnis doit représenter, les composantes
structurelles de la culée et leur interaction deesol. L'acceptation de I'hypothése de la culée
répondant d’'une maniére élastique a été faiteMardney et Chai, 1994]. La détermination du

comportement non linéaire des culées peut se faifaide d'une analyse pushover et les
résultats devraient étre incorporés a la procéderealcul. Comme hypothese de base, on
prend un comportement élastique des culées, itégles culées est choisie égalexa5000
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kKN/m et la valeur de I'amortissement égaj=8%. Le déplacement limite ultime pour les
culées est spécifié égal=100 mm.

4.2.3 Tablier du pont :

On a considere un comportement élastique du tall#éesuperstructure du tablier engage les
éléments secondaires dans le sens transversallaywésence des appareils d’appuis. Les
réactions inélastiques des piles sont prévuesstindes a étre transmise au pied de la pile. Les
dimensions du tablier pour un pont de deux vosesit représentées en 2D. Le moment
d’inertie transversale du tablier est donné pgr= 44m* ; sa rigidité de torsion est négligée.
Le poids réparti sur le tablier du pont y compiasphalte est fixé awapjier = 175kN/m . La
section transversale du pont est représentée ddigsite 4.1

12000
2500 2500
=1 _Il i
)
. CNE
U ¢ _* =
7 =,
. |—|1 . : 1 1
] : ; 1 1 1
L 5500 J &
3500 =
C 2
L 1500 _I L 1 500
- | el
--._.-"c:_:‘l

Figure 4.1 La section transversale du pont
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Figure 4.2 Séries des ponts réguliers de quatre i travées des hauteurs, (H = 8m, 10.5m, 13m et.386)
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4.2.4 Les piles et le chevétre :

Les piles sont considérées circulaires dans tdagesonfigurations de ponts; la superstructure
du tablier est simplement appuyée sur le chevéwespmmet des piles), et les excitations
sismiques transversales sont transportées paerhnddiaire des appareils d’appuis qui sont
rapportés a la figure 4.1.

Comme indiqué a plusieurs reprises auparavangrigortement inélastique est destiné a étre
limité au niveau de la position des rotules plasg) qui se trouvent au pied des piles; le
ferraillage transversal est suffisamment espacé mintenir un résultat satisfaisant. Les
diametres des piles varient de D=2.2m a 3m. Leutaes masses des piles au sommet a été
pris sur un tiers de la hauteur des piles (H/3jiefey, et al 1996] puis on ajoute a chaque
pile, la masse du chevétre qui a été calculéeashase des dimensions affectées pour chaque
cas spécifique ; les dimensions du chevétre saliguees dans la figure 4.1. L'épaisseur du
chevétre est prise égale : (D+0.5) m, ou, D: eslidenétre des piles ; le poids volumique du
béton égal : WW=25kN/m3.

4.3 Les données sismiques :

Les données sismiques sont présentées par unespkectréponse élastique en déplacement
amorti a 5%, ARS courbe, défini dans les regleagpamiques CALTRANS pour un profil de
sol de type C et des séismes de magnitude 8,0f@y@5un PGA de 0,7g [Caltrans, 2001], ce
spectre a été réduit en fonction de 'augmentationpourcentage de I'amortissement selon
I'équation suivante :

10 )95
Bro= brs. (23) (4.1)
Les spectres de déplacement CALTRANS ont été coapgm période égale a 4s. Dans le cas
ou la période effective (période au niveau de fpnée maximum) dépasse 4s, le spectre de
calcul a été prolongé jusqu'a 5s suivant les itidica de la figure 4.3.

Deplacement [m]

0.5 1.0 1.5 > O 1.8 3.0 3% 4.0 4.5 £ 0

Periode [s]

Figure 4.3 La prolongation du spectre du déplacemérCaltrans ARS, sol C, M=8,0+0,25, 0,7pga
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4.4 Conception des résultats:

Les résultats obtenus aprés I'application de I'appe déplacement dans les séries du pont qui
sont montrées dans les figures et les tableauxsgiwient, montrent, les formes finales du
déplacement élastique, du déplacement limite ultpoer chaque pile, les exigences du
déplacement ductile, et montrent aussi la résistacessaire, les valeurs de rigidité effective,
et les paramétres qui caractérisent le systeme 1DBLldésignation de la pile critique pour
chaque cas étudiée est identifiée a partir d’'upagetpminimal du déplacement limite ultime sur
la forme de déformé convenable pour chaque pile.

4.5Ponts réguliers :

A) Les points communs entre les séries 1, 2,3 :

Ce sont des ponts réguliers de longueur L=180nudé&@travées et de diametre des piles
égales D=2.5m pour la série let D=2.2m pour lasgset pour la série 3 le diametre vaut D=
2.7m pour une hauteur de pile égale (H=8 m), et Baa3m pour les autres hauteurs qui
restent. La pile critique se trouve au niveau dies gourtes. La variation de la période
effective pour la série 1 et pour la série 3 efitpalans lequel leurs comportement est
partiellement flexible, par contre la série 2 acomportement purement flexible. La forme
parabolique du déplacement est respectée. Le puageedes forces sismiques transmises aux
culées atteint une valeur maximale pour une hawteynile (H=15.5m), il vauis, = 94.80%
pour la série 2 et il est ds, = 50% dans les deux séries qui restent. Le pourcentage d
I'énergie dissipée est important dans la pileauig, il vaut 14.46% pour une hauteur de la pile
égale (H=8m) de la série 1. Toutes les piles ortamportement plastique, elles ont plastifié
en méme temps, sauf les piles de hauteur (H=13rb5Hm) de la série 3 qui ont un
comportement élastique au niveau des deux pil€sientes.

B) Les points communs entre les séries 4, 5, 6 :

Se sont des ponts réguliers de longueur L=280nixdeasées et de section des piles égale
D=2.5m pour la série 4 et D= 2.2m pour la sérg pour la série 6 le diamétre vaut D=3m.
Dans ces trois séries, la variation de la péraftertive est généralement petite. Dans la série
4 et la série 6, ont un comportement partiellenflerible. Par contre une variation du période
effective est plus ou moins importante dans leesgrgui a un comportement purement
flexible. La forme parabolique du déplacement espectée. Le pourcentage des forces
sismiques transmis aux culées atteint ses valeaxsmales pour une hauteur de pile égale
(H=15.5m) au niveau de la série 5, qui est deréod® §s = 37%). Et pour la série 4, ce
pourcentage a un signe négatif, tandis que daséxie 6 la variation de ce pourcentage ne
dépasse pasq = 2%). La pile critique se trouve au niveau des pilasrtes, ou I'énergie
dissipée est importante. Au niveau de la sériémergie vauts,s = 16.13% pour une

hauteur de pile égale (H=8m) et vayt; = 9.69% pour une hauteur de pile égale (H=15.5m).
Le comportement des piles est plastique, sauf ldasérie 6, au niveau des deux piles
extérieures qui ont un comportement élastique,&ghenpour la série 4 mais uniqguement au
niveau des deux piles extérieures pour une hadiepile égale (H=8m).
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H : N° : Forces aux : Asys : M et : Test : Kt : Vg : Esys
[m] | ltération | CuléesS®[%] @ [m] | [ton] | [s] | [Kn/m] | [Kn] | [%]
Série 1
8 | 9 i 16.18 | 0.25/ 2730.37  1.13 85025. 17 21505 65 14.46
105 9 f ''''''' 26.71 T"'d.'ééi""é?é'ciéé _____ '1_.'4_0,3 ______ 568?3’&'4’4{ '"'1_8655 21.7312
13 9 ;r ''''''' 38.33 T“ﬁ.’ii}'"z’é’z’b’bﬂ """ 1.66 4 62'2’8'59 """ Iéé’?’i 89 411.0
| 155 9 L 50.48 | 0.49 285481 1.90 31077 'éia'""'féé’éig'o—zi'?'“
Série 2
8 ! 8 iL 33.65 j 0.39) 2717. 3? 1.63'L 40138. 87 15730' 30 12.36
| 1057 8 P 53.00 | 0.51 2768. '86 _____ 1.98 2'7_96@'?'3“"'1_4_1'621 4080 9.
13 | 15 { ''''''' 74.48 T"'d.'é'z.'"éé’ib’éé """ 231 20782 3'3_ '"Iz'é'éé. 77 174
| 155 1 66 P 9480 | 0.74 284731 '2'.'59"""1’6?’1’72?95 """ 1. 2'3@&5.’6?.’5"1"'5
Série 3
8 | 9 ] 2073 | 0.26! 2942.88 105  104957.91 27023.30 711.2
1057 8 P 27.43 | 0.34 3050. '69 _____ 1.30 ?Iié'?’?’z““'iéé’i'z 6891 9.
13 """" 8 f """" 36.38 }"'6.'&'2,""31’1’1’3’56 """ 1.55 5 '1'46"6'9'1 """ '2'1'21'67 12 888
155 9 P 4798 | 050 317867 1.82 é’?’éé’é'é?"'l’é?ﬁ 1129 8
Série 4
8 | 15 | 1846 | 025 315377 10§ 10715100 26654.14.3513
10.5 | 23 i -10.96 | 0.32 3815.60 1.40 76736. 20 2471531100
1317 """ f """" -5.14 }"'6.'&01""4'1’1’0’.56 """ i'.'7':§ """ 5 21'1'6'5'50 """ '2'1'?53 05 3113.
"'1'5'.5"5r """" 16 ir"""'ib'.gi """ }""6.'218}""4'2'6'1'.'3}7 """ '2'.'o'$ """" éé_éé'i'é'é""'l’é'z'éf 02.291|
Série 5
8 ! 10 ! -7.87 047! 402179 2.24 31591.35  14761.64 316.1
"'1'0'.5"[ """" 10 """" 4 Té'i"""]""'6]6@""4’2’66 19 '2'.9'(@ """ 19763 '?5""'1'123’@6’5’8’63’1’4
13 8 P 19.67 i"'6.'7'215""4§2"1"76 """ 363 i’z’éé’é'ao """ é'éé?s]éi """ 11.82
1557 8 f """" 3761 ‘;""6.'9';81""421'66 07 21'.'3'{3 """" 9 1'66_90 ______ é64'2'2'?""'§.70
Série 6
8 ! 11 ! 1.43 ' 0.26! 448091 1.09  149079.11 38195.04 912.6
"'1'0'.5"["""'@' """ [ """" 6.47 ]""'6.'9',217""4'715'69; """ 1.39 §S'7'Z1'2"s§'1 """ 3’2’1661’9’9’811.
13 1 8 P 10.77 ;"‘6.‘4'2F"4§50‘3.:5 """ 1.70 6 6’2’5’7"%'5 """ '2'7'?;'6? 07 911.2
155 8 f ''''''' 1462 ?““6'5&).'"4@'5'7_62 _____ '1_.'915 ______ 219_26?'7'4_ '"'2_4%54 33.5610

Tableau 4.2 Les caractéristiques du pont d’'un sysitée 1DDL pour la série 1 a la série 6
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4 5.1 Séries 1: SSS

Les ponts de la série 1 sont composés de quaneeiavec trois piles d’égale hauteur. La pile
centrale désigne I'élément critique, puisque d&siu les plus grands déplacements sont censé
se produire.

La variation de la période effective est compresgre 1,13s, pour la pile la plus courte
(H=8m), et 1.90s, pour la pile la plus longue (H&bDS). Donc le pont a un comportement
partiellement flexible. Une grande résistance dies @st requise au niveau de la pile critique,
pour lesquels la valeur de la ductilité en déplaa@nest plus élevee. Elle vauf = 6.6 pour

une hauteur de pile egale (H=8m) et vayt=3.58 pour une hauteur de pile égale
(H=15.5m) ; on voit bien que les piles ont un conmgment plastique. Le pourcentage des
forces sismiques transmises aux culées varie epjfre- 16.18% pour une hauteur de pile
courte (H=8m) etss, = 50.48% pour une hauteur de pile longue (H=15.5m). Onarejme,

gue pour une hauteur de pile égale (H=8) et de @li@nD=2.5m, que les forces sismiques sont
importantes et diminuent en fonction de 'augmeataties hauteurs des piles. Les résultats des
calculs sont résumés dans le tableau 4.2 et leseBgt.4 a 4.5.

40m a0m . a0m 40m

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e || T E—————
| — | — | —

Pl i

F2

H=8m
Culée Al| PileN°L ! Pile N°2! Pile N°3! Culée A2 120

Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.0(

Hauteur, H [m] / 8.00 8.00 8.00 8.00 1,00 >%

Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 / — /\

Masse, M [ton] 357.00] 88210  969.6 882.10 357.0p % 0,80

Dépl élastiquepy [m] / 0.05 0.05 0.05 / g / \

Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.32 0.10 % 0,60

Forme de défyl 0.07 0.64 1.00 0.64 0.07 % 040 / \

Dépl cible,A, [m] 0.02 0.21 0.32 0.21 002 | & / m - m \

Ductilité, p / 4.25 6.60 4.25 / 0.20

Amortissementseq [%] 8.00 15.81 16.99 15.81 8.00 ‘ i

Fprces sismiqL{e transmis aux 8.09 27.04 27.04 27.94 8.09 0,00 * * ®

piles et les culées, ss[ %] 0,00 20,0040,0060,0080,00100,02.20,0040,0060,0080,00

Force sismique, fKn] 257.95 | 5663.85! 9662.04 5663.85 257.95 _

Effort tranchant, W[Kn] 1740.27 | 6008.37{ 6008.37 6008.37  1740.2 Distance [m]

Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 29139.96 18716 29139.96  75000.00f

Déspl calculés, U[m] 0.02 0.21 0.32 0.21 0.02

Réactions calculés, R[Kn] 174022  6008.40 600814100840 |  1740.22 ¢ deltay B deltal

Moment plastique, I, [Kn*m] / 48066.96 | 48066.96 48066.96 / deltal ~—¢—PHI

Figure 4.4 Résultats du pont (H=8m) de la série 1
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40m

40m

I T %
Pl Pz PZ
H=10.5m

Culée A1 | Pile N°1 i Pile N°2 Pile N°3i  Culée AIZ
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.do 120
Hauteur, H [m] / 10.50 10.50 10.50 10.5
Diamétre, D [m] i .50 250 350 7 1,00 o
Masse, M [ton] | 357.001 89233 07983 89233  357py / \
Dépl élastiqueAy [m] / 0.08 0.08 0.08 / ey
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 0.42 0.42 0.42 0107 5
Forme de défyl 0.08 0.66 1.00 0.66 0.08 §
Dépl cible Al [m] 0.03 0.28 0.42 0.28 0.03).8 e

Ductilité, 1 / 3.39 5.15 339 I8
Amortissementseq [%] 8.00 14.96 16.39 14.96 8.00
Forces sismique transmis aux | 5 5o 24.43 24.43 24.43 13.39
piles et les culées, ss [%] ®
Force sismique,Kn] 237.81 | 4948.49! 8262.62 494849  237.41
Effort tranchant, \é[Kn] 2488.34 4552.85 4552 .85 4552.85 2488,}4 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 16483.66 10841 | 16483.66, 75000.0p Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.03 0.28 0.42 0.28 0.03
Reéactions calcuiés, R[Kn] 248835 T 455286 4552186 55286 | 248832 ¢ delta¥y @ deltal
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 47804.90; 47804.9C 47804.90 / deltal =—¢—PHI
H=13m

Culée AL| PileN°1: PileN°2; PileN°3] Culée & ,,
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 14000 180.4o
Hauteur, H [m] / 13.00 13.00 13.00 1300 1,00 e
Diamétre, D [m] ] 2.50 2.50 2.50 - / \
Masse, M [ton] 357.00; 902,55 _ 990.0 902,85 3570 .Eg g0
Dépi élastiqueay [m] ] 0.12 0.12 0.12 i g / \
Dépl ultime,Ay [m] 0.10 0.52 0.52 0.52 0.10 50,60
Forme de défl 0.08 0.66 1.00 0.66 0.08] & / [ | 0y l\
Dépl cible, A [m] 0.04 0.35 0.52 0.35 004 2040
Ductilité, py / 2.81 4.22 2.81 / =
Amortissementseq [%] 8.00 14.10 15.79 14.10 8.00 0,20 <\
Forces sismique transmis aux |, 15 i 50 5g 20.56 20.56 19.14 ¢ ¢ ¢
piles et les culées, ss [%] 0,00
Force sismique,ifKn] i 216.94 i 4446911 7344.21 444691 216.94 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, W[Kn] 3194.88 | 3427.38] 3427.3¢8 3427.38 31948
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 992339 65P4.; 9923.39 75000.08 Distance [m]
De,zspl_calcules, L{[m] 0.04 0.35 0.52 0.35 0.04 o deltay & deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 3194.84 3427.41 3427140 42731 3194.84
Moment plastique, e, [Kn*mj I 4455594 4455504 " 44555.94 ] deltal ~——PHI

H=15.5m

Culée A1| Pile N°1! Pile N°2!  Pile N°3  Culée A2 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.¢o
Hauteur, H [m] / 15.50 15.50 15.50 1550 40 3
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 /
Masse, M [ton] 357.00 91.28 100.03 912 3570 EO’SO / \
Dépl élastiqueAy [m] / 0.17 0.17 0.17 / ]
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 0.62 0.62 0.62 010 &0 / . \
Forme de défyl 0.08 0.67 1.00 0.67 oo8] 8 o
Dépl cible, A, [m] 0.05 0.41 0.62 0.41 0.05 %’0
Ductilité, p i 2.39 358 239 i &
Amortissementseq [%] 8.00 13.22 15.18 13.22 8.00
Forces sismique transmis aux {5 16.51 16.51 16.51 25.24 *
piles et les culées, ss [%]
Force sismique, iKn] 20116 : 411470; 675117 411470 2013
Effort tranchant, W[Kn] 3882.30 | 2539.43] 2539.43 2539.43 38820 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 6132.39  4086.1 6132.39 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.05 0.41 0.62 0.41 0.05 ¢ deltaY B  deltaU
Reéactions calculés, R[Kn] 388219 253951 25395153951 ; 3882.19 deltal  —3e— PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] i / 1 39361.181 39361.18 39361.18 /

Figure 4.5 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 1
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4. 5.2 Séries 2: SMS

Les ponts de la série 2 (quatre travées avec pifdral longue) se caractérisent par des
structures tres flexibles. En fait, elles ont demiations de la période effective plus
importantes, variant entre 1.63s pour une hauteupild® courte (H=8m) et 2.59s pour une
hauteur de pile longue (H=15.5m), cela signifie tustructure du pont est flexible. Les deux
piles les plus courtes, les plus proches de leecgiént les éléments critiques pour cette série.
Encore une fois toutes les trois piles sont cenattesdre le comportement plastique, de telle
sorte que la ductilité au niveau de deux pilesqurés soit de I'ordre de 2 fois celle sur de la pil
centrale, signifiant aussi une grande dissipati@matgie au niveau des piles critiques. Des
valeurs plus faibles de I'amortissement du systém& obtenuess,s = 16.70% pour une
hauteur de pile plus courte (H=8m)sg}s = 14.65% pour une hauteur de pile plus longue
(H=15.5m), conséquence d'une faible contributionl’daergie dissipée par la composante
hystérétique. Alors un pourcentage significatifladorce sismique est transmis aux culées. I
est dess, = 33% pour une hauteur de pile égale (H=8m) etssig= 94.80% pour une
hauteur de pile égale (H=15.5m). La force sismitpmrise par les culées est tres faible par
rapport a la force sismique chargée par les pitete force va diminuer en fonction de
'augmentation de la hauteur des piles. Elle iut 7147kN au niveau de la pile centrale
pour une hauteur de pile égale (H=8m), et \gut 5571KN pour une hauteur de pile égale
(H=15.5m). Les résultats des calculs sont résurags ke tableau 4.2 et les figures 4.6 a 4.7.

40m A A0m 40

H=8m
Culée A1| Pile N°1; Pile N°2  Pile N°3  Culée A2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.4o 1,60 /)\
Hauteur, H [m] / 8.00 16.00 8.00 / 1,40
Diametre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / —_ / \
1,20
Masse, M [ton] 357.00; 86853 98137 86853  357p0.E / \
Dépl élastiquepy [m] / 0.06 0.21 0.06 / *g 1,00 /\ /\
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.64 0.32 010 £ os0
Forme de défol 0.11 1.00 1.54 1.00 0.11 § 060 / ] \
Dépl cible, A, [m] 0.04 0.32 0.49 0.32 004] & / \
Ductilité, 1 / 5.81 2.35 5.81 / A 040 v =~
Amortissementgeq [%)] 8.00 16.70 13.13 16.70 8.00 0,20 {_. '3 __x
Forces sismique ranSMIS auX | 45 g | 2654 | 1327 | 26541  16.82 0,00 L L
piles et les culées, ss [%]
Force sismique,fKn] 186.08 | 4105.36] 7147.41 410536  186.08 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,0020,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, W[Kn] | 2646.52 | 4174.90! 2087.4%5 417490 26462 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 13046.58 4283 : 13046.58] 75000.0p
Déspl calcuiés, U[m] 0.04 032 0.49 032 004 ¢ deltay ® deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 2646.51 417491  2087i46 17401 | 2646.51 deltal ——PHI
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 33399.23: 33399.23 33399.23 /

Figure 4.6 Résultats du pont (H=8m) de la série 2

38



Chapitre 4 Application de I'approche "déplacement” aux ponts réguliers

L o5—
] — %,H — rﬁJ;H e P3H o 2
H=10.5m
Culée Al| Pile N°1{ Pile N°2,  Pile N°3  Culée 42 1,60
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.4o /(\
Hauteur, H [m] / 10.50 21.00 10.50 / 140
Biamétre, D [m] i 2.30 2.30 220 1 iz /. N\
Masse, M [ton] 357.00 876.45 997.21 876.45 35790 é / \
Dépl élastiqueAy [m] / 0.09 0.36 0.09 / = 1,00
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.84 0.42 010 £ g0 [ |
Forme de défpl 0.12 1.00 1.51 1.00 0.12 §
Dépl cible, A, [m] 0.05 0.42 0.64 0.42 0.05] 5.060
Ductilité, i 453 1.78 453 j 2 040
Amortissementseq [%] 8.00 16.01 11.21 16.01 8.00 ' ‘
Forces sismique transmis aux | ¢ ) 18.80 9.40 18.80 2659
piles et les culées, ss [%)] 0,00
Force sismique,;Kn] 180.07 3710.42 6383.42 3710.42 180.4¢
Effort tranchant, W[Kn] 375326 | 2663.15] 1331.56  2663.15  3753p6 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0¢ 6340.85  2086.; 6340.85; 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.05 0.42 0.64 0.42 0.05 & deltaYy B deltal
Réactions caiculés, R[Kn] 375313  2663.25  1331.6366325 | 3753.13| deltal  —s¢— PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] / 27963.13: 27963.13 27963.13 / I
H=13m
Culée A1| PileN°1: Pile N°22  Pile N°3  Culée 42
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00  180.40 14
Hauteur, H [m] / 13.00 26.00 13.00 / 140
Diamétre, D [m] ] /] 2.20 | 2.20 ! 2.20 ! / _ !
Masse, M [ton] 357.00: 88437 101305 88437  aw7p E 120
Dépl élastiquepy [m] / 0.14 0.54 0.14 / £ 1,00
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 1.04 0.52 010 & g0
Forme de défol 0.12 1.00 1.50 1.00 0.12 § 060
Dépl cible, A, [m] 0.06 0.52 0.78 0.52 006 &
Ductilité, i 372 1.44 372 i & o040
Amortissementgeq [%)] 8.00 15.33 9.29 15.33 8.00 0,20
FF)I‘CGS SISmIqt{e transmis aux 37.24 10.21 5.10 10.21 37.24 0,00
piles et les culées, ss [%]
Force sismique, fKn] 170.00 | 3400.32| 5828.13  3400.3p  170.0p 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,001:20,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, W[Kn] 4829.74 | 1323721 661.86! 1323.72  4829.14 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0C 2545.61 859.6: 2545.61: 75000.0! o deltay ®  deltaU
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.52 0.78 0.52 0.04
Réactions calcuiés, R[Kn] 482084 132364 66182 23181 | 4829.84 deltal ~—<—PHI
Moment plastique, e [Kn*m] / 17208.31! 17208.31 17208.31 /
H=15.5m
Culée A1| Pile N°1i Pile N°21  Pile N°3  Culée 42
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.d0 160
Hauteur, H [m] / 15.50 31.00 15.50 / 1,40
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / _
Masse, M [ton] 357.00 892.29 1028.89 892.29 B7O é, 1,20
Dépl élastiqueAy [m] / 0.20 0.77 0.20 / % 1,00
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.62 1.24 0.62 0.10| E og0
Forme de défpl 0.13 1.00 1.49 1.00 0.13 § 060
Dépl cible, A, [m] 0.08 0.62 0.92 0.62 o.08]| 5
Ductilité, p / 3.15 1.20 3.15 / /A 040
Amortissementseq [%] 8.00 14.65 7.39 14.65 8.00 0,20
Forces sismique transmis aux |, 2.08 1.04 2.08 4740l o000 k \
piles et les culées, ss [%)] ’
Force sismique, fKn] 164.25 | 3248227 5571.7% 324822  164.% 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 5876.29 257.63 128.82 257.65 5876.99 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0C 415.54 139.6V 415.54 75000.0(] o deltaY B deltaU
Déspl calculés, U[m] 0.08 0.62 0.92 0.62 0.04
Réactions calcuiés, RIKN] 587635 25761 12880 @b/ 5676.33 deltal ~ —<—PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] / 3993.32 3993.32] 3993.3z /

Figure 4.7 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 2
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4 5.3 Séries 3 : MSM

Les ponts de la série 3, sont composés de qualrées et une pile centrale courte. La pile
courte centrale est la pile critique ; elle corarfids déplacements. Cette pile critique exige une
forte valeur de ductilité en déplacement. Elle vaut= 7.12 pour une hauteur de pile courte
(H=8m) et vautu, = 4.30 pour une hauteur de pile longue (H=15.5m). Toldgsgpiles ont un
comportement plastique, sauf les deux piles extérge au niveau de deux hauteurs de pile les
plus longues. La pile centrale est prévue pourfain gros travail, elle est susceptible de
prendresspie = 79.27% de la force totale sismique, lorsque la hautexs piles diminue.
Donc le taux des forces sismiques transmises aléesuaugmente egalement lorsque la
hauteur des piles augmentes sk = 20.73% a 47.98% . Les piles de cette série ont une tres
haute résistance de I'ordre de 2 fois que cellldgrie 2, alors gu’elles sont compatibles aux
ponts de cette série en termes d’effort tranchdatlmse. La variation de la période effective
varie entre 1.05s et 1.82s, cela signifie que actire du pont est partiellement flexible. On
remarque que le pourcentage d’amortissement darsgstliminue progressivement en fonction
de 'augmentation de la hauteur des piles. Il evantre 5, = 11.27% pour une hauteur de
pile courte (H=8m) et,s = 8.29% pour une hauteur de pile longue (H=15.5m). Len®iat
plastique au niveau de la pile critique varie d&afn suivante : Dans le cas ou toutes les piles
ont un comportement plastique (u>1), le moment tiglas augmente en fonction de
laugmentation de la hauteur MBSOOOkN.m a N=91000kN.m. Et dans le cas ou certaines
piles ont un comportement élastique (u<1), le mdnm@astique diminue en fonction de
laugmentation de la hauteur ®B3000kN.m a N=85000kN.m. Et au niveau des piles
extérieures élastiques elles varient de la mémanfaggie le cas précédent Mp=83000 kN.m a
Mp=65000 kN.m. Les résultats du dimensionnement s&suimes dans le tableau 4.2 et figures
4.8a4.9.

40m S0m S0m 40m

F=

H=8m

Culée Al| PileN°1] PileN°2 PileN°3 Culée 2 |,
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.do
Hauteur, H [m] / 16.00 8.00 16.00 /
Diamétre, D [m] i / i 2.70 | 2.70 2.70 | /
Masse, M [ton] 357.001  929.84 97917  929.§4  357p0g
Dépl élastiquepy [m] ] 0.17 0.04 0.17 i 2
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.64 0.32 0.64 0.0 2
Forme de défyl 0.12 0.70 1.00 0.70 012] ¢
Dépl cible Al [m] 0.04 0.22 0.32 0.22 oo4f =
Ductilité, |, ] 132 712 132 N
Amortissementseq [%] 8.00 8.40 17.15 8.40 8.00
Forces sismique transmis aux 1 ; 3¢ 19.82 39.64 19.82 10.34
piles et les culées, ss [%)]
Force sismique,fKn] 475.42° | 744870 11175.07 744870 47540
Effort tranchant, W[Kn] 2800.42 © 5355.62; 1071123 535562  2800J2 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 23844.04 32461 | 23844.04 75000.0p Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.22 0.32 0.22 0.04
Réactions calculés, R[Kn] 280043 5355.61 10711.28355.61 | 2800.43 ¢ deltay  ® deltalU
Moment plastique, I [Kn*m] | / | 85689.87 | 85689.87 85689.87 / deltal  ==¢—PHI

Figure 4.8 Résultats du pont (H=8m) de la série 3
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Chapitre 4 Application de I'approche "déplacement” aux ponts réguliers

e . EICE Ji'm Py
ST = /’ P2 . o -~
P1 P3
H=10.5m
Culée A1| PileN°1: Pile N°2  Pile N°3  Culée 42 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.qo
Hauteur, H [m] / 21.00 10.50 21.00 / 1,00
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 / _
Masse, M [ton] 357.00 983.39 1009.G4 983.39 B7D é 0,80
Dépl élastiqueAy [m] / 0.26 0.07 0.26 / b=
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.84 0.42 0.84 010 £ 460
Forme de défpl 0.10 0.69 1.00 0.69 0.10 §
Dépl cible, A, [m] 0.04 0.29 0.42 0.29 0.04) = g40
Ductiiité, i i 111 6.18 111 1 a
Amortissementgeq [%)] 8.00 6.43 16.85 6.43 8.00 0,20
Forces sismique transmis aux | 5 7, 18.14 36.29 18.14 13.74)
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,;Kn] 364.56 6664.24 9885.08 6664.24 364.96 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 3283.48 4343.93 8687.8¢ 4343.93 3283.48
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 14951.37 26689 | 14951.37. 75000.0p Distance [m]
Déspi calcuiés, U[m] 0.04 0.29 0.42 0.29 0.04 ¢ deltay  ® deltalU
Réactions calculés, R[Kn] 328351 434392 868718334302 | 328351 deltal —— PHI
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 91222.57; 91222.57 91222.57 /
H=13m
Culée A1| PileN°1; PileN°2. Pile N°3 Culée ,l|2 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.¢o
Hauteur, H [m] / 26.00 13.00 26.00 / 1,00
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 2.50 / —
Masse, M [ton] 357.00 1012.84 1023.%6 1012.84 .(B®7 ,E, 0,80
Dépl élastiquepy [m] / 0.40 0.10 0.40 / ‘g
Dépl ultime, Ay [m] i 010 | 1.04 i 052 | 1.04 i 010 | £ 060
Forme de défpl 0.10 0.69 1.00 0.69 0.10 §
Dépl cible,A, [m] 0.05 0.36 0.52 0.36 0.05] & o040
Ductilité, p / 0.90 5.07 0.90 / a
Amortissementgeq [%)] 8.00 5.00 16.34 5.00 8.00 0,20
Forces sismique transmis aux g ;¢ 15.08 33.46 15.08 18.19
piles et les culées, ss [%] 0,00
Force sismique, fKn] 306.31 5997.85; 879887 _ 5997.8p 306.9 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 3893.44 3229.21 7161.81 3229.21 3893.p4 i
Rigidité effective Ks{Knim] 75000.00 9012.87 13772 9012.871 75000.0 o deltay  m deltaBIStance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.05 0.36 0.52 0.36 0.04
Réactions calculés, R[Kn] 3893.42  3229.22 716184 22922 | 3893.42 deltal = PHI
Moment plastique, M, [Kn*m] / 83959.46! 93103.59 83959.46 /
H=15.5m
Culée A1| Pile N°1i Pile N°2  Pile N°3  Culée 4z 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.4c
Hauteur, H [m] / 31.00 15.50 31.00 / 1,00 2
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 /
Masse, M [ton] 357.001 1042.2 1038.49 104229 .@&H7 E 0,80 / \
Dépi élastiqueay [m] ] 0.56 0.14 0.56 ] = / \
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.24 0.62 1.24 oo 2 EAl
Forme de défpl 0.10 0.69 1.00 0.69 0.10§ g
Dépl cible, A, [m] 0.06 0.43 0.62 0.43 006 =
Ductilité, i, / 0.76 4.30 0.76 1R
Amortissementseq [%] 8.00 5.00 15.84 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux | 5 gq 11.21 29.59 11.21 23.99 2
piles et les culées, ss [%]
Force sismique,;Kn] 254.94 5285.13 7666.97 5285.13 254.94 g
Effort tranchant, ¥[Kn] 4497.87 2102.11 5547.15 2102.11  4497.§ 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] i 75000.00  4936.49 89a7.1 4936.49 i 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.43 0.62 0.43 0.0
Réactions calculés, R[Kn] 4497.83 2102.33 5547:21 102213 4497.831 ¢ deltay " deltay
Moment plastique, Ik [Kn*m] / | 65165.29{ 85980.86 65165.29 / | deltal === PHI

Figure 4.9 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 3
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Chapitre 4 Application de I'approche "déplacement” aux ponts réguliers

4.5.3.1 Résumée sur les trois séries :

D’apres les résultats trouvés, on peut voir limipaoce de la ductilité en déplacement au
niveau de la pile critique, bien que toutes lesptteignent effectivement le comportement
plastique donc perdent de I'énergie, sauf dansiosrticas de la série 3 ou les piles restent
élastiques. En outre, si on fait la comparaisorrg@port a la géométrie, les piles extérieures de
la série 3 prennent des valeurs de la force sisenidus €levées que les deux séries qui restent.

Moment plastique [KN.m]
Séries | Série 1, =2.5m, la pile | Série 2, D=2.2m Série 3, D=2.7m, D=3m,

critique P1, P3 la pile critique P1, P3 la pile critique, P2
Hautetirs
H=8m M=48066kN.m M=33399kN.m M=85689kN.m
H=10.5m M=47804kN.m M=27963kN.m M=91222kN.m
H=13m M=44555kN.m M=17208kN.m M=93103kN.m
H=15.5m M=39361kN.m M=3993kN.m M=85980.86kN.m

Tableau 4.3 Récapitulatif des résultats pour les gés 1, 2,3

4 5.4 Séries 4 : SSSSS

La série 4 (six travées, hauteur des piles égaaratre D=2.5m). La pile critique est la pile
centrale, la forme parabolique du déplacement espectée, augmentant en fonction de
'augmentation de la hauteur des piles. La vanmatie la période effective est comprise entre
1.08s, pour une hauteur de pile courte (H=8m),.85< pour une hauteur de pile longue
(H=15.5m). Ces valeurs signifient que la structeseé flexible. Les trois piles centrales sont
prévues pour subir des ductilités en déplacemagnifisatives, telle que la variation de ces
valeurs au niveau de la pile critique varie entrg= 6.60 pour le cas de la plus courte pile
(H=8m), et pu, = 3.58 pour le cas de la plus longue pile (H=15.5m)disugue les deux piles
exterieures sont supposées subir des ductilitésienires a 2(, < 2). Alors nous avons une
grande énergie dissipée au niveau de la pile s @burte (H=8m). Presque toutes les piles ont
un comportement plastique sauf les deux piles iextérs pour le cas de la plus courte pile
(H=8m). Il faut noter que la distribution de I'éger est maximale au niveau de la pile critique,
et vaut &g =13.35% pour une hauteur de pile égale (H=8m) et va e
progressivement jusqu'a atteindre des valeursnmaleis au niveau des piles extérieures. Le
pourcentage des forces sismiques transmises aéescpirend des valeurs négatives, telles
gu'égaless, = —18.45% pour le cas de la plus courte pile (H=8m) et &€ga} = —0.51%
pour le cas de la plus longue pile (H=15.5m). Raaséquent, une faible proportion de la force
latérale sismique est transmise aux culées, damsgre opposé des piles. Des valeurs tres
similaires ont été obtenues pour I'effort tranchar& base au niveau des trois piles centrales.
Le moment plastique atteint des valeurs maximalesigeau de la pile critique ; ces valeurs
augmentent avec l'augmentation de la hauteur des,gelles que M52000kN.m pour une
hauteur de pile égale (H=8m) et#0000 KN.m pour une hauteur de pile egale (H=h}).4

faut noter que la section des piles reste la mérneeposition de la pile critique ne change pas.
Les résultats de la conception sont resumeés ddableau 4.2 et figures 4.10 a 4.11.

42



Chapitre 4 Application de I'approche "déplacement” aux ponts réguliers

S0

S0

S0

S0m

. + n . . + +
e B HH Hu ‘In |‘|\|I HnJ __, I”'“T;”
P P2 &3 P4 (23
H=8m
Culée ALl Pile N°L! Pile N°Z  PileN3 PileN°4 @N°5 | Culbe A2 4
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.00 240.G0 280.00
Hauteur, H [m] i 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 i 1,00 %
Diamétre, D [m] I 2.50 250 2.50 2.50 2.50 i = /\
Masse, M [ton] 357.00 882.10 969.6¢ 969.60  969.60 882.10 357.00 | Eogo
Dépl élastiquepy [m] i 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 / g )( X
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 010 | Eoeo
Forme de défyl -0.10 0.13 0.68 1.00 0.68 013 ©010) ¢ / \
Dépl cible, A, [m] -0.03 0.04 0.22 0.32 0.22 0.04 20.03| B0
DUCtilité, i i 0.88 4.49 6.60 4.49 0.88 / A ./ [ PN \.
Amortissementse, [%] 8.00 5.00 15.08 15.98 15.98 5.00 8.00f 020
Forces sismique transmis aux | g 5 21.95 2485 2485, 2485 21.95 -9.23 A 0o 00 X,
piles et les culées, ss [%] 0,00
Force sismique,fKn] -397.79 1284.40 7169.63  10541.67 7169.63 14484, -397.79 0,0040,0080,00 20,0060,0000,0040,0080,00
Effort tranchant, W[Kn] 2450.74 5851.82 6623.3%  6623.33  6623.33  SBBL. -2459.74 Distance [m]
Rigidité effective Ks{Knim] 75000.00 13654444 30469 | 20697.89 3043259  136544.44 750000
Déspl calcuiés, Ufm] -0.03 0.04 0.22 0.32 0.22 0.04 -0.03 ¢ deltay ® deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 2450.76 ~ 5851.75  66233%623.40 | 6623.37 | 5851.76  -2459.7 deltal —— PHI
Moment plastique, i, [Kn*m] i 46814.55 1 52086.61 52086.61 52986.61 46834 i
H=10.5m
Culée AL| Pile N°1| Pile N°2[ PileN°3  PileN°4 @N°5 | Culée A2 149
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] i 10.50 10.50 10.50 10.50 10.5G i 1,00
Diamétre, D [m] i 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 1=
Masse, M [ton] 357.00] 892.33 97982 979806  @®8!  892.33 357.00 | 280
Dépl élastiqueay [mj i 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 i g
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.10 g"“
Forme de défol 0.04 0.27 0.76 1.00 0.76 0.27 -0.04]
Dépi cible, Ay fm] 0,02 012 0.32 0.42 032 012 0.02 §°'4°
Ductilité, i 141 3.01 515 3.01 1.41 j 0.20
Amortissementseg [%] 8.00 9.14 15.52 16.39 15.52 9.14 8.00
Forces sismique transmis aux | g g 22.19 22.19 22.19 22.19 22.19 5.48] 000
piles et les culées, ss[ %]
A : 0,0040,0080,0020,0060,0200,0240,0280,00
Force sismique, fKn] 12971 ¢ 2060.66: 627950  8276.20  6279.59  2089.56 -129.71 Distance [m]
Effort tranchant, W[Kn] 1354.98 548506, 5485.06]  5485.0p 548506  S#B5. -1354.98 o deltay  ®  deltaU
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  47560.27 12221 | 13059.68 17212.21  47560.27  75000.§¢
Déspl calculés, U[m] 20.02 0.12 0.32 0.42 0.32 012 002 deltal ~—¢—PHI
Réactions calculés, R[Kn] 135505 5485.03  5485.035485.03 ; 548503  5485.03  -1355.0p
Moment plastique, Ik, [Kn*m] / 5759317 57593.17] 57593.17 57593.17 57593 7
H=13m
Culée Al Pile N°1] PileN°2| Pile N°3 Pile N°4  PN85 | Culée A2 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00  190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] i 13.00 13.00 13.00 13.0C 13.00 | 100 =
Diamétre, D [m] i 280 T 250 250 250 250 | il E /\
Masse, M [ton] 357.00]  902.55 990.05 990.05  990.D5 902.55 35700 | 2%
Dépl élastiquepy [m] / 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 / QEJo,e.o
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 010 &
Forme de défyl -0.01 0.35 0.80 1.00 0.80 0.35 001 2040
Dépl cible, A, [mj 20.01 0.18 0.41 0.52 0.41 0.18 0o01| &
Ductilité, ps ] 146 337 4.22 3.37 1.46 / 0,20
Amortissementse, [%] 8.00 9.46 14.93 15.79 14.93 9.46 8.00| 0
Forces sismique transmis aux |, o7 21.03 21.03 21.03 21.03 21.03 2,57 0,0040,0080,00.20,0D60,0200,0D40,0280,00
piles et les culées, ss[ %] Distance [m]
Force sismique, fKn] 35.00 | 213768 5400.66! 677655  5400.66  2137.68 -35.09
Effort tranchant, W[Kn] 560.13 | 4580.66; 4580.66,  4580.65  4580.66  4580.6 -560.13
= - & delta¥ B deltal
Rigidité effective Ks{Kn/m] 75000.00 25456.87 1B0B/ | 8808.96] 11053.17  25456.87  75000.40
Déspl calcuiés, U[m] -0.01 0.18 0.41 0.52 0.41 018 -0.01 deltal —<— PHI
Réactions calculés, R[Kn] B60.15  4580.66  4580.66 580466 | 4580.66!  4580.66 -560.14
Moment plastique, e [Kn*m] |/ | 59548.60] 59548.60] 59548.60 59548.50 59608 | /

Figure 4.10 Résultats du pont (H=8m, H=10.5m, H=13nde la série 4
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40m S0m S0m G0m S0m 4nm

* + + + + + +
Fa S | D TR | | TR
™M r2 Pz P4 23
H=15.5m

Cuée Al! PileN°"1! PileN2 Pile N°3 PileN4 PHS5 | Culée AY
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.C0  240.90280.00
Hauteur, H [m] i 15.50 15.50 15.50 15.5G 15.50 i 100
Diamétre, D [m] I 2.50 2.50 2.50 2.50 250 i
Masse, M [ton] 357.00; 91278 1000.28  1000.28 IO 91278 . 357.00| E
Dépl élastiqueay [mj i 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 e
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 o1l &
Forme de défyl 0.00 0.38 0.82 1.00 0.82 0.38 oo 8"
Dépl cible, A, [mj 0.00 0.24 0.51 0.62 0.51 0.24 0.000 £
Ductilité, i 1.36 2.92 358 2.92 136 T
Amortissementse, [%] 8.00 8.75 14.29 15.18 14.29 8.75 8.0
Forces sismique transmis aux & »q 20.10 2010 | 20.0] 2010}  20.1¢ Y
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] -2.20 2014.18 4731.33 5804.48 4731.33 201418 -2.20 0,00
Effort tranchant, WKn] 49.44 | 3877.991 3877.99  3877.08  3877.99  3877(99-49.44 0,00 40,0080,00120,0060,0200,0240,0880,00
Rigidité effective Ks{Knim] 75000.00 16448.44 7ey8 | 6254.83| 7673.54 16448.44 750000 Distance [m]
Déspl calcuiés, U[m] 0.00 0.24 0.51 0.62 0.51 0.240.00
Réactions calcuiés, R[Kn] -40.44{ T 3877.99  3877.09 7730 | 3877.99| 3877.99  -49.44 ¢ deltay m deltaU
Moment plastique, Me [Kn*m] /| 60108.90; 60108.90 60108.80 6010890 60108.90 deltal ~—— PHI

Figure 4.11 Résultats du pont (H=15.5m) de la série
4.5.5 Série 5 : SMLMS

Les ponts de cette série (six travées, longue pdatrale) ont respectés la symétrie
géomeétrique. La pile critique a changé sa pos#iofionction du changement de la hauteur des
piles, telle que pour une hauteur de pile égal&(hls la pile critique se trouve au niveau de
deux piles mentionnées P2 et P4. Et pour une hadéepile égale (H=15.5m), la pile critique
se trouve au niveau des deux piles mentionnées PAetLa valeur de la ductilité en
déplacement vayt, = 4.01 pour une hauteur de pile égale (H=8m) et vaut= 2.42 pour
une hauteur de pile égale (H=15.5m). Toutes l&sss gnt un comportement plastique. Les
valeurs de la ductilité en déplacement sont presdgrtiques dans un méme type de série ce
qui peut justifier le changement de la positionlaepile critique. Cette série se caractérise
comme des structures tres flexibles, avec des ratiila période effective allant jusqu’a 2.24s
pour une hauteur de pile égale (H=8m) et vaut $4.86ur une hauteur de pile égale
(H=15.5m). Le pourcentage de la force sismiquestrase aux culées varie entsg, =
—7.87% pour le cas de la plus courte pile (H=8m) et wayt= 37.61% pour le cas de la plus
longue pile (H=15.5m). Le changement fatal de cerrgentage permet de justifier le
changement de I'état de la phase rigide a la pfiagile. Toutes les piles ont plastifié en
méme temps di aux valeurs similaires du momentiglees Ce moment va diminuer en
fonction de 'augmentation de la hauteur des pilegaut M,=33000 KN.m pour le cas de la
plus courte pile (H=8m) et vaut420000 kN.m pour le cas de la plus longue pilel&5m).

Les résultats de la conception sont resumeés ddabliau 4.2 et figures 4.12 a 4.13.
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40m

o 3 J;LH o 15H l|gne 15H #J;L
Pl . A e
P3
H=8m
Culée AL| Pile N°1| Pile N°Z  Pile N°3  Pile N°i  PNE5 | Culée A2
Distance, [m] 0.00 20.00 90.00]  140.0 190.00  240.00 280.00 140
Hauteur, H Tm] i 8.00 12.00 16.00 12.0G 8.06 1 PN
Diamétre, D [m] i .50 220 220 .20 220 i \
Masse, M fton] 357.00 86853 968.7 68137 968.70868.53 | 35700 =100
Dépl élastiquedy [m] i 0.06 0.12 021 0.12 0.06 N K= \
Dépl uitime, Ay [m] 0.10 032 048 0.64 0.48 032 0.10] 5 o080
Forme de deipl 0,02 0.44 100 1.25 1.00 0.44 004 E / \
Dépi cible, A, [m] .01 021 048 0.60 0.48 0.21 0] &
Ductiits, ST TR RL T T a0l T 287 T a0l T T8 T
Amortissementseg [%] 8.00 15.42 15.60 1471 15.60 1543 god ©
Forces sismique transmis aux 5 g 28.14 18.76 14.07 18.76 28.14 3.9
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 217377 143108 365241 463812 365241  1431,08-21.73
Effort tranchant, [Kn] 58115 | 4154.07| 276038 207704 276988  41B40 -581.15 0,00 40,00 80,00120,0060,0200,0240,0280,00
Rigidité effective Ks{Knim] 75000.00 19803.53 5769 | 3452.11! 576954 10803.83 7500000 .
Déspi caicuiés, Ufm] 20,01 021 048 0.60 0.48 051 001 Distance [m]
Réactions calculés, R[Kn] 581.16  4154.G7  2769.39 07704 | 2769.39; 4154.07  -581.1 ¢ deltay B deltal
Moment plastique, e [Kn*m] i 33032571 3323251 3323257 3323267 33882 deltal ——PHI
H=10.5m

| Culée A1] PileN°1] PileN°2 Pile N°3  Pile N°4 PS5 | Culée A2
Distance, [m] {000 | 4000 90.00; 14000  190.00  240.00280.00 | '*°

| |

T i

L ]

! !

plles et les culées, ss[ %)

FOI’CGS sismique transmis aux !

Force sismique, fKn] | 573 | 124462! 200271 350045 290271 1244162 .73 5
Effort tranchant, ¥[Kn] T 256.30 1, 2969. 74I 1979. 82 1484. 87 1979. $2 2969 74256.30 0,00 40,0080,00120,0060,0200,0240,0280,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] | 75000.00 9826.24  313@.| 1937.79 "_'Eiié_ég' " 9826.24 7500000 _
------------------------- e L BT S e e e e Distance [m]
Despl calculés, U[m] | 0.00 0.30 | 0. 63I 0. 77I 0. 63 0.30 0.00
Réactions calculés, R[Kn] I 2562d  2969. 74 1979 '83 gamy | 1979. 83' 2969. 74 256.2 ¢ deltay B deltalU
Moment plastique, Me [Kn*m] U T Us118224) 3118224 3118224 31182.04 31282 / deltal ——PHI
H=13m
Culée AL{ PileN°1i PileN°2 PileN°§ Pile N4 PNS5 | Culée A2| 1,0
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.60  240.00 280.00
Hauteur, H [m] ] 8.00 12.00 16.00 12.00 8.00 ] 100
Diamétre, D [m] ] 2.20 2.20 220 2.20 220 =
Masse, M [ton] 357.00| 88437 99246  1013.05 9924 88437 | 357.00| g
Dépi élastiqueay [mi i 014 0.31 0.54 0.31 0.14 [ B
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 0.78 1.04 0.78 0.52 010 £, 40
Forme de défgl 0.02 0.50 1.00 1.20 1.00 0.50 007 &
Dépli cibie, A [mj 0.01 0.39 0.78 0.93 0.78 0.39 0.0l &,,
Ductilité, ] 279 2,53 1.72 253 2.79 el
Amortissementseq [%] 8.00 14.08 13.55 10.94 1355 14.0¢ 800 0
Forces sismique transmis aux | g g, 20.96 13.97 10.48 13.97 20.9¢ 9.84
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,fKn] 1346 11037321 232242 283911 232242  1037/3213.46
Effort tranchant, WKn] 942,811 2008.671 133011 100434 133931 T 2008'67942.81 0,00 40,00 80,00120,0060,0200,0240,0280,00
Rigidité effective Ks[Kn/mi 75000.00  5137.63  176.; 1075.13; 1716.81 5137.63  75000[p0 Distance [m]
Déspi calcuiés, Ufm] 0.01 0.39 0.78 0.93 0.78 039 0.01 o deltay ®  deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 942.802008.67 1339/12 0414 | 1330121 200867  942.8( deltal ~ —<—PHI
Moment plastique, Me, [Kn*m] / 26112717 2611271 26112.71 26112.71 26112 [ |

Figure 5.12 Résultats du pont (H=8m,H=13m,H=10.5nje la série 5
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40m 50m S0m S0m 50m 40m
IF T Jl_IH L ﬂ:sH 2H ﬁﬁ: SH L .AH — ‘E‘
P1 . — 3
P2 N P4
Pz
H=15.5m
\ Culée A1} Pile N°1! Pile N2 Pile N°3  Pile N°4  PNS5 | Culée A2 1,20

Oistance fml {000 | 4000, 90.00 _ 1400) 1900 240.00280.00 |

Hauteur, H [m] i [T T800 T 1200 16.00;  12.00 8.0G 1 100

Diamétre, D[m] 1/ 1 220 1 2201 2201 2201 2200 I

Masse,M ton] :'_'3%'7_.66]_'_35'2_2'%'_'_1'6(55 '33'_'_1'0_2'5 ?5'_'_15{705% 789229 'E_'_ééfo'o Toso

'Dépl élastiqueay [m] : / i 020 0.43 | 0.77 0.43 ; 0.20 ; / =

‘Déplultime Ag[m] | | 010 | 062 | 093 | 124, 093, 062  o.10| §

Forme de défpl T T T 7002 1T T051 1T 100 T T 1190 T 100! TTosi T 004 Eoso

‘DépicibleA [m] I'_'0_.(')5'_]_'_()_48_']'_'_(5._9'3_'['_'_1' I(')_[_'_'(_)'g_éI ''''' 0487 0.02] &

Ductilite, i G T 2427 T 204 T Ay T 214 22y T Il Soao
Amortissementzeq [%] 1 800 1 1330 i 12521 933 12521 1330 god 7

Forces sismique transmis aux g o)+ 1657 | 10851 814 | 1085 16.27I 1880 020

Piles et les culees, sS[%] _ . S S b S

Force sismique, fKn] U ia96 1 88395 194115 236215 194115 88395 .94
‘Effort tranchant, ¥[Kn] | 1512.45 | 1308.881 872.591  654.44 87250 13088851245 | 0,00

Rigidité effective Ks[Knim] | 75000.00 274584  938.21 592.42 | 938.26 | 274584 750000 0,00 40,0080,00120,0060,0200,0240,0280,00
Désplcaleuis, U] _ |~ 002|046 09 L0 088 o4 002 | Distance bm]
Réactions calculés, R[Kn] 1 1512.44 1308.89 872.59 4.46 | 87259 ; 1308.89 1512.4 ¢ deltaY ®m deltal
‘Moment plastique, M, [Kn*m] 1/ 1 20287.621 20287 _6_2P__2_(_)2_E_ﬁ_6'I2___2625?%_2__26é§ﬁ____/___{ deltal ~ —¢—PHI

Figure 4.13 Résultats du pont (H=15.5m) de la sérke

4 5.6 Séries 6 : LMSML

Cette configuration de pont a six trs
centrale courte, donc I'élément critique est claeat| la pile centrale, ce qui devrait étre
soumis a de forte demande de ductilite en dep dis que les piles intermédiaires sont
appelées pour maintenir un niveau ductilité bagjuet les piles extérieures restent élastiques
dans tous les cas de cette série. La structureodugst flexible a cause de la variation de la
période effective valant 1.09s pour le cas ddua pourte pile (H=8m) et valant 1.99s pour le
cas de la plus longue pile (H=15.5m). La force gjsm transmise aux culées varie entre
ss, = 1.44% pour le cas de la plus courte pile (H=8m}st = 14.62% pour le cas de la plus
longue pile (H=15.5m). L'amortissement du systerageventres,,; = 12.68% pour le cas de

la plus courte pile (H=8m) et = 10.56% pour le cas de la plus longue pile (H=15.5m). On
remarque que les piles qui ont un comportementigles se plastifient en premier temps puis
les autres piles élastiques. La valeur du momeastiglue pour les piles qui ont un
comportement plastique augmente en fonction degitentation de la hauteur des piles
M,=93000 kN.m a M=113000 kN.m et inversement pour les piles quiuwmicomportement
élastigue M=83000 kN.m a M=60000 kN.m. Les résultats des calculs sont résutagas le
tableau 4.2 et figures 4.14 a 4.15.

a celle de la série 3, avec une pile
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Chapitre 4 Application de I'approche "déplacement” aux ponts réguliers

s0m 50m

50rm

o = T . = . = . = - = = . = = = = . = T = = = — 1
AT . Ji_le ﬂ:—ff — = — ﬁrﬁH £l — .
. ) o ﬁj—iv—r,g S B .
o P1 - 2 4 o PS B
H=8m
Culée Al Pile N°1; Pile N°2 Pile N°3j  Pile N°4  PN85 | Culée A2] 149
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.0D 240.00 280.00
Hauteur, H [m] i 16.00 12.00 8.00 12.00 16.00 1 <
Diamétre, D [m] i 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 ]
Masse, M [ton] 357.00  953.94 1017.87 994.31 W17, 953.94 357.00| =
Dépl &lastiqueay [m] i 0.15 0.09 0.04 0.09 0.15 T
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.64 0.48 0.32 0.48 0.64 0.10] £
Forme de défyl 0.01 0.43 0.86 1.00 0.86 0.43 0.01f E060 T -
Dépl cible, A, [m] 0.00 0.14 0.28 0.32 0.28 0.14 000| &
DUCtlité, i i 0.90 315 7.92 3.15 0.90 1| So40
Amortissementse, [9%] 8.00 5.00 14.64 17.35 14.64 5.00 s.od 2
Forces sismique ransmis aux g7, 1374 20.31 30.47 20.31 13.74 074 02
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 4337 | 439544 9365.82 10585.79  9365.82  4305.44 43.37
Effort tranchant, W[Kn] 273.85 | 5248.03 775751 11636.26  7757.51 52180 273.85 000
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 37893.45 28024 | 36363.311 28049.24  37893.45 75000000  0.0040,0080,0020,0060,0200,0240,0860,00
Déspl calculés, U[m] 0.00 0.14 0.28 0.32 0.28 0.14 0.00 Distance [m]
Réactions calculés, R[Kn] 27385 524803 775751 63627 = 775751 524803 27388 o deltay & deltaU
Moment plastique, e, [Kn*mj i 83968.46 93090.08 | 93090.08  93090.08 83868 / deltal e PU]
H=10.5m
Culée ALl Pile N°1i  Pile N°2 Pile N°3]  Pile N°4 P85 | Culée A2] 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] i 21.00 15.75 10.50 15.75 21.00 Ml 100
Diamétre, D [m] i 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 i
Masse, M [ton] 357.00 98339 1039.96 1009.04  W@B9 98339 357.00) E 0
Dépl élastiquepy [m] i 0.26 0.15 0.07 0.15 0.26 Iz
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.84 0.63 0.42 0.63 0.84 0.10) 2,0
Forme de défyl 0.03 0.48 0.88 1.00 0.88 0.48 0.03 8"
Dépl cible, A, [m] 0.01 0.20 0.37 0.42 0.37 0.20 0.01 %_040
DUCtlité, i i 0.77 2.48 6.18 2.48 0.77 N
Amortissementse [%] 8.00 5.00 13.44 16.85 13.44 5.00 sod
Forces sismique transmis aux 5 11.62 20.08 30.13 20.08 11.62 324
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 101.55 | 4021.99,  7803.82 8605.46 7803.82  4021.99 101.55 0,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 1050.62 3770.41 6519.47 9779.20 6519.47 3770.4 1050.62 0,00 40,0080,0020,0060,0R00,0240,0P80,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 7500000 18719.32 11687 = 23283.81| 17641.67 18719.32 75000400 Distance [m]
Déspl calculés, Um] 0.01 0.20 0.37 0.42 0.37 020 0.01
Réactions calculés, R[Kn] 1050.63  3770.41 6519.46 77999 6519.46 377041 105048 ¢ deltay @ deltaU
Moment plastique, M, [Kn*m] / 79178.66  102681.58) 10268158 102681.58 178966 / deltal —<—PHI
H=13m
Culée A1l Pile N°I Pile N°2] Pile N°2  Pile N°4 ileP N°5 | Culée A2] 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.0 240.00 280.00
Hauteur, H [m] / 26.00 19.50 13.00 19.50 26.00 i 1,00
Diamétre, D [m] ] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 i
Masse, M [ton] 357.001 1012.84  T1062.05 102376 21 1012.84 357.00) 'F o,
Dépl élastiqueay [m] /7040 023 010 ¢ 023 | 0.40 | 1z
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.04 0.78 0.52 0.78 1.04 010 2
Forme de défl 0.04 0.49 0.88 1.00 0.88 0.49 004 g
Dépl cible, A, [m] 0.02 0.25 0.46 0.52 0.46 0.25 0.02) £
Ductilité, / 0.64 2.03 5.07 2.03 0.64 IR
Amortissementsey [2%] 8.00 5.00 12.16 16.34 1216 5.00 8.0(
Forces sismique transmis aux 5 9 9.61 20.00 30.00 20.00 9.61 sad %
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 97.44 352364 664467,  7275.56 6644.67 3523.64 97.44 0,00
Effort tranchant, WKn] 1497.81 | 2672.60] 5561.79]  8342.69  5561.70 2672.6 1497.81 0,00.40,0080,00120,0060,0B00,040,0260,00
Rigidité effective Ks{Knim] 75000.00 10498.95 i®iZ7 | 16043.63] 1214927  10498.95 75000400 Distance [m]
Déspl calcuiés, U[m] 0.02 0.25 0.46 0.52 0.46 025 70.02
Réactions calcuiés, RIKN] 149781 267259  5561.79 342868 | 5561.79 267250 Tido7h ¢ deltaY W deltal
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 69487.481 108454.91 108454.91 108454.91 48048 / deltal ~ =—=¢—PHI

Figure 4.14 Résultats du pont (H=8m, H=13m, H=10.5)rde la série 6
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s0m

s0m

50m

IF.\‘ N Ji_le ﬂ‘lj" ﬁ‘L—H 1.5H 2H . 7/‘;1
~— ~ — — P3 — — S—
T = - P2 P4 I = -
H=15.5m

Culée AL} Pile N°L Pile N°2] Pile N°F  Pile N°4Pile N°5; Culée A} 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] I 31.00 23.25 15.50 2325 310D 1 T
Diamétre, D [m] I 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 /
Masse, M [ton] 357.00] 104229  1084.14 103849 4108 | 104229] 357.00 ' 080
Dépl élastiquepy [m] / 0.56 0.32 0.14 0.32 . / =
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.24 0.93 0.62 0.93 0.10] o
Forme de défl 0.04 0.49 0.88 1.00 0.88 0.04] § 0.60
Dépl cible A, [m] 0.02 0.30 0.54 0.62 0.54 0.0 £
Ductilité, i 054 171 430 1710 . | goso
Amortissements.q [%] 8.00 5.00 10.85 15.84 10.85 5.00 8.0(
Forces sismique ransmis aux | 7 39 | go1 | 1982 | 2072 |  19.82! 8.01! 731 %
piles et les culées, ss[ %] i i i i i i i
Force sismique,fKn] 8472 | 313386 5853.20/  6390.78 585320 313386 84.72 0,00
Effort tranchant, Y[Kn] 1793.08 | 1965.93:  4861.81 7292.7 4861.81  196591793.08 0,00 40,0080,00120,0060,0800,0840,0880,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0G 6489.80  898B. | 11762.44; 8938.20] 6489.8) 750000 Distance [m]
Déspl calcuiés, Ufm] 0.02 0.30 0.54 0.62 0.54 030 0.02
Réactions calcuiés, R[Kn] 1793.08 196593  4861.81 202771 | 4861811 106594 1793.gg ¢ deltay W deltal
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 60943.68: 113037.04 113037.04 11303704 943068 ] deltal ——PHI

Figure 4.15 Résultats du pont (H=15.5m) de la séri&

4.5.6.1 Résumée sur les trois séries :

Toujours la pile critique porte des ductilités imjamtes ; ces valeurs atteignent leur maximum
au niveau de la série 6, et par conséquent dessfosismiques importantes. Géométriquement,
on voit que la position de la pile critique inflaar I'importance des forces sismique, telle que
les deux séries 4 et 6, ou la pile critique seveoau centre du pont. Pour la série 5 la pile
centrale P3 porte des valeurs importantes desd@iseiques.

Moment plastique [KN.m]

Séries Série 4, D=2.5m, la Série 5, D=2.2m, la pile | Série 6, D=3m, la pile
pile critique, P3 critique P2, P4 critique, P3
Hauteurs
H=8m M=52986kN.m M= 33232kN.m M= 93090kN.m
H=10.5m M=57593kN.m M=31182kN.m M=102681kN.m
H=13m M=59548kN.m M=26112kN.m M=108454kN.m
H=15.5m M=60108kN.m M= 20287kN.m M= 113037kN.m

Tableau 4.4 Récapitulatif des résultats pour les gés 4, 5,6
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5. Application de I'approche
"déplacement” aux ponts irréguliers

5.1 Introduction :

Le principe de I'approche déplacemehtgtie présenté dans la section 3.3 et résumée
dans la figure 3.7 a été mis en application danprogramme sous MATLAB et appliqué a
dix-huit séries de configurations de pont et pduaque configuration nous avons considéré
différentes hauteurs de piles telle que: H= {8m;5h@) 13m et 15.5m}. Le total des ponts
étudié est 72 ponts. Seules les colonnes se déifbqae flexion pour retenir la superstructure
des ponts. Un état limite de déformation a été idéns et il est représenté par une corde limite
de 4%.
Les configurations des ponts irréguliers sont gmé&es dans les figures 5.1 et 5.2. Présentent
les douze configurations de quatre travées etawées.

Suite aux hypotheses citées au chapitre précégleebmmence maintenant sur I'application
de I'approche déplacement sur les ponts irrégulier.
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

40m Alm Al 40m
L = I I I I 1 1 1 1 I I I 1 | 1 I 1 I I 1|
- h - \rLrH 2H 2H A
P1 = . o
P2 e
(a) séries 7: SMM
40rm S0m S0rm 40
- o —r
Al T o H =
I [~ B
P2 o e =
P3
(b) séries 8: SML
40m S0m S0m 40
—_— —— —————————}
A T—— H T oAz
\%r'“ S 1= 1EX .
=3 =3
(c) séries 9: SLL
A0m N 50m N 50m . 40m .
! — L I I I L I I L I L I | ] 1 I L I — T l
i —w | | H |..|.,|_¢H B aH P o
P Pz T e T
P3
(d) séries 10: SSM
. 40m 50m . s0m . 40m \
A — S H H - - Az
P1 P2 e N =H Y,
Pz
(e) sériesll: SSL
40 S0m . S0m 401
- = =
A T - lH T A
T ] T B T 3aH
—J . a
P1 P -
P33

() séries12: MSL
Figure 5.1 Séries des ponts irréguliers de quatreavées des hauteurs, (H=8m, 10.5m, 13m et 15.5m)
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

40m 50m 50m S0m S0m 40
m— T+ iE N P~
P1 P2 e SR 3H 3H
P3 E S
Fa P&
(a) séries 13: SSMLL
40m . Afrn . Afrn X Afrn ) Afrn 40m .
I_I, N L T T T L) L T Ll T T L T Ll T T L T I T T T T T T T T ‘..‘I_I
Al T H a2
~— T 1.5H IH
P . ﬂu o ﬂ #5H C )
P2 - e "y
P2 —_ S
P4 —_
P5
(b) séries 14: SSMLL(2)
40m S0m 50m S0m S0m 40m
m. ‘I—;_WI ”H —T—1— ”H —r—r—7—7 7177171717 .H T ).H) — .A2
{  m— H 2H g
P1 P2 3H - FE
. _ P Pd
F3
(c) séries 15: SSLMS
40m S0m S0m S0m S0m 40
Co— T ——
ML 2H IH - Ho e
3 | e P2 T 3H i3 i P&
P1 T e - Pa
F3
(d) séries 16: MSLMS
40m s0m 50m 50m 50m 40m
M . H H - 7 h2
N aH —— P 1 s
’ - —
. e P P&
P
(e) séries 17: LMSSM (1)
40m alm 50m S0m 50m 40m

+ + + + +

I T I T I T T I T I T I T I I I I I T I T T I
AN H H'-SH HH HH 150 7 R
“ L —T T >
- P2 Pa — -

P1

(f) séries 18: LMSSM (1)

Figure 5.2 Séries des ponts irréguliers de six trées des hauteurs, (H=8m, 10.5m, 13m et 15.5m)
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.2Ponts irréguliers :

d) Les points communs entre les séries 7, 8,9 :

Les séries 7, 8,9 sont caractérisées pour étrgaies irréguliers de longueur L=180 m, de
guatre travées, avec une courte pile latéraletrogsséries ont un comportement trés similaire,
ce sont des structures tres flexibles avec unegeéreffective variant de 1.74s a 2.67s. La
section des piles varie entre D=2.2m et D= 2.5mfdrene parabolique du déplacement est
respectée. La participation des forces sismiquassinises aux culées est importante ; elle
augmente jusqu'ass, = 93.82% pour une hauteur de pile longue (H=15.5m), cigaifte
gu’il y'a une faible participation des forces sigjnes au niveau des piles. Le pourcentage
global de I'energie dissipée est environsgdg = 11% pour les cas des piles les plus courtes

(H=8m), et d’enviroreg,s = 5% pour les cas des piles les plus longues (H=15.bl@hergie
dissipée est concentrée localement dans la pelivare pour laguelle une grande ductilité est
requise. Les résultats de cette série sont présdatss le tableau 5.1.

e) Les points communs entre les séries 10, 11,12 :

Les séries 10, 11,12 sont caractériseées pour égepdnts irréguliers de longueur L=180m,
avec une pile centrale courte. Les trois sériesuantomportement trés similaire, ce sont des
structures tres rigides avec une faible variatiedadpériode effective (de 1.12s a 1.87s). Les
sections des piles sont plus grandes que dansries précédentes, généralement variant entre
D=2.5m et D=3m. La forme du déplacement est paig®Isymétrique. Les forces transmises
aux culées sont faibles, étant seulemenisge= 51% (dans la série 11). La dissipation de
I'énergie locale est importante allant €lg; = 8% a 12% (dans la série 10). Cette dissipation
est concentrée au niveau de la pile critique, peaguwelle une demande de ductilité est requise.
Les résultats de cette série sont présentées déaisléau 5.1.

f) Les points communs entre les séries 13, 14, 15, 18,18 :

Les séries 13 a 18 sont caractérisées pour étneothés irréguliers de longueur L=280m, et de
six travées. La section des piles varie entre Dm25 D=3m ; ce sont des structures flexibles
ou rigides selon I'emplacement de la pile critiguersque la pile critique se situe au centre du
pont, la structure est rigide, et lorsque la piiique se situe prés des culées, la structure est
flexible. La part des forces sismiques transmisag aulées varie en fonction de la
configuration du pont en termes de valeurs négat{geriel5, seériel6). L’amortissement
équivalent du systeme est généralement signifipatif I'ensemble de la série et varie environ
de g5ys = 14% a 11% (dans la série 15). La dissipation d’énergie eseeement concentree
dans la pile critique pour laquelle on a une fattenande en ductilité. Les résultats de cette
série sont présentés dans le tableau 5.5.
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

H | N° | Forcesaux | Ass | Mg | Te | Ket | Vs | &g
[m] | Itération | Culéessg%] | [m] | f[ton] | [s] | [Kn/m] | [Kn] | [%]
Série 7

8 8 37.65 . 042 274944 169  38223.69 16046.60  11.01
105 9 | 53.46 | 6'.%'§'T'_'_'2_86£'?$ ______ 198  28342.82  14907.16 75 8.
13 1 7240 | 063 285228 228 2158644 1368258 1 6.8
155 59 | 9369 | 074 289596 259 17012.82 12653.41 .44 5

| Série 8 | | | |

8 ! 8 40.14 . 044 277377 172  36982.05 1611351  10.45
105 7 57.06 | 054 284023 203 27231.35 14666.65 70 8.
13 1 7559 | 0.64 | 289535 233  20998.34 1345580 4 6.9
155 54 | 9 §_éé'"'Jl_'_'b'.?é'ihm'z_éliféi_ ''''' éfé{i ''''' Ifbéﬁ:éi ''''' 1. 57'21654_'.215'3_

Série 9

8 | 8 | 37.05 | 045 284583 174  36896.07 16487.25  10.08
105 7 5409 | 055 2942 'ﬂ ______ 206 57_3'_2'3?'1'7_ '_'_Iéb'iéi_é{é_'lé'é'.'
13 13 7383 | 065 3025 '2_9 ______ 24D 20751 '58 _____ 1352 '/_62'“2"7'._3
155 42 | 92.08 T_'_'b_?'é'. '_'_é_ib'i'éi_ ''''' 268 i'7_c')_5'6'1'7_ ''''' 1 5874_ 44 67 5|

Série 10

8 | 23 | 1896 | 026 271260 112  84727.69 2233519 6128
105 13 | . 27.03 1;'_'_'6'_3521'. '_'_Eé_z'é'iéa_ ''''' 136 6'6421'6'8'1_'_'_EOZiIZi_i_i_éi'
13 | 10 | 3819 | 042 2878 '7_6 ______ 162 43290 '18 _____ i_éb'ii_b_?"ib'ib
155 10 | 50.12 T_'_'b'_s'é'. '_'_'25—22'6'2_ ''''' 187 é'ié%'é'sli ''''' 1 é_éiié 64 .96 8|

' ' Série 11 '

8 | 18 | 2171 | 028 2701.91 117 7848759 21702.32 2125
105 14 3042 | 035, 288564 141 57223.63 19771.391.761
130 10 . 4051 | 0.42 298212 1.66 4247391 17850.06 6210
155 10 | 5129 | 050 '_'_'?,_()Eifélf ''''' 191 é'é(')é'é'?'d ''''' 1 élié'%_'éé_'é'é"é

| | | Série 12 |

8 i 19 | 2360 i 027 i 301094 1.08 102087.59 27326.58 8810
105 10 | 3099 T_'_'b"ézi'u 311424 133 65915'06'_'_'2%5?55_6_'515
13 10 . 4043 | 042 320309 159 5009071 20999.65 9 9.3
155 ______ 8 '''''''' 50.78 4 ''''' 6'?5'61 '_'_é_z'é'd'iés ______ 1 fég ''''' é?éé'éé'?_ '_'_Ié_?'ié‘{gé_'é'f'é'

Tableau 5.1 Les caractéristiques du pont d'un sysme SDDL pour la série 7 a la série 12
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.1 Séries 7: SMM

Pour les ponts de la série 7, les résultats sa@#eptés dans les figures de 5.1 a 5.2. La pile
courte, P1, est I'élément critique. Cette série astctérisée pour étre flexible avec des
périodes effectives allant de 1.69s pour une hawteyile courte (H=8m) a 2.59s pour une
hauteur de pile longue (H=15.5m). L'énergie dissidéns chaque cas est concentrée au niveau
de la pile critique. Cette énergie a une valeurartgnte pour une hauteur de pile courte
(H=8m) et a une faible valeur pour une hauteur itk Ipngue (H=15.5m). La pile P3 a un
comportement élastique pour une hauteur égale (Bal)5 Une grande résistance est obtenue
dans le cas de la pile critique, ou la ductilité gss élevée, ayant une valeur importante de
leffort tranchant a la base. En fonction de l'awggtation de la hauteur des piles, le
pourcentage des forces sismiques transmises awwescidugmente ; il varie entss, =
37.65% etss, = 93.69%. On observe aussi que 'augmentation de la hautesipiles donne
des formes paraboliques symétriques du déplaceaeatise du comportement flexible de la
superstructure. L’amortissement équivalent duesystvarie en fonction de I'augmentation
de la hauteur deegs =11% a &g = 5%. Les valeurs du moment plastique valent
Mp=40000kN.m pour une hauteur de pile courte (H=8r),a64000 KN.m pour une hauteur
de pile longue (H=15.5m). Il faut noter que, pour ecomportement plastique les piles se
plastifient en méme temps, sauf s'il y a un déaldgns le cas ou certaines piles ont un
comportement élastique.

A In IJiQH Lm e
P1 o -
) P2 P3
H=8m

Culée AL; PileN°1  PileN°2  Pile N°3  Culée 42 1,80

Dist . ) . : ;
istance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00  180.4o L6 PR
Hauteur, H [m] / 8.00 16.00 16.00 / / \
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / — L40 / \
Masse, M [ton] 357.00 86853 98137 89387  357poE 14
Dépl lastiquedy [m] i 0.06 021 021 N V4 N
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.64 0.64 o0 g ~ /\ \
Forme de défpl 0.09 1.00 1.64 1.16 0.17 § 0,80 / \
Dépl cible, A, [m] 0.03 0.32 0.53 0.37 0.05 | & 060 [ | [ |
Ductilité, i, / 5.81 251 1.77 / S w / \
Amortissementgeq [%] 8.00 16.70 13.51 11.15 8.00 ’ LA . Y
. : 0,20 |ff--—ppFmmmmmmm el e P - -

FF)FCGS S|sm|qL{e transmis aux 12.81 31.17 15.59 15.59 24.84 ’ 5
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,fKn] 136.03 3863.88 7176.17 4606.77 263.16 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, W[Kn] 2055.70 | 5002.48 250124 2501.24 39855 ]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 15632.74 4736 = 6747.18  75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.03 0.32 0.53 0.37 0.0
Réactions calculés, R[Kn] 2055.67 5002.61  2501.3050129 . 3985.74f ¢ detaY @ deltaU
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 40019.81 40019.81 40019.81 / deltal —¢—PHI

Figure 5.1 Résultats du pont (H=8m) de la série 7
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

[ T = T s T T T T ) T T T T » = = —= 1
el T \L_H . Iﬁ‘QH IiQH - =
P1 T e —
T P2 P3 )
H=10.5m
Culée A1 PileN°1, Pile N°2  Pile N°3  Culée 42 160
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 14000 18040 /X\
Hauteur, H [m] / 10.50 21.00 21.00 / 1,40
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / 120 / \
Masse, M [ton] 357.00 876.45 997.21 909.71 357.no§ ’ / X
Dépl élastiquepy [m] / 0.09 0.36 0.36 / £ 100
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.84 0.84 0.10 g 050 / n .\
Forme de défpl 0.11 1.00 1.57 1.08 015] g ” / \
Dépl cible,A; [m] 0.04 0.42 0.66 0.45 006 | = o060
Ductilité, / 453 1.85 1.27 / 2 / - \
Amortissementseq [%] 8.00 16.01 11.48 8.05 8.00 0,40 . L 3 ¢
Forces sismique ansMIs aUX | 544 2327 1164 1164  3L0f 020 / 2
piles et les culées, ss[ %] 'S hy
Force sismique, fKn] 160.94 = 3719.84. 6630.20 4173.80 222.3 000
Effort tranchant, ¥[Kn] 3345.79 3469.12 1734.56 1734.56 462343 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 8259.80  263B.: 3820.40 75000.0 .
Déspl caiculés, U[m] 0.04 0.42 0.66 0.45 0.04 Distance [m]
Réactions calculés, R[Kn] 3345.82  3469.12  1734.56 734155 | 4623.11 ¢ deltaY B deltaU
Moment plastique, Me [Kn*m] / 36425.72 36425.72 36425.72 / deltal == PHI
H=13m
Culée A1 Pile N°1: Pile N°2.  Pile N°3  Culée ,l|2 1,60
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.4o
Hauteur, H [m] / 13.00 26.00 26.00 /
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / _ \
Masse, M [ton] 357.00 884.37  1013.05  925.55 /7P E
Dépl élastiqueAy [m] / 0.14 0.54 0.54 / b= o
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 1.04 1.04 010 £
Forme de défpl 0.12 1.00 1.52 1.04 014 8
Dépl cible,A, [m] 0.06 0.52 0.79 0.54 007 & ¢
Ductilité, s / 3.72 1.46 1.00 / A
Amortissementgeq [%)] 8.00 15.33 9.46 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux 45 gq 13.81 6.91 6.88 38.83
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 165.51 = 3480.38 6067.54 3777.75  191.4D
Effort tranchant, W[Kn] 4594.01 | 1890.16  945.08 940.77 5312.86 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,0060,00180,00
Rigidité effec'tive Ks[Kn/m] 7500000 363493  112a. 174438  75000.0f Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.52 0.79 0.54 0.0
Réactions calculés, R[Kn] 4594.15  1890.04  945.02 O0.P4 @ 5312.66 ¢ deltaY B deltal
Moment plastique, I [Kn*m] / 2457211 24572.11 24460.12 / deltal ~ =—¢—PHI
H=15.5m
Culée A1| PILEN°L PILEN°Z PILEN°3 Culée AP
Distance, [m] 0.00 2000 9000 14000 180d0 °°
Hauteur, H [m] / 15.50 31.00 31.00 / 1,40
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / — 120
Masse, M [ton] 357.00 892.29  1028.89  941.39 B7P £
Dépl élastiquepy [m] / 0.20 0.77 0.77 / £ 100
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.62 1.24 1.24 010 & 080
Forme de défpl 0.12 1.00 1.50 1.01 0.13 § '
Dépl cible,A, [m] 0.08 0.62 0.93 0.63 0.08 | & 060
Ductilite, / 3.15 121 0.82 N -
Amortissementseq [%] 8.00 14.65 7.45 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux g 4, 3.30 1.65 135 aroo| " 4
piles et les culées, ss[ %] 0,00 |
Force sismique, fKn] 162.06 = 3249.97 5603.27 3468.61  169.90 0,00 20.00 40,00 60,00 80.00100.00120.00L40.00L60.00180.00
Effort tranchant, W[Kn] 5794.71 @ 417.92 208.96 171.06  6060.16 ' S [
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  674.07 22541 272.74 | 75000.04 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.08 0.62 0.93 0.63 0.04
Réactions calculés, R[Kn] 570475  417.88  208.94 .G&1 6060.79 ¢ deltay ® deltaU
Moment plastique, I [Kn*m] / 6477.80 . 6477.80  5302.86 / deltal —<—PHI

Figure 5.2 Résultats du pont (H=15.5m) de la sérié
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.2 Séries 8: SML

Les résultats de la série 8 sont présentés danglees de 5.3 a 5.4. La pile courte est
'élément critique. Dans laquelle on a des valemgortantes de la ductilité variant gg =

5.81 pour une hauteur de pile égale (H=8mla= 3.15 pour une hauteur de pile égale
(H=15.5m). Cette série est caractérisée pour Exébfe avec des périodes effectives allant de
1.72s a 2.61s en fonction de 'augmentation dealatdur des piles. L’énergie dissipée dans
chaque cas est principalement concentrée danglarfique P1. Cette énergie est faible dans
la pile centrale P2 et s’annule dans la pile Pause de son comportement élastiqgue. Quand la
hauteur des piles augmente, les forces sismigaesnises aux culées varient entsg =
40.14% etss, = 93.80%, ce qui explique une faible résistance au nivessipiles. Alors une
faible valeur de I'amortissement équivalent du éyst est obtenue dans le cas de la plus
longue pile (H=15.5m),&ss = 5.49%, par conséquent une faible contribution de la
composante hystérétique. La forme du déplacemdanpambolique symétrique pour une
hauteur de pile égale (H=15.5m), et de forme pdigm non symétrique pour une hauteur de
pile égale (H=8m). Les forces sismiques au niveasl piles augmentent en fonction de la
diminution de la participation des forces sismigtraasmises aux culées. Le moment plastique
diminue inversement suivant la hauteur des pilesiaat entre M=43197 kN.m pour une
hauteur de pile égale (H=8m) et#7512 kN.m pour une hauteur de pile égale (H=15.5m)

40m S0m S50m 40m
[ &= s o . s s 2 : : s s . s s . s o s — 1
SIS — .IiH. i lJile e
= —— 3H
A ’
P3
H=8m
Culée A1 ! Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3  Culée A] 180
Distance, [m] 0.00 40.00 80.00 140.0¢ igoof o PO
Hauteur, H [m] ] 8.00 16.00 24.00 ] ' / \
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 [ 140 / \
Masse, M [ton] 357.00 868.53 9813.72 91921 B7AE 120
Dépl élastiqueAy [m] ] 0.06 0.21 0.46 I £ oo J \
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.64 0.96 010 | £ /\ | \
Forme de défol 0.07 1.00 1.70 1.25 020 fg 080 / \
Dépl cible Al [m] 0.02 0.32 0.54 0.40 0.06 |2 0,60 n
Ductilité, p / 5.81 2.60 0.86 1P ou / & \
Amortissementgeq [%] 8.00 16.70 13.69 5.00 8.00 ’ LA
Forces sismique transmis aux piles 10.82 33.50 16.75 0.61 29.32 0.20 J 2 }i
et les culées, ss[ %] 0,00 . 2
Force sismique,fKn] 110.63 3705.57 7113.47 4883.97 299.87 0,0020,0040,0050,0050,0000,0L20,0040,0050,0050,00
Effort tranchant, W[Kn] [ 174320 | 5397.49| 269875 |  1548.90 4725.1B :
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  16867.15 4984 3886.77 | 75000.00 Distance [m]
De::spl_calculés, L![m] 0.02 0.32 0.54 0.40 0.06 o deltay & deltaU
Reéactions calculés, R[Kn] 174315 539752 2698.77 548192 472517
Moment plastique, e, [Kn*m] i 43179.92 1 4317992 | T 37173.64 ] deltal ——PHI

Figure 5.3 Résultats du pont (H=8m) de la série 8
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

M e ||+ Ji_fH | '/‘;l
P1 T —_ 3H py
P2 — N o
P
H=10.5m
Culée A1; Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3  Culée 42 180
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 lBO.(IO
Hauteur, H [m] / 10.50 21.00 31.50 / 1.60
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / 1,40
Masse, M [ton] 357.00 876.45 997.21 942.67 357. OE 1,20
Dépl élastiqueAy [m] / 0.09 0.36 0.79 / ‘s’ 100
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.84 1.26 010 E
Forme de défpl 0.10 1.00 1.60 1.14 017 | & 080
Dépl cible,A, [m] 0.04 0.42 0.67 0.48 0.07 §' 0,60
Ductilité, / 4.53 1.89 0.60 / 0,40
Amortissementgeq [%)] 8.00 16.01 11.65 5.00 8.00
- ; 0,20
Fprces sismique transmis aux 21.00 25.23 12.62 5.09 35.97
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,;Kn] 141.17 3529.33 6431.59 4323.79 240.797 0,00 20,0040,00 60,00 80,00100,0020,0040,00160,00.80,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 3093.41 3700.72 1850.36 746.08 5276.‘8 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0d 8811.23 2769. 1560.04 : 75000.0
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.42 0.67 0.48 0.0% o deltaY ®  deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 3093.35 3700.48 1850.44 46.171 5275.86
- ) deltal —s«—PHI
Moment plastique, M [Kn*m] / 38857.541 38857.54i 23501.49 /
H=13m
Culée Ali PILEN°L] PILEN2{ PILEN3 Culée A g,
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.4o 6o
Hauteur, H [m] / 13.00 26.00 39.00 / ’
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / — 140
Masse, M [ton] 357.00 884.37 1013.05 966.73 B7D % 1,20
Dépl élastiqueAy [m] / 0.14 0.54 1.21 / g 1,00
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 1.04 1.56 010 E
Forme de défyl 0.11 1.00 1.54 1.07 015 g 9%
Dépl cible,A, [m] 0.06 0.52 0.80 0.55 008 | T 060
Ductilité, p, i 372 1.48 0.46 ] 2 040
Amortissementseq [%] 8.00 15.33 9.57 5.00 8.00 020
Forces sismique transmis aux {33 5y {9477 7.38 2.26 42,57 000 |
piles et les culées, ss[ %] g
Force sismique,;Kn] 153.36 3335.19 5880.91 3888.57 197. 97 0,00 20,0040,0060,0080,00100,0020,00440,0060,00480,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 4442.02 1987.05 993.52 304.65 5728.%5
Rigidité effective Ks[Kn/m] | 75000.00 3821.2%5  1224. | 549.29 | 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.52 0.80 0.55 0.04 ¢ deltay B deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 4442'1.1 1986.95 993.47 4.0 i 5728.60 deltal se— PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] / i 25831.63 25831.63 11881.43 /
H=15.5m
Culée AL| PILEN1 PILEN®2] PILEN°} Culée AP 2,00
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.¢0 1,80 [ |
Hauteur, H [m] / 15.50 31.00 46.50 / 160 2
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 / —_
Masse, M [ton] 357.00]  892.29 1028.8¢ 99040 a7 £ 140
Dépl élastiqueay [m] i 0.20 0.77 171 i E 120
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.62 1.24 1.86 010 £ 100
Forme de défpl 0.12 1.00 1.50 1.02 013 | & og0
Dépl cible, A; [m] 0.08 0.62 0.93 0.63 008 2 60
Ductilité, 1, P/ 315 1121 I 037 | 15 o B
Amortissementgeq [%)] 8.00 14.65 7.50 5.00 8.00 0'20
Fprces sismique transmis aux 45.00 2.80 1.90 0.47 48.83 ’ (
piles et les culées, ss[ %] I 0,00
Force sismique,fKn] 158.42 3211.36 5558.55 3640.70 171.5]1 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,0020,0040,00.60,0080,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 5732.98 484.71 242.35 59.89 6221.4o .
Rigidité effective Ks[Knim] 75000.00  781.78 260.40] 9459 | 75000.0 Distance [m]
De:spl'calculés, L{[m] 0.08 0.62 0.93 0.63 o deltaYy B deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 5733.03 484.65 242.3 8%9.; 6221.03
Moment plastique, e [Kn*m] i 7512.95 7 751295 | 2785.0¢ i deltal PHI

Figure 5.4 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 8
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.3 Séries 9: SLL

Pour les ponts des séries 9, les résultats sosemqiés dans les figures de 5.5 a 5.6. La pile
courte, P1, est I'élément critique. Cette série astctérisée pour étre flexible avec des
périodes effectives allant jusqu'a 1.74s et 2.68foaction de 'augmentation d’hauteur (de
H=8m a H=15.5m). L'énergie dissipée est concenttées la pile critique P1 et diminue
progressivement jusqu’a son annulation au niveadadeile P3 qui a un comportement
élastique. Une grande résistance est obtenue dapie critique P1 ou le déplacement ductile
est le plus élevé. Les forces sismiques transmasesculées varient des, = 37.05% a
ssp = 92.08%, en fonction de l'augmentation de la hauteur. Bqoé un comportement
élastique au niveau des deux piles (P2 et P3).oumd de déplacement est parabolique
symétrigue pour une hauteur de pile longue (H=1h.5et de forme parabolique non
symétrigue pour une hauteur de pile longue (H=8b®. moment plastique varie entre
Mp=49856 kKN.m pour le cas de la plus courte pile (HF8&t M,=11719 kN.m pour le cas de
la plus longue pile (H=15.5m), on voit bien une bhation du moment plastique en fonction
de 'augmentation de la hauteur.

T N H 1 L ’.IE‘
P1 B . i 3H L 3H
Pz =
H=8m

Culée A1! Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3 Culée A 1,80
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0b 180.0
Hauteur, H Tm] i TTTTR00 T T 2400 T 24.00] i 160
Diametre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 / —, 140
Masse, M [ton] 357.001  882.10 1035.05 94785 7.4 E 120
Dépl élastiqueAy [m] i 0.05 0.41 0.41 ] g oo
Dépi uitime, Ay [m] 0.10 0.32 0.96 0.96 010 | £
Forme de défyl 0.06 1.00 1.74 1.27 019 | g 08
Dépi cibie, A, [mj 0.02 0.32 0.56 0.41 0.06 | 2 o060
Ductilité, i 6.60 1.37 1.00 i S 440
Amortissementseq [%] 8.00 16.99 8.79 5.00 8.00 020 |
Forces sismique transmis aux | g o7 37.80 12.60 1255 28.38 '
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,;Kn] 88.26 3659.64 7467.23 4983.37 288.75 0,00 20,0040,00 60,00 80,00100,0020,0040,0060,00.80,00
Effort tranchant, W{Kn] 143011 | 6232.10]  2077.37| 206870  4678.9f )
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 19475.33 3738 | 5009.75!  75000.00 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.02 0.32 0.56 0.41 0.06
Réactions caicuiés, RIKN] 143007 623341 507748 O6szi | 4678.97 ¢ deltaY m deltal
Moment plastique, M, [Kn*m] | /| 49856.84] 49856.84| 49648.91 i deltal —¢—PHI

Figure 5.5 Résultats du pont (H=8m) de la série 9
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e~ [n .
\Jp;"_r e, 1EE] 1EE] =
=3 =
H=10.5m

Culée A1: Pile N°1 Pile N°2 Pile N°Z Culée A 1,80
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.0
Hauteur, H [m] / 10.50 31.50 31.50 /
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 /
Masse, M [ton] 357.00 892.33 1065.73 978.23 357.0 E
Dépl élastiquepy [m] / 0.08 0.70 0.70 / =
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 1.26 1.26 010 | £
Forme de défyl 0.09 1.00 1.63 1.16 0.17 §
Dépl cible, A, [m] 0.04 0.42 0.69 0.49 007 | =
Ductilité, p / 5.15 0.98 0.70 / a
Amortissementgeq [%)] 8.00 16.39 5.00 5.00 8.00
Fprces S|sm|qL{e transmis aux 18.67 29.40 0.65 6.86 35.42
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,;Kn] 124.11 3479.81 6778.85 4426.56 235.59
Effort tranchant, WKn] 1280824 | 4423100 1451511 103261  5329.4p 0,00 20,0040,0060,0080,00100,0020,0040,0060,0080,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  10531.20 ~ 21aB | 2118.82} 75000.00 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.42 0.69 0.49 0.07
Réactions calculés, R[Kn] 2808.20)  4423.22 1451.55 032164 5329.25 ¢ deltaY B deltaU
Moment plastique, Ik [Kn*m] / 4644258 45722.59! 32527.27 / deltal —«—PHI

H=13m

Culée A1: Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3 Culée Aj 1,80
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.0 1,60 .
Hauteur, H [m] / 13.00 39.00 39.00 / /.\
Diamétre, D [m] ] 2.50 2.50 2.50 / 1,40 / \
Masse, M [ton] 357.00 902.55; 1096.41 1008.91 @B7. | —1,20
Dépi élastiqueay [mi j 012 1,06 1,06 i E V4 *
Dépl ultime,Ay [m] 0.10 0.52 1.56 1.56 010 | §
Forme de défpl 0.11 1.00 1.56 1.08 0.15 g
Dépli cible,A| [m] 0.06 0.52 0.81 0.56 008 | 8
Ductilité, s ] i 422 0 076 | 053 / =
Amortissementseq [%] 8.00 15.79 5.00 5.00 8.00 A
Forces sismique transmis aux | 5, 18.29 4.65 3.23 42.66 1
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,;Kn] 137.69 3219.29 6093.07 3888.53 188.44 0,00 20,0040,00 60,00 80,00100,0020,0040,0060,0080,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 4216.68 2473.43 629.49 436.58 5770.8 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0¢ 4756.59 778.9 776.98 75000.00
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.52 0.81 0.56 0.08 ¢ deltay B deltaU
Réactions calf:ulés. R[Kn] 4216.83 2473.29 629.46 6.58 5770.90 deltal PHI
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 32154.56 24550.28 17026.53 /

H=15.5m

Culée A1| Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3 Culée A3 160 Y
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.0
Hauteur, H [m] ] 15.50 46.50 46.50 i 140 /ﬂ\\
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 / —1,20
Masse, M [ton] 357.00 912.78 1127.0¢ 1039.59 @57. %00 / \
Dépl élastiquepy [m] / 0.17 1.50 1.50 / g /\
Dépl ultime, Ay [m] 010 062 1.86 | 1.86 | 0.10 qJSo,eo
Forme de défpl 0.12 1.00 1.51 1.03 0.13 Eo 60 ’
Dépl cible, A, [m] 0.07 0.62 0.94 0.64 0.08 | 2
Ductilité, s / 358 0.62 0.42 ] 0,40
Amortissementgeq [%)] 8.00 15.18 5.00 5.00 0,20 &
Fprces S|sm|qL{e transmis aux 43.41 5.87 1.22 0.83 18.67 P
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,fKn] 146.25 3110.99 5805.32 3647.91 163.94 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,0020,00140,00160,0080,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 5588.80 756.11 157.10 107.03 6265.4 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0¢ 1219.53 167.6 167.67 75000.00
Déspl calculés, U[m] 0.07 0.62 0.94 0.64 0.08 ¢ deltay ®m  deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 5588.87 756.04 157.09 .an7 6265.43 deltal s PHI
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 11719.66 7305.16 4976.74 /

Figure 5.6 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 9
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.3.1 Résumée sur les trois séries :

Le pourcentage des forces sismiques transmisescaldes pour les trois séries 7,8, 9 pour
une hauteur de pile longue (H=15.5m) est envign= 93%, signifiant qu’'on a une faible
contribution des forces sismiques au niveau diEs,pdonc une faible résistance peut étre
fournie avec un rapport de ferraillage bien ensdes de la limite minimale souhaitable de
0.5% [Priestley et al, 1996]; donc pour une cedsi cas, la colonne pourrait étre
principalement dimensionnée des considérationsagt§ uniqguement.

Cependant, les rotules plastiques sont toujourgupgepour prendre place au pied de la pile,
donc les armatures transversales doivent étresants afin de soutenir les exigences de
ductilité attendues.

Moment plastique [KN.m]
Série 7, D=2.2m, la Série 8, D=2.2m, la | Série 9, D=2.5m, la

Séries pile critique, P1 pile critique, P1 pile critique, P1
Hauteurs

H=8m M=40019kN.m M= 43179kN.m M= 49856kN.m
H=10.5m M=36425kN.m M=38857kN.m M=46442kN.m
H=13m M=24572kN.m M=25831kN.m M=32154kN.m
H=15.5m M=6477kN.m M= 7512kN.m M= 11719kN.m

Tableau 5.2 Récapitulatif des résultats pour les gés 7, 8, 9

5.1.4 Séries10: SSM

Les résultats de cette série sont présentés danfigires de 5.7 a 5.8. Cette série est
caractérisée pour étre rigide a cause du dépladeritde imposé par la pile centrale, P2, qui
désigne I'élément critique. La variation de la pde effective est de 1.12s a 1.87s. L'énergie
dissipée est concentrée dans la pile critique.éséstance des piles requises est similaire pour
tous les cas. L'importance de la demande e ductiiminue avec 'augmentation de la hauteur
des piles (de H=8m a H=15.5m), elle varie empife= 6.6 et u, = 3.58. La participation des
forces sismiques transmises aux culées varssgde- 18.96% pour une hauteur de pile courte
(H=8m) ass, = 50.12% pour une hauteur de pile longue (H=15.5m). Toldsgiles ont un
comportement plastique, sauf la pile P3 qui a unpmrtement élastique pour une hauteur de
pile égale (H=13m et H=15.5m). L’'amortissement egi@nt du systeme varie dgys =
12.86% a g5y = 8.96% en fonction de I'augmentation de la hauteur ; cargentage est la
conséquence d'une forte contribution de la pilesijae. La forme du déplacement est
parabolique symétrique pour une hauteur de pilgden(H=15.5m) et de forme parabolique
non symeétrique pour une hauteur de pile courte (R)+=&n raison de la croissance de la
participation des forces sismiques transmis augesulDans le cas ou toutes ces piles ont un
comportement plastique, le moment plastique augeeamec I'augmentation de la hauteur.
Dans certains cas ou les piles changent de commpente elles deviennent élastiques, le
moment plastique diminue avec l'augmentation dealateur.
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

4Cm 50m S0m 40m
A1 —_— l_‘H .U.H izH - T ae
P P2 = "
P3 1
H=8m
Culée A1| Pile N°1i Pile N°2i  Pile N°3  Culée /|2 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.¢o
Hauteur, H [m] / 8.00 8.00 16.00 /
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 / —
Masse, M [ton] 357.00 882.10 969.60 914.82 357.I)O.§.
Dépl élastiqueAy [m] i 0.05 0.05 0.18 ] g
Dépi ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.64 010 E
Forme de défyl -0.01 0.49 1.00 0.84 0.18 S
Dépl cible,A, [m] 0.00 0.16 0.32 0.27 0.06| =
Ductilité, p, i 324 6.60 1.46 ] a
Amortissementgeq [%)] 8.00 14.77 16.99 9.46 8.00
Forces sismique transmis aux | oo b a0 40 L go a0t g0 19,69
piles et les culées, ss[ %] ! ! ! ! !
Force sismique,fKn] | 2408 | 432430 9691.31 7689.95  653.7p 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, W[Kn] {77161.97 | 724017 724017  3620.08  4396.f5 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 46130.69 2B | 13451.54i 75000.0p
Déspl calculés, U[m] 0.00 0.16 0.32 0.27 0.04
Réactions calcuiés, RKN] 16198 T 724016 724017 62009 | 4396.76 ¢ deltaY @ deltal
Moment plastique, Me [Kn*m] / 57921.33| 57921.33 57921.33 / deltal ~—«—PHI
H=10.5m
Culée A1| Pile N°1i Pile N°2; Pile N°3  Culée /|2 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.do
Hauteur, H [m] / 10.50 10.50 21.00 / 1,00
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2.50 / —_
Masse, M [ton] 357.00 892.33 979.83 935.28 357.p0 é 0,80
Dépl élastiqueay [m] i 0.08 0.08 0.31 i g
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.42 0.84 010 E o060
Forme de défpl 0.04 0.58 1.00 0.76 0.13 g
Dépl cible,A; [mi 0.02 0.24 0.42 0.32 006 o040
Ductilité, ! /17299 1515 1 101 | / =
Amortissementgeq [%] 8.00 14.41 16.39 5.21 8.00 0,20
Forces sismique transmis aux | ¢ 29.19 29.19 14,59 206 000
piles et les culées, ss[ %] 4
Force sismique,;Kn] 133.47 4663.66 8813.3¢ 6371.87 429.0R 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 1309.29 5957.46 5957.4¢ 2978.73 4208.87 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 24411.93 14183 9363.73 75000.0')
Déspi calculés, U[m] 0.02 0.24 0.42 0.32 004 ¢ deltaYy ® deltal
Réactions calculés, R[Kn] 1309.20  5957.42  5957.47 978%76 4208.56| deltal —¢— PHI
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 62553.32; 62553.32 62553.32 / I
H=13m
Culée A1| Pile N°1; Pile N°2.  Pile N°3  Culée ,l|2 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.¢o
Hauteur, H [m] / 13.00 13.00 26.00 /
Diamétre, D [m] / 250 250 250 N =
Masse, M [ton] 357.00 902.55 990.05 955.73 357.I)OE
Dépl élastiquepy [m] / 0.12 0.12 0.48 / “E’
Dépl ultime, Ay [m] 77010 1052 1052 T 1047 00| &
Forme de défpl 0.06 0.61 1.00 0.73 0.12 —g
Dépl cible,A, [m] 0.03 0.32 0.52 0.38 006 2
Ductilité, / 2.59 4.22 0.80 /
Amortissementgeq [%)] 8.00 13.68 15.79 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux | 1, 57 | 5576 | 2576 10201  25.61
piles et les culées, ss[ %] 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Force sismique,fKn] 162.38 4333.12 7741.88 5472.94 330.76
Effort tranchant, ¥[Kn] 2268.51 4647.80 4647.80 1856.12 4620.B4 Di
e . istance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 14558.C8 893B : 4874.23: 75000.0 o deltay & deltaU
Déspl calculés, U[m] 0.03 0.32 0.52 0.38 0.04
Réactions calculés, R[Kn] 226836  4647.81 464781856116 | 4620.89| deltal ——PHI
Moment plastique, Me: [Kn*m] / 60421.36: 60421.36 48259.19 / I

Figure 5.7Résultats du pont (H=8m, H=10.5m, H=13nge la série 10
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

i0m E0m a0m A0
s . s t s — ]
el — l_‘H l_‘H . iz"' - a2
P1 P2 ) A~
P
H=15.5m
Culée Al{ PileN°1i PileN°2 Pile N°3  Culée A2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.o 120
Hauteur, H [m] / 15.50 15.50 31.00 /
Diamétre, D [m] ] 2.50 250 250 i 1,00 >
Masse, M [ton] 357.00 912,78  1000.28  976.18  B/P T / \
Dépi élastiqueay [m] ] 0.17 0.17 0.67 N k3 0.80 \
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.62 0.62 1.24 owof g "~
Forme de défol 0.07 0.63 1.00 0.71 o11f g "~
Dépl cible,A, [m] 0.04 0.39 0.62 0.44 oo7| 2 040 \
Ductilité, py / 2.27 3.58 0.66 / 2
Amortissementgeq [%)] 8.00 12.91 15.18 5.00 8.00 020 Ao * * \
FF)FCGS 3|sm|qLIe transmis aux I 19.36 I 21.42 I 21.42 I 7.04 I 30.76 /
piles et les culées, ss[ %] ! ! ! ! ! 0,00 |
Force sismique, ifKn] | 160.64 : 4046.10F 6987.2C  4871.07  269.48 0,00 20.00 40,00 60,00 80.00100.0020,00140.00.60.00.80.00
Effort tranchant, W[Kn] i 3163.42 ; 3501.19; 3501.19 1149.97 5027.p8 ST R e
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 8898.87  5647.1 2596.461 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.39 0.62 0.44 0.07
Réactions caicuiés, RKn] 316331 7350123 3501125 14999 | 5027.86| ¢ deltay @ deltaU
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 54268.37 | 54268.37 35648.92 / deltal ——¢—PHI

Figure 5.8 Résultats du pont (H=15.5m) de la séri
5.1.5 Séries 11: SSL

Les résultats de la série 11 sont présentés danigleres de 5.9 a 5.10. Cette série a un
comportement trés similaire a celle de la sériedménte ; les structures sont caractérisées pour
étre rigide a cause du déplacement cible imposéappile centrale courte, P2 qui désigne
'élément critique. La variation de la période etfee est entre 1.17s et 1.91s en fonction de
laugmentation de la hauteur. La grande partie'@weelgie dissipée est concentrée dans la pile
critiqgue, P2. La demande en ductilité diminue ateeogmentation de la hauteur des piles. Les
deux piles courtes ont un comportement plastiquestPR2 par contre la pile longue a un
comportement élastique P3. Le taux des forces gigsi transmises aux culées varie entre
ssp = 21% pour une hauteur de pile courte (H=8m3sa = 51% pour une hauteur de pile
longue (H=15.5m). L’'amortissement équivalent dut&aye a une valeur maximale égale a
gsys = 12.52% pour la plus courte pile (H=8m) et une valeur miale égale &;,; = 9.39%
pour la plus longue pile (H=15.5m). La forme deldépment est parabolique symétrique pour
une hauteur de pile égale (H=15.5m) et de formmakmdique non symétrique pour une hauteur
de pile égale (H=8m).
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

20m S0m 50m A40m
IA_1I. T ’ i H : i = ' =
~ I " 8
Pz
H=8m
Culée A1| Pile N°1; Pile N°2;  Pile N°3 Culée ,l|2
Distance, [m] 0.00 20.00 90.00; 14000 1800
Hauteur, H [m] / 8.00 8.00 24.00 / 100 P —
Diamétre, D [m] / 2.70 2.70 2.70 / .
Masse, M [ton] 357.00 891.67 979.17 968.G1 357.I)O,§, 0,80 /
Dépi élastiquedy imi i 0.04 0.04 038 e /
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.96 010 | £ ge0
Forme de défyl -0.04 0.42 1.00 0.94 0.24 § /
Dépl cible,A, [m] -0.01 0.13 0.32 0.30 0.08 | "Z.040 -
Ductilité, / 2.97 7.12 0.80 / a ﬁ k|
Amortissementgeq [%)] 8.00 14.38 17.15 5.00 8.00 0,20
Forces sismigue transmis aux /
piles et les culées, sS[ %] -4.78 34.54 34.54 9.22 26.49 0,00 ! 3 2 4 :
Force sismique,fKn] -143.39 3458.40 9102.04 8490.25 795.00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Effort tranchant, ¥[Kn] -1037.00 7494.93 7494.93 1999.93 5749.p2 .
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 56134.12 23487 | 6623.77; 75000.0p Distance [m]
Déspl calculés, U[m -0.01 0.13 0.32 0.30 0.04
Réagtions calculé[s, ]R[Kn] TTT1037.06 749490 749419199995 | 574956 ¢ deltay @ deltal
Moment plastique, Me [Kn*m] /| :59959.47: 59959.47 47998.43 / deltal ~——PHI
H=10.5m
Culée A1| Pile N°1: Pile N°2.  Pile N°Z  Culée /|2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.4o 1,20
Hauteur, H [m] / 10.50 10.50 31.50 /
Diamétre, D [m] ] 2.70 2.70 2.70 [
Masse, M [ton] 357.00 903.60: 991.10 1003.80 B7D % 0,80
Dépl élastiquepy [m] / 0.08 0.08 0.64 / S
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 0.42 0.42 1.26 0.10 g 0,60
Forme de défpl 0.02 0.53 1.00 0.83 0.17 S
Dépl cible,A; [m] 0.01 0.22 0.42 0.35 007 & 040
Ductilité, / 2.94 5.56 0.54 / A 0,20 A
Amortissementseq [%] 8.00 14.32 16.59 5.00 8.00 y ‘ ‘ A
FF)I‘CGS S|sm|qL{e transmis aux 254 31.90 31.90 5.78 27.88 0,00 /% J
piles et les culées, ss[ %] 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,00140,00160,00180,00
Force sismique,;Kn] 47.44 3972.62 8254.67 6976.32 520.3¢
Effort tranchant, ¥[Kn] 502.60 6306.44 6306.44 1143.45 5512.'5 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 28445.63 15083 : 3262.68: 75000.0p
Déspl calculés, U[m] 0.01 0.22 0.42 0.35 0.07 ¢ deltay B deltaU
Réactions caicuiés, R[Kn] 50256  6306.43 630645 4347 | 5512.48 deltal  —>— PHI
Moment plastique, Mer [Kn*m] / ! 66217.59! 66217.59 36019.05 /
H=13m
Culée A1| Pile N°1! Pile N°2  Pile N°3  Culée ,l|2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.qo 1,20
Hauteur, H [m] / 13.00 13.00 39.00 /
Diamétre, D [m] ] 2.70 2.70 270 i 1,00
Masse, M [ton] 357.00 915.53 1003.G3 1039.58 @57 'E‘
Dépi élastiquedy imi i 011 011 0.98 il
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 0.52 156 olo] g 060
Forme de défpl 0.04 0.59 1.00 0.77 0.14 IS ’
Dépli cible,A| [m] 0.02 0.30 0.52 0.40 007 £ 0.40
Ductilité, p. O 287 T a56 T 04l ] 2
Amortissementgeq [%)] 8.00 13.84 16.03 5.00 8.00 0,20
EOTCGS S|sm|ql{e transmis aux 9.77 27.84 27.84 3.80 30.741 ﬁ
piles et les culées, ss[ %] 0,00 ]
Force sismique,fKn] 118.20 3969.26 7428.7G 5961.84 372.0b6 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,0020,00140,00L60,00L80,00
Effort tranchant, ¥[Kn] 1743.58 4969.82 4969.84 678.9 5487.p4 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 16326.71 9534 1686.08 ; 75000.0
Déspl calculés, U[m] 0.02 0.30 0.52 0.40 0.0% ¢ deltaY ®m  deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 1743.37 4969.83 496991 78.%L 5488.04 deltal s— PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] / 64607.65! 64607.65 26476.92 /

Figure 5.9 Résultats du pont (H=8m, H=10.5m, H=13nde la série 11

63




Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

| T = = 1
A1 H =
~—&: . . :
Pz
H=15.5m
Culée A1| Pile N°1; PileN°2  Pile N°3  Culée A2 1,20

Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 180.4o
Hauteur, H [m] / 15.50 15.50 46.50 / 1,00 g
Diamétre, D [m] / 2.70 2.70 2.70 /
Masse, M [ton] 357.00! 92746 101496 107537 a57| E 0.0 / \
Dépi élastiqueay [mi / 0.16 0.16 1.39 i = \
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 0.62 0.62 1.86 oo 2 o (AT
Forme de défyl 0.06 0.62 1.00 0.74 012 ¢
Dépl cible A [m] 0.04 0.38 0.62 0.46 008 | = \
Ductiité, ] 339 387 033 T
Amortissementseq [%] 8.00 13.21 15.48 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux ;| 16.96 23.09 23.09 2.54 34.33 020 14/ Y \
piles et les culées, ss[ %] ‘
Force sismique, fKn] 14397 | 3848.327 6822.12 5347.48 291.9D 0,00 :
Effort tranchant, W[Kn] 2790.03 | 3798.631 3798.63  417.2 5648.83 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00100,00120,0040,00160,00L80,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 9924.97  61B.. 909.74 | 75000.0 )
Déspl calcuiés, Ufm] 0.04 0.38 0.62 0.46 0.04 Distance [m]
Reéactions calcuiés, R[Kn] 2789.90  3798.68  3798i70 17.26 | 5648.83 ¢ deltay ®  deltaU
Moment plastique, Me [Kn*m] / 58878.75! 58878.78 19403.61 / deltal —3¢— PHI

Figure 5.10 Résultats du pont (H=15.5m) de la sériel
5.1.6 Séries 12 : MSL

Les résultats de cette série sont présentés darfgylees de 5.11 a 5.12. Cette série a une
géomeétrie tres similaire a celles des deux sénésedentes. Les structures sont caractérisées
pour étre rigide a cause du déplacement cible ighpas la pile centrale courte, P2, qui désigne
'élément critique. La période effective varie entt.08s et 1.85 s. Une grande partie de
I'énergie dissipée est concentrée dans la pileggaetpour laquelle la ductilité est élevé et de
'ordre pu, = 7.92 pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). Cepdndardeux piles Plet P3
ont un comportement élastique. Les forces sismigepsses par les piles sont tres élevées
pour une hauteur de pile courte (H=8m) et faiblarpme hauteur de pile longue (H=15.5m).
La participation des forces sismiques transmisgscalées varie en fonction de 'augmentation
de hauteur (de H=8m a H=15.5m)slg= 23.60% a 50.78%. Cette participation résulte en
une forme de déplacement parabolique symétrique el hauteur de pile longue (H=15.5m)
et une forme paraboligue non symétrique pour unateba de pile courte (H=8m).
L’amortissement équivalent du systeme varie emtig = 10.88% etegys = 8.67%. On
remarque que les forces sismiques au niveau des @iminuent avec I'augmentation de la
hauteur des piles.
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40m 50m N 50m 40
o . s . - . s L = . . s ' = - —c_]
1 . jﬁi" o Hkl e
e e oo . A
P o - L
i
33
H=8m
Culée Al Pile N°1:  Pile N°2 Pile N°3 Culée /‘2 1,20
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.do
Hauteur, H [m] ! / ! 16.00 ! 8.00 ! 24.00 ! / 1,00
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 /
Masse, M [ton] 357.00 953.90 994.3 1001.19 B7p E 0,80 / l{
Dépl élastiqueAy [m] i 0.15 0.04 0.34 i = \
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.64 0.32 0.96 o) 2
Forme de défl 0.05 0.57 1.00 0.89 022 g~
Dépl cible,A, [m] 0.01 0.18 0.32 0.28 007 £ \
Ductilité, pa ] 1.18 7.02 0.84 i . — *
Amortissementseq [%] 8.00 7.15 17.35 5.00 8.00 / ! \
Forces sismique transmis aux 4.07 21.48 42.95 11.08 e ( .
piles et les culées, ss[ %] N
Force sismique,fKn] 179.54 5859.15! 10788.05  9638.74 86130 000 L I
Effort tranchant, ¥[Kn] 1112.47 5868.53: 11737.05 3272.9¢ 5335.p5 0,00 20,0040,0060,0080,00100,0020,0040,00.60,0080,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00; 3239546 36689 | 11525.35 75000.0p Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.01 0.18 0.32 0.28 0.0‘I
Réactions calculés, R[Kn] 1112.37 5868.48  11737.093273.01 5335.63| ¢ deltaY B deltaU
Moment plastique, I [Kn*m] / 93896.42: 93896.42 78551.61; / I deltal 3= PH]
H=10.5m
Culée Al Pile N°1 Pile N°2: Pile N°3 Culée 42 1,40
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 180.4o n
Hauteur, H [m] / 21.00 10.50 31.50 120 =
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 : E 100
Masse, M [ton] 357.00 983.39 1009.04 1045, =
Dépl élastiquepy [m] ] 0.26 0.07 0.58 5 080
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.84 0.42 1.26 £
Forme de défl 0.07 0.61 1.00 0.81 & 060
Dépl cible,A, [m] 0.03 0.26 0.42 0.34 gf 0,40
Ductilité, p, / 0.99 6.18 0.59
Amortissementgeq [%6] 8.00 5.00 16.85 5.00 020
EOTCGS ssmlql{e transmis aux 8.74 20.15 40.87 7.99 0,00
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,ifKn] 223.83 5686.76 9513.85 79791 N - 0,00 20,0040,0060,0080,00100,0020,0040,0060,0080,00
Effort tranchant, W[Kn] 2094.66 4831.35 9798.09]  1915.26 5334?0 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00; 18755.48 28328 : 5632.34 }
Déspi caicuiés, Ufm] 0.03 0.26 0.42 0.3 004 ¢ deltay ® deltal
Réactions calculés, R[Kn] 2094.59 4831.32 9798.08 915127 | 5334.31 deltal ——PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] ] 101458.40! 102879.92 60330.76 /|
H=13m
Culée AL | Pile N°1 Pile N°Z Pile N3 Culé@f  1g0
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 180.¢o 160
Hauteur, H [m] / 26.00 13.00 / ’ |
Diamétre, D [m] i 3.00 300 I =z 140
Masse, M [ton] 357.00 1012.84 1023.76 @57 = 120
Dépl &lastiqueay [mj i 0.40 0.10 i 5 100
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.04 0.52 0.10 g 080
Forme de défl 0.08 0.65 1.00 ol g
Dépl cible,A, [m] 0.04 0.34 0.52 X
Ductilité, / 0.85 5.07 / 0,40
Amortissementgeq [%] i 8.00 i 5.00 | 16.34 8.00 0,20
Fprces sismique transmis aux 15.14 16.08 3787 25,29 0,00
piles et les culées, ss[ %]
- - L ! ! - 0,00 20,0040,0060,0080,00100,0020,0040,0060,0080,00
Force sismique,;Kn] i 236.69 | 5345.24; 8325.13 | 395.3
Effort tranchant, W[Kn] 3179.63 3377.63 7953.05 5310.p1 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00! 10008.61  182% 75000.0p
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.34 0.52 0.04 ¢ deltay B deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 3179.52 3377.59 7953.01 5310.98| deltal —s—PHI
Moment plastique, M, [Kn*m] / 87818.33! 103389.60! 45962.88 / I

Figure 5.11 Résultats du pont (H=8m, H=10.5m, H=13)we la série 12
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40m 50m 50m 40
o s . s o s . —c_]
A ) iﬁ* o rl_LH . AD
" 3 - 3
L - .-
=
H=15.5m

Culée AL | PileN"1i PileN2 PileN3i Culée 2 o
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 1800 n
Hauteur, H Tm] i 31,00 1550 4650 i 1.80
Diameétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 N
Masse, M [ton] 357.00 104229 1038.49  1133.60  .GB/| E 140
Dépl élastiquepy [m] / 0.56 0.14 1.25 / *g 1,20
Dépi uitime, Ay [m] 0.10 124 0.62 1.86 010 £ 100
Forme de défyl 0.09 0.66 1.00 0.73 0i2] & 080
Dépli cibie, A [mj 0.05 0.41 0.62 0.45 0.07f =
Ductilité, pa i 0.73 430 0.36 ] a v
Amortissementseg [%] 8.00 5.00 15.84 5.00 8.00 0,40
Forces sismigue transmis aux 2153 1214 33.12 397 2925 0.20
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] 220.39 4932.30; 7399.82  5863.59 299.48 0,00 20,00 40,00 60,0080,00100,0020,0040,01.60,080,00
Effort tranchant, W[Kn] 402870 | 2271.33] 6198.69 74238 5474.%0
Rigidité effective Ks[Kn/im] | 75000.00] 5516.30  9989.| 1649.48 | 75000.0 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.05 0.41 0.62 0.45 0.07
Réactions calculés, R[Kn] 402860, 227135 619875 42.30 5474.50 ¢ delta¥ B deltal
Moment plastique, M, [Kn*m] ] 70411.17 . 96079.72  34520.66 ] deltal ~ ——¢—PHI

Figure 5.12 Résultats du pont (H=15.5m) de la série2

Comme il a été prouveé précédemment que la valedmnade du déplacement est fonction de

la disposition des piles telle que la série 3latsérie 6, qui se caractérisent par une pile
centrale courte et deux piles extérieures longailess ces dispositions peuvent étre fortement
influencées par le comportement élastique que delleomportement plastique, en raison de
la différence entre la forme du premier mode fonelat@le élastique et la forme du premier

mode fondamentale plastique. Cela signifie quepfaphe déplacement est basée sur les
propriétés effectives de la structure pour unemépanaximale. La réponse d’un pont irrégulier

pour une structure tres rigide qui se caractérae yne pile critique centrale et par une forme
de déformer inclinée vers le coté le plus flexibépend fortement du champ du déplacement
réelle maximale.

Une nouvelle redistribution de la raideur et pansgquent des forces, peut donner une
conception efficace et une meilleure évaluationaEplacements.idée est d’essayer de créer
une forme de déformée parabolique symétrigue deladément, alors une analyse
supplémentaire pour la série 12 est faite pourhangeur de pile égale (H=8m). L'information
qui peut étre tirée dans la figure 4.11 est cedldadvaleur de la ductilité qui vaut, = 1.18
pour la pile extérieure gauche et vauyt = 0.84 pour la pile extérieure droite. Tout d’abord, on
empéche l'influence élevée du comportement élastigiors la force de la pile centrale est
diminuée a 75% de la pile extérieure (pile droitainsi la force de la pile moyenne (pile
gauche) doit étre diminuée. Dans le but d’obtene& forme de déplacement semblable dans les
deux cas de piles extérieures. Pour obtenir leggoiage de forces transmises pour chaque
pile, il est nécessaire d’appliquer le principegdiité de déplacement. Donc est nécessaire
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d’égaliser le facteur de cisaillement de ces deles@1 et P3. On a obtenu la participation
suivante:

1.18 0.84
Dans laquelleV,,; = % =20 ET Yy, =tz =22
1

en égalisant
2H H,

Vips _ 084 118

v =g *5g = 047 =050, dans cette forme, on a une procédure de dimemesent
ip1

qui est établie pour obtenir un nouveau facteucidaillement a distribuer SDF pour chaque
pile, c.a.d. 0.50, 0.75, 1 pour la pile gauchetredm et la pile droite. Les résultats calculéstson
montrés dans le tableau et la figure suivante.

Il est important de garder I'idée principale dgppaoche déplacement appliquée sur les ponts
en béton, c.a.d. d’assurer une méme quantité delf@gge dans toutes les piles pour faciliter la

conception du pont et surtout dans les ponts ih&gy qui sont tres sensibles au mode de
torsion, car le centre de masse ne coincide pasl@aweentre de pression.

En pratique on peut faire une redistribution dexds sismiques transmises aux €léments
structuraux du pont ; afin d’obtenir une forme dapldcement plus réguliere, qui refletent un
meilleur accord, non seulement dans le déplacemais aussi dans les forces internes.

Hauteur  N° Forces aux | Asys | Me Teff Keff Vs Esys
[m] | Itérationi Culées SS[%] [m] | [ton] [s] [KN/m] [kN] [%]
8.00 | 3.00 | 32.00 | 14.350.25 | 2965.8] 1.00 | 117249.9929827.99

Tableau 5. 3 Les caractéristiques de Ia ser|e12 avene nouveIIe redlstrlbuuon de force

&0 - i) L] = & D
= T .- T — ——. -~ T .- z T == —
a1 ~ (3] A
= o)
Vo, =05V, | Wiz = Q7SV, Il

Série 12 Modifier H=8m

Culée A1| Pile N°1 Pile N°2 Pile N°3 Culée AJ 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0G 180.0
Hauteur, H [m] /1 16.00 | 8.00 | 24.00 | / 1,00
Diamétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 / =
Masse, M [ton] 357.00 953.94 994.31 1001.06 357.0 E 0,80
Dépl élastiqueAy [m] / 0.15 0.04 0.34 / o
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.64 0.32 0.96 0.10 % 0.60
Forme de défpl 0.05 0.59 1.00 0.73 0.13 %. 0,40
Dépl cible, A, [m] 0.02 0.19 0.32 0.23 004 | 2
Ductilité, / 1.24 7.92 0.69 / 0,20
Amortissementseq [%] 8.00 7.73 17.35 5.00 8.00
Forces sismigue transmis aux §  q 27.21 33.25 25.19 10.26 000
piles et les culées, ss[ %] 0,00 20,0040,0060,0080,0000,0020,0040,0060,0080,00
Force sismique,;Kn] 229.45 7177.72 12578.87 9266.2 575.75' .
Effort tranchant, W[Kn] 1219.32 1 8115611 9919.08 7514.48 3059.5B Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.0C 42640.52 30981l : 32094.05 75000.00
Déspi caicuiés, Ufm] 0.02 019 0.32 093 0.04 ¢ deltay @ deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 1219.21 8115.511 9919j09 51454 3059.64

: deltal === PHI

Moment plastique, Me [Kn*m] ! / ! 129849.73! 79352.61 180346.84 /

Figure 5.13 Résultats du pont (H=8m) de la série 12
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5.1.6.1 Résumeé sur les séries:

Le point commun entre ces séries c’est la posd®ia pile critique, qui se trouve au centre du
pont c.a.d. la pile P2. La série 12 a un comport¢rperement plastique par rapport aux autres
séries [i, = 7.92) ; en outre I'effort tranchant a la base est ingoat Géométriguement, on

voit qu'il y'a une proportion entre la pile P1 et pileP3 au niveau de la série 10 en terme de
I'effort tranchant a la base f¥=2Vp,).

Moment plastique [KN.m]
Séries _, . - - :
Série 10, D=2.5m| Série 11, D=2.7m, la | Série 12, D=3m, la pile

Hauteurs la pile critique, P2| pile critique ,P2 critique, P2

H=8m M=57921kN.m M=59959kN.m M=93896kN.m/79352
H=10.5m M=62553kN.m M=66217kN.m M=102879kN.m/66873
H=13m M=60421kN.m M=64607kN.m M=103389kN.m
H=15.5m M=54268kN.m M=58878kN.m M=96079kN.m

Tableau 5.4 Récapitulatif des résultats pour les gés 10, 11, 12
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NO

H : . Forcesaux | Aggs : M st : Tert : Kt : Vg : Esys
[m] | Itération | CuléesSS[%]i [m] | [ton] i [s] i [Kn/m] | [Kn] | [%]
Série 13

8 | 21 2.69 . 057 371340 239 25719.69 14643.67 10.67
105 10 7 Boa | 062 412754 270 2242507 1379612 2311
13 9 1304 060 434825 300  10050.62 1307312 0105
155 7 i 1872 | 075 453815 335 1600858 12032.78 71 9,

' ' ' Série 14 '

8 | 62 | 0.48 . 055, 383837 236 2725276 1497538 1151
105 13 1467 | 067 440668 3.6 1737164 11722.62.051
13 8 2701 | 080 457834 382 1237323 989177  10.38
155 7 4199 | 092 470270 446 932983 é%;é'é{zi'? ______ 8/75

| | | Serle 15 |

8 | 22 1348 | 046 371037 2.05 34866.36 15918.84 3514.
105 TR B 982 | 0 .'6'1_7"'11'6'7_6_56 _____ 233 2971091 1 é'l_é_ci_s'éé_éb'i
13 15 591 | 058 425069  2.63 2423441 14030.03 6712.
155 _______ 15 '''''''' 112 4 ''''' 0.66 u_'_'liib_éﬂ _____ i§$ ______ 19997. 66 _____ 1 é'iéé'?éfé_di

Serle 16

8 | 23 -17.78 | 034 354565 137  75068.52 25616.58 04L1.
05w ou i 159 Gisaaz 2siesimor
13 %6 1188 049 425346 186 4853422 2364915299

155 | 39 | 257 | 059 469588 249  29878.05 17604.59).631
Série 17
8 | 39 | 1824 | 042! 2957.99  1.67 41955.95 17661.85 210.6
105 | 19 1874 | 045 3651 84 1.83  43280. 34 19291 941.481

13 | 16 | 1975 | 049 4214, 04 2.00 41455 46 20275 27 3011.

155 18 2156 | 0 ﬁBZ'g_'_'lié'éé_.éf('i_'_'_'z_fz_i ______ 3 és_élé.'lv_é _____ 1 é'éé?!i_éé')_é_z'l
Série 18

8 | 25 | 1276 | 036! 324080 154 53600.47 19496.00 513.1
105 19 | 992 | 040/ 384306 1.67 5 21_252_58 _____ 2 Iéélﬂr"_il_été'lz
13 18 11.05 | 045, 425250 1.86 4873645 21946.41 6611
155 20 | 1420 | 051 451920 211 3988439  20455.90L.061

Tableau 5.5 Les caractéristiques du pont d’'un systée a un degré de liberté pour la série 13 a la sériL8

69



Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.7 Séries 13 : SSMLL (1)

Les résultats de la série 13 sont présentés darfgyleges 5.14 a 5.15. La pile courte, P2, est
I'élément critique. La section des piles varie de22m a D=2.5m. Cette série est caractérisée
pour étre une structure flexible avec des péri@ftestives allant de 2.39s a 3.35s en fonction
de l'augmentation de hauteur des piles (H=8m a kEsrih L’amortissement équivalent du
systeme est environ de,s = 10% dans toutes les cas de hauteurs. Ce qui refléée un
importante énergie dissipée, dans la pile critidR®, et moindre dans la pile centrale P3. La
pile P5 a un comportement élastique pour difféeht@uteurs de pile et aussi bien la pile P4
pour une hauteur de pile longue (H=13m, H=15.5nm).nOte que la culée gauche Al donne
des valeurs négatives d'effort tranchant, donc @bgie dans le sens inverse des piles. Une
grande résistance des piles a été observée dares lde la plus courte pile a cause de la
ductilité qui est égale @, = 5.80. On observe une augmentation lente du pourcent@derce
sismique transmise aux culées (dey =2.69% a ssp = 18.72%) en fonction de
'augmentation de hauteur de pile. Ce qui expligne grande résistance des piles trouvée au
niveau de la pile la plus courte (H=8m). La forme déplacement est parabolique non
symétrique pour une hauteur de pile courte (H=8mpe forme parabolique symétrique
(proche de la symétrique) pour une hauteur delpilgue (H=15.5m). Au niveau de la pile
critigue le moment plastique augmente en fonctienl'dugmentation de la hauteur de la
maniére suivante p36000kN.m a M=53000kN.m et pour le cas de présence du pileiglast
P5, ce moment diminue en fonction de 'augmentatieda hauteur comme suit,#34000 kN

.m a M,=18000 kN.m.

[l
== 5 D Y
— e . 2H
P1 Pz s " 3H 3H
Pz T

H=8m

Culée AL: Pile N°1:  Pile N°2 Pile N°3  Pile N° PNS5 : Culée A2 240
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00 240.00 280.00 | 220 \/’*\
Hauteur, H [m] / 8.00 8.00 16.00 24.00 24.00 /| 200 ya \
Diameétre, D [m] / 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 / ?'80 7 \
Masse, M [ton] 357.00 868.53 956.03 981.37 1D6.7 919.21 357.00 | ‘5160 7 \
Dépl élastiquepy [m] / 0.06 0.06 0.21 0.46 0.46 ;| 140 7 A
Dépl uitime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.64 0.96 0.96 0.10 %1'20
Forme de défl 012 0.18 1.00 1.99 2.26 1.38 0.14) gH00 }( """"" L
Dépl cible, A, [m] -0.04 0.06 0.32 0.64 0.72 0.44 0.04) Eﬁiﬂ Y A
Ductilité, / 1.02 5.81 3.04 1.56 0.96 / o T 7 e %
Amortissementseq [%6] 8.00 5.23 16.70 14.48 10.07 5.00 sod o L W 1A o\
Forces sismique ransmis aux ) 15 34 g7 30.87 15.44 10.29 9.83 2280 000 Ye ~ o
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,;fKn] -97.29 337.02 2118.92 4325.07 5034.25 2815.42 110.29 0,0040,0080,00.20,0060,0200,0240,0280,0(
Effort tranchant, W[Kn] 295116 452112  4521.12 2260.56 1507.04  1AB9. 3345.26 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 80699.85 18131 3552.64 208.73 325569 7500000
Déspl calculés, Um] -0.04 0.06 0.32 0.64 0.72 0.44 0.04
Reéactions caicuiés, RKn] 295120 4521.06  4521.16 226058  1507.06 143973 33454 ¢ deltaY  ® deltal
Moment plastique, M, [Kn*m] / 36168.09| 36168.99 | 36168.99  36168.99 34553 / deltal ——PHI

Figure 5.14 Résultats du pont (H=8m) de la série 13
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H=10.5m

Culée AL Pile N°1! Pile N°Z2  Pile N°G  Pile N4 PNS5 | Culée A2 200
Distance, [m] 0.00 20.00 90.00, 14000  190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] I 10.50 10.50 21.00 31.50 31.50 i 180
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 250 2.50 250 / 1,60
Masse, M [ton] 357.00  892.33  979.83  1022.78 1B5  978.23 357.00 | § 140
Dépl élastiquepy [m] / 0.08 0.08 0.31 0.70 0.70 / E' 1,20
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.42 0.84 1.26 126 010 | 2,4
Forme de défyl -0.07 0.29 1.00 171 1.84 1.10 oL g "
Dépl cible,A, [m] -0.03 0.12 0.42 0.72 0.77 0.46 oo4] &%
Ductilité, s / 152 5.15 2.30 1.11 0.67 / 3 060
Amortissementse (%] 8.00 9.82 16.39 12.98 6.39 5.00 g.oo| — o040
Forces sismique transmis aux ;515 3519 3010 1505 10.03 6.68 2429 0%
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] 57.65 = 600.11 | 223593 3999.82 446755  2464.01 86.35 0.0040.0050.0020.0L50. @00, D10, Q0,00
Effort tranchant, W[Kn] 222025 415217 415217 2076.08 1384.06  9p2.1 3338.79 ODAD0E0,0020, 000, DO, IHO, B0,
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 3354503 O8BB | 2884.33  1793.87  1989.03  75000.0D Distance [m]
Déspl calculés, Um] -0.03 0.12 0.42 0.72 0.77 046  0.04 o deltay ® deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 222032 415214  415219076.10 | 1384.07  922.12 3338.84
Moment plastique, Ve, [Kn*m] ] 43597.75 43597.75 43597.75 43597.75 29086 ] deltal —<—PHI

H=13m

Culée Al PileN°1] PileN2 PileN°§ PileNd  PH5 | Culée A2] | o
Distance, [m] 0.00 20.00 90.00 14000  190.00 240.00 280.00
Hauteur, H [m] ] 13.00 13.00 26.00 39.00 39.00 i Leo
Diamétre, D [m] / 2.50 2.50 2,50 2,50 250 1] 140
Masse, M [ton] 357.00 90260  990.10 104320 6. 1008.90  357.00| E, ,,
Dépl élastiqueAy [m] i 0.12 0.12 0.48 1.06 1.06 N
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 0.52 1.04 1.56 156 o0.10] g
Forme de défyl -0.04 0.35 1.00 158 1.63 0.97 0.09| Zoso
Dépl cible,A, [m] -0.02 0.18 0.52 0.82 0.85 0.50 0.05| Zo60
Ductilité, s / 150 4.22 172 0.80 0.47 =
Amortissementsey (%] 8.00 9.71 15.79 10.92 5.00 5.00 gog °*
Forces sismique transmis aux ;359 5974 2974 14.87 7.93 469 63p %
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] -36.25 = 730.10 | 2256.64 375278  4077.96  2220.07 71.83

0,0040,0080,0020,0060,0200,0240,0280,00
Effort tranchant, W[Kn] 1737.27 3887.41 3887.41 194370 1036.20  643.0 3442.64 :
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 2106450 747% | 2368.41 122116  1221.16 750000 Distance [m]
Déspl calculés, Um] -0.02 0.18 0.52 0.82 0.85 050  0.05
Reéactions calcuiés, RKn] 173729 388740  3887.411043.71 1036.20  613.04 |  3442.g ¢ deltay ® deltal
Moment plastique, e [Kn*m] / 50536.28 50536.28 50536.28 40411.77 23908 i deltal —— PHI
H=15.5m
Culée AL| Pile N°LI PileN°2  Pile N°3  Pile N°A N5 | Culée AZ] 2,00

Distance, [m] 0.00 20.00 90.00 140.0 190.00  240.00280.00 180
Hauteur, H [m] i 1550 15.50 31.00 4650 4650 Mo
Diamétre, D [m] i 250 250 250 250 250 3
Masse, M [ton] 357.00 912.78]  1000.28  1063.68  1@7 1039591 357.00] EL40
Dépl élastiqueAy [m] i 0.17 0.17 0.67 150 1.50 i~ g2
Dépli ultime, Ay [m] 0.10 0.62 0.62 1.24 1.86 1.86 010] E100
Forme de défgl .03 0.40 1.00 1.48 147 0.86 0.07) &5
Dépi cible,A, [m] 0.02 0.25 0.62 0.91 0.91 0.53 005 &
DUCHité, i 143 358 136 0.61 0.35 7] /%
Amortissementse (%] 8.00 9.26 15.18 8.71 5.00 5.00 g.og 040
Forces SIISmque transmis aux pl'ES 9.70 28.82 28.82 14.41 5.84 3.39 28.4 0,20
et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] 1059 | 798.48 | 2187.71 343157  3630.79  194614157.41
Effort tranchant, W[Kn] 166,67 | 3467.98] 3467.08  1733.9D  702.28  408.17 0,00 40,0080,0(1.20,0060,0800,0840,0880,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 1398471 5588 | 1896.02 | 769.031  769.03 750000 Distance [m]
Déspl calcuiés, U[m] -0.02 0.25 0.62 0.91 0.91 053 0.05
Réactions calcuiés, RIKN] 1166.68  3467.99  3468011734.01 | 70229 | 40817  34189p ¢ deltay B deltal
Moment plastique, e [Kn*m] ] 53753.65| 53753.65 53753.65 3265508 1898G |/ deltal  —s— PHI

Figure 5.15 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 13
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.8 Séries 14 : SSMLL (2)

Les résultats de la série 14 sont présentés darfiglees 5.16 a 5.17. Pour une hauteur de pile
égale (H=8m) la pile critique se trouve au niveaulal pile, P3, et pour une hauteur de pile
égale (H=10.5m), la pile, P2, désigne [I'élémeiticqere, et pour une hauteur de pile égale
(H=13m, H=15.5m), la pile critique se située aueair de la pile, P1. Les diameétres des piles
varient entre D=2.20m a D=2.50m. Cette série asatérisée pour étre des structures tres
flexibles avec une variation de la période effextallant de 2.36s a 4.46s en fonction de
'augmentation de hauteur. La géométrie est tnéslare par rapport a la précédente série 13.
Mais la structure devient plus flexible a causel’degmentation de la hauteur de pile. Le
pourcentage des forces sismiques transmises aéesca également augmenté, passant de
ssp = 0.48% a ssp = 41.99%. L'amortissement équivalent du systeme varie enfje =
11.51% pour une hauteur de pile égale (H=8mg.e{ = 8.75% pour une hauteur de pile égale
(H=15.5m). Le classement des piles par ordre d&saot d’énergie dissipée est comme suit :
la pile P3, P2, P4, P1, et la pile P5 pour uneédhaute pile courte (H=8m). Et I'ordre devient :
la pile P2, P1, P3, P4, et la pile P5 ; pour ungéwa de pile égale (H=10.5m). Puis l'ordre est:
la pile P1, P2, P3, P4, et la pile P5 ; pour ungtéda de pile égale (H=13m et H=15.5m). |l
faut noter que la pile P5 a un comportement élastfgpur tous les cas, et aussi bien la pile P4
pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). Dandées cas de la pile courte, la culée gauche,
Al réagit dans le sens inverse des piles, tellerga’des valeurs négatives de I'effort tranchant.
La forme du déplacement est similaire a celle deelée 13. Le moment plastique diminue en
fonction de 'augmentation de la hauteur.

4Nm 50m S0m S0m S0m A0m
rz = — | —— y p
Pa — -
P
H=8m

Culée AL | PileN°1! PileN°2 PileN°3 PileN°4 Pi°5 | Culée A2] 120
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00  240.00280.00
Hauteur, H [m] / 8.00 12.00 16.00;  20.00 24.00 / 1,00
Diamétre, D [m] / 2.20 2.20 2201 220 2.20 g
Masse, M [ton] 357.00 868.53 968.7 981.37 994.h4919.21 357.00 | = 080
Dépl élastiqueAy [m] / 0.06 0.12 021 i 032 0.46 8
Dépi ultime, Ay [m] 0.10 0.32 0.48 064 | 080 0.96 0.10 §°'6°
Forme de défyl 20.06 0.13 0.56 100 | 1.07 0.64 0.06) <
Dépl cible A, [mj 0.04 0.08 0.36 064 | 0.69 0.41 0.04 & 040
Ductilité, ] 1.50 3.00 3.06 212 0.89 I
Amortissementseg [%] [TB00 T Toes 1442 T 14sii 1248 5.00i god %2 °
Forces sismique transmis aux -18.82 34.77 23.18 17.38 13.91 10.2 19.3) 000 F v
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,fKn] {9525 i 508.42 | 247235 4459.4]1  4852.46  2680:30 97.70 0,00 40,0080,020,0060,0200,0240,0280,00
Effort tranchant, W[Kn] 2818.32 | 5206.401 3470.94 260320 208256  1BB9. 2890.90 Distance [m)]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00! 63149.21 9685 | 4067.50| 3029.04  3749.15 750000
D(?spIAcaIcuIés, U,[m] -0.04 0.08 0.36 064 0.6 0.41 o deltay ® deltaU
Reéactions calculés, R[Kn] -2818.33  5206.38  3470;92603.21 | 208257 1539.71  2890.90
Moment plastique, e [Kn*m] i 41651.231 4165124 4165123 4165103 36682 7 deltal —<—PHI

Figure 5.18 Résultats du pont (H=8m) de la série 14
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

40m 50m S0m &0m s0m 40m
P2 |F_3'| ——i N .
] L
P5
H=10.5m

Culée Ali PileN°1i PileN°2 | PileN°3 PileN°4 PiléNi Culée A2 140
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.d0 24050 280.00
Hauteur, H [m] i 10.50 15.75 21.00 26.25 31.50 i
Diamétre, D [m] I 2.50 2.50 250 2.50 2.50 ' =
Masse, M [ton] 357.00|  892.33 1001.30 1022778 w4 978.23 357.00 %
Dépl &lastiqueAy [mj i 0.08 0.18 0.31 0.49 0.70 i g
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.63 0.84 1.05 1.26 010 £
Forme de défol 001081 o3 L0000 0,95 | 053] 004 S
Dépl cible, A, [mj 20.01 0.26 0.61 0.84 0.79 0.45 0.03 | &
DUCtilité, i i 317 3.41 2.68 1.63 0.64 ke
Amortissementseg [%] 8.00 1467 14.99 13.86 10.48 5.00 8.00
Forces sismique transmis aux | ¢ ;g 30.69 20.46 15.35 12.28 6.55 21.46
pl|85 et les culées, SS[ %] 0,0040,0080,0020,0060,0200,0240,0280,00
Force sismique, fKn] 14931 908.89 240730 0 3386.87  3268.05 171932 47.21 ORER DR IR A AR AR
Effort tranchant, W[Kn] 795.92 ¢ 350772 239848 1798.88  1439.09  768.39 2516.03 Distance [m]
Rigidité effective Ks{Kn/m] 75000.00 1392421 3082 | 2141501 1812.73  1723.43  75000.40
Déspl calcuiés, U[m] -0.01 0.26 0.61 0.84 0.7¢ 0.45 " 0.03 o deltay m deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 795.96 359771  2398.48 798187 | 1439.10;  768.39 2516.03
Moment plastique, Mo, [Kn*m] / 37776.04| 37776.04; 3777604 3777604 24284 ] deltal —¢—PHI

H=13m

Cuée Al| Pile N°1i Pile N2 PileN°3  Pile N°4  @N°5 | Cuée A2 | o
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.0C 240.00 280.00
Hauteur, H [m] ] 13.00 19.50 26.00 3250 39.00 i 1,60
Diamétre, D [m] I 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 1| a0
Masse, M [ton] 357.001 90255  1016.64 104323 B9 | 1008.91 357.00 | 5,
Dépl élastiquepy [m] ! / 012 ! 0.27 ! 0.48 ! 0.74 ! 1.06 ! / =
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 052 0.78 1.04 130 156 010 | g
Forme de défyl 0.00 0.47 1.00 1.29 117 0.64 0.04 | so
Dépl cible, A, [mj 0.00 0.37 0.78 1.00 0.91 0.50 0.03 | B0
DUCHité, i i 2.98 2.88 2.10 123 0.47 12,
Amortissementse, [%] 8.00 1439 14.22 12.42 7.63 5.00 800
Forces sismique transmis aux |, 26.47 17.65 13.24 10.59 4.15 2509 %
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] 2.55 89433 | 2143.08 2827.95  2629.02 136188 982 0,00 40,0080,00120,0060,0800,0340,0860,00
Effort tranchant, W[Kn] 108.08 | 261842 174561 130021  1047.37 41033 2562.25 _
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 714154  2287. 1305.25 1151.84 82253 75000.0p Distance [m]
Déspl calcuiés, U[m] 0.00 0.37 0.78 1.00 0.91 050 0.03
Réactions calcuiés, R[Kn] 198.06  2618.43 17452 091% 1047.38 410.84 2562.22 ¢ deltay ¥ deltal
Moment plastique, ik, [Kn*m] / 3403945 3403945 34039.45  34039.45 16082 i deltal ~ —¢—PHI

H=15.5m

Culée Al Pile N°1: Pile N°2 PileN°3  Pile N°4;  PH85 : Culée A2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.0G 240.00 280.00 2,00
Hauteur, H [m] i 15.50 2325 31.00 38.75 46.50 i 1,80 .
Diamétre, D [m] i 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 / 160
Masse, M [ton] 357.00] 912.78 10318 106338  1®5 | 1039.50 357.00 | Z 440 e
Dépl &lastiqueay [mj i 0.17 0.38 0.67 1.05 150 /N
Dépl ultime, Ao [m] 0.10 0.62 0.93 124 185 186 10| BV [T AN T
Forme de défl 0.01 0.49 1.00 1.24 1.10 0.60 0.04 g LA R
Dépl cible, A, [mj 0.01 0.46 0.93 115 1.02 0.55 LZY I ey A
DUCtilité, i 2.65 2.43 171 0.98 0.37 | goso W T N
Amortissementseq [%6] 8.00 1379 13.32 10.88 5.00 5.00 800 040 Ay N
Forces sismique ransmis aux {11 g9 | 5165 | 14431 1082 8.45 2.66 3090 020
piles et les culées, ss[ %] 000 !
Force sismique, fKn] 8.97 830.20 | 1904.07 24365 2222.40 114224 0D5
Effort tranchant, ¥[Kn] 949.06 | 1855.11! 123674  927.56 72430 22783 4748 0,0040,0080,00:20,0060,0200,02%0,0080,00
Rigidité effective Ks{Kn/m] 75000.00  4046.48  1333.: 803.34 708.25 411.37. " 75000.0p Distance [m]
Déspl calcuiés, Ufm] 0.01 0.46 0.93 115 105 055 004 | ¢ delta¥ W deltal
Réactions calculés, R[Kn] 94997 185512 123675 7.38 724.30 227.83 2647.94| deltal —— PHI
Moment plastique, I, [Kn*m] i 28754221 28754.27 28754.22  28066.51 10903 [ |

Figure 5.19 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 14
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.9 Séries 15 : SSLMS

Les résultats de la série 15 sont présentés datigilees de 5.20 a 5.21. Cette série est définie
pour étre des ponts irréguliers. On observe bienlgpile P2 fausse la régularité des ces ponts.
La pile courte, P2, désigne I'élément critique.t€serie est caractérisée pour étre flexible avec
des variations du période effective allant de 2.8%2.95s en fonction de 'augmentation de la
hauteur. La participation des forces sismiquesstrases aux culées est toujours négative varie
entress, = —13.48% pour une hauteur de pile égale (H=8m) &, = —1.12% pour une
hauteur de pile égale (H=15.5m), cela signifie tpdorce totale reprise par les piles sera
toujours plus grande en terme d’effort tranchalat Idase, ¥, d’'ou une grande énergie dissipée
qui est concentrée au niveau de la pile critiqueclassement des piles par ordre décroissant
d’énergie dissipée donne : la pile P2, P5, P4,eP1a pile P3 pour une hauteur de pile égale
(H=8m et H=10.5m). Cet ordre devient: la pile P3, P1, P4, et la pile P3 pour les deux
hauteurs de pile qui restent. Il faut noter qupilea P5 a un comportement élastique pour tous
les cas, et aussi bien la pile P4 pour une haateynile égale (H=15.5m). Toutes les piles ont
un comportement plastique, sauf la pile P3, awauvdes hauteurs suivantes (H=10.5m,
H=13m, H=15.5m). La culée gauche Al, porte desesignverses que les piles. Les forces
sismiques au niveau des piles augmentent en fondiola diminution des forces sismiques
transmises a la culée Al. La pile P3 supporte dé=uxs maximales des forces sismiques. Et
des valeurs maximales des rigidités cette fois mean de la pile P1l.L’amortissement
équivalent du systeme varie entigs = 14.34% pour une hauteur de pile égale (H=8m) et
g€sys = 11.30% pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). La foseedéplacement est
parabolique non symétrique pour une hauteur decpiliete qui a tendance étre plus symétrique
pour une hauteur de pile longue. La variation dontant plastique au niveau de la pile critique
augmente en fonction de I'augmentation de la hauetise fait comme suit: }437000kN.m a
Mp=56000kN.m. On observe qu’au niveau de la piletiéas P3 ce moment va diminuer
inversement a la hauteur.

H=8m
Culée AL} Pile N°1i PileN°2| Pile N°3 Pile N°4 @N°5 | Culée A2] 180
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00  190.60  240.D0280.00 1,60
Hauteur, H [m] ] 8.00 8.00 24.00 16.00 8.00 ] a0
Diamétre, D [m] i 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 =
Masse, M [ton] 357.00 86853 956.03 1006.71  9B13 86853 | 357.00) =120
Dépl élastiquepy [m] / 0.06 0.06 0.46 0.21 0.06 / i 1,00
Dépi uitime, Ay [m] 0.10 0.32 0.32 0.96 0.64 0.32 oio| E 050
Forme de défgl “011 0.23 1.00 1.75 1.70 0.86 0.02] &
Dépl cible,A, [m] -0.03 0.07 0.32 0.56 0.54 0.27 0.01 § 0,60
Ductilité, pa i 133 5.81 1.21 2.60 4.97 / 0,40
Amortissementseq [%] 8.00 8.49 16.70 7.44 13.69 16.24 800 (5
Forces sismique ransmis aux | ;g g7 | 9,60 29.60 987 | 1480  29.60 234 000
piles et les culées, ss[ %] ’
Force sismique,fKn] 112,98 I 597.18 2874821  5202.056  5016.75  2235i0117.00 0,0040,080,0020,06.0,200,240,a80,00
Effort tranchant, WKn] 2525.86 | 4712.49] 4712497 T 1570.83  2356.24 442 380.17 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/mi 75000.09 6440545  16/2 | 2808.02; 433219 17208.55 75000400
Déspi calcuiés, Ufm] -0.03 0.07 032 0.56 0.54 027 0.01
Réactions calculés, R[Kn] I 052587 471248 4712.811570.84 | 2356.25! 471249 380.1 ¢ deltay B deltaU
Moment plastique, Me [Kn*m] | /| 37609.90} 37699.90° 37699.90 3769950 37608 I deltal - —¢—PHI

Figure 5.20 Résultats du pont (H=8m) de la série 15
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40m

A1. o — lH i ﬂ,H: i I ZHI ‘ ‘ - H7 ,:_-' "‘:;‘
P P2 . 3H —_— 3
S P‘l .
B Pz
H=10.5m
Culée AL! PileN°1 : PileN°2 PileN°3 PileN°4 PMNg5 | Culée A2| 1,60
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.G0  240.00280.00 140
Hauteur, H [m] / 10.50 10.50 31.50 21.00 10.50 ]
Diamétre, D [m] ] 2.50 250 2.50 2.50 250 I| g1
Masse, M [ton] 357.00 892.33 979.8 1065.73  1@2. 89233 | 357.00 | ') o
Dépl élastiqueAy [m] ] 0.08 0.08 0.70 0.31 0.08 il g
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.42 0.42 1.26 0.84 0.42 0.10 g 080
Forme de défyl -0.06 0.34 1.00 1.52 1339 0.69 0.01) S o060
Dépl cible A [m] -0.02 0.14 0.42 0.64 0.59 0.29 0.00 §‘0 0
Ductilité, i 175 5.15 0.92 1.87 353 / '
Amortissements.q [%] 8.00 11.04 16.39 5.00 11.57 15.13 8.0 020
Forces sismidue ransmis aux | ;1 sg 28.85 2885 8831 1443  28.8% 174 000
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,;fKn] -60.75 92721 3003.72] 497223 437234 1876552 9.25 0,0040,0030,0020,0060,(00,(40,d80,00
Effort tranchant, W[Kn] 174860 | 4356.80 | 4356.80  1334.07 217840  43B6 266.27 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  30603.67 18333 | 2087.06 | 3719.35 15121.63  75000j00
De::splicalculés, L{[m] -0.02 0.14 0.42 0.64 0.5¢ 029 0.00 o deltay ® deltaU
Reéactions calculés, R[Kn] 174858 4356.8( 4356i781334.06 | 2178.39]  4356.7 266.2
: deltal =——¢—PHI
Moment plastique, M, [Kn*m] / 45746.40 | 4574640 42023.07 4574640 4576 i
H=13m
Culée ALl Pile N°1! Pile N°2  Pile N°3  Pile N°4 ilePN°5 | Culée A2 1,80
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.00  240. 160
Hauteur, H [m] i /718300 7 13.007  39.00; 26.0G 13.0D ' )
Diameétre, D [m] ] 250 250 250 250 250 [ P /K\
Masse, M [ton] 357.00 902.55 990.05 109641 1ZRI3] 90255 E120
Dépl élastiquepy [m] i 0.12 0.12 1.06 0.48 012 1 & 100 boees /9.\ ______
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.52 0.52 156 1.04 052 0.10) £ °
Forme de défol -0.03 0.40 1.00 1.41 1.25 0.61 0.01] g 080
Dépl cible,A [m] -0.02 0.21 0.52 0.73 0.65 0321 0.00] S060 [-ecffooAee
Ductilité, i 1.67 422 0.69 1.36 259 T | 2.0 LT/ ” ________________
Amortissementseq %] 8.00 10.68 15.79 5.00 8.77 13.67 8.0 ’
Forces sismique transmis aux | g »q 28.39 28.39 6.54 14.20 28.3¢ 2 e 6T T e
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,fKn] -31.48 1057.23 | 2928.98 457336 3857.59 16353
0,0040,010,0020,0060,@D0,@40,@B0,00
Effort tranchant, W[Kn] 116255 | 398325 | 398325  917.4 1991.62 393
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  19346.14  76@® | 1251.27 3064.26 12507.37  75000§00 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] -0.02 0.21 0.52 0.73 0.65 0.32 0.00
Réactions calculés, R[Kn] {7 1162.54  3983.24 3083i24917.40 | 1991.62; 3983.24  333.8] ¢ deltaY = deltaU
Moment plastique, Me [Kn*m] |/ | 5178220 | 51782.2G 35778.60 51782.20 51282  / | deltal —<— PHI
H=15.5m ~ -
Culée ALi PileN°1i PileN°2  PileN°3i PileN°4 PiN°5 i Culée A2] 2,00
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00  240.D0 280.00 180 |
Hauteur, H [m] / 15.50 15.50 46.50 31.00 15.50 ] 6o
Diamétre, D [m] ] 2.50 2.50 250 2.50 2.50 ="
Masse, M [ton] 357001 91278 100038 112700 &®3 912.78 | 35700 E.140
Dépl élastiquepy [m] / 0.17 0.17 1.50 0.67 0.17 / %110
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 0.62 0.62 1.86 1.24 0.62 0.10| £ 100
Forme de défyl -0.01 0.43 1.00 1.35 117 0.58 0.0l € 080
Dépl cible Al [m] -0.01 0.27 0.62 0.83 0.73 0.36 0.01 ?3060
Ductilité, / 154 358 0.56 1.08 2.07 e 0’40
Amortissements.q [%] 8.00 9.95 15.18 5.00 6.05 12.32 8.00 ’
Forces sismique ransmis aux | g o9 | 2744 | 27.44 5.08 1372)  27.44 o B
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique,;Kn] -14.51 1104.43 2814.27 4268.84 3514.32 1488.05 11.32 0,0040,0(80,0020,01060,(DO,@0,EB0,00
Effort tranchant, W[Kn] 671.82 | 3618.46; 3618.4€ 669.72 1809.23 361846 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] | 75000.00 13570.81 5838 | 80240 | 2484.95 10072.19 750000
Déspl calcuiés, Ufm] -0.01 0.27 0.62 0.83 0.73 0.36  0.01 o deltay B deltal
Réactions calcuiés, R[Kn] 67182 361846 361846 69 1809.23:  3618.4€  524.2 deltal PHI
Moment plastique, M, [Kn*m] /5608617 5608617  31141.82  56086.17 56086 /

Figure 5.21 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 15
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5.1.10 Séries 16: MSLMS

Les résultats de la série 16 sont présentés dariiglees 5.22 a 5.23. Il est clair que la pile P2
est I'élément critique. D’ou la ductilité maximalarie entre p, = 7.12 pour une hauteur de
pile égale (H=8m) e, = 4.30 pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). Le diemée
piles varie entre D=2.7m et D=3m. Cette sériecasictérisée pour étre tres flexible avec des
périodes effectives allant de 1.37s a 2.49s. Uaeady énergie dissipée au niveau de la pile
critique, P2, égale &, = 11%. Pour tous les cas, les deux piles P2et P4 onbmportement
plastique. D’autre part, certaines piles changentamportement de la phase plastique a la
phase élastique en fonction de la hauteur, commidd3, et plus encore de la phase élastique
a la phase plastique, comme la pile P5. La pileeRfie élastique pour tous les cas. Les forces
sismigues transmises aux culées est toujours mégatiant dess, = —17.78% pour une
hauteur de pile égale (H=8m)ss, = —2.57% pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). La
pile P3 a des valeurs maximale de la force siseiifa rigidité maximale se situe au niveau de
la pile P5. L'effort tranchant a une valeur maxienau niveau deux piles P2 et P5. La
résistance des piles augmente en fonction de landiion de la hauteur des piles. Le moment
plastique augmente en fonction de 'augmentatiotadsauteur. La forme de déplacement est
parabolique non symeétrique pour des hauteurs des pburtes et de forme parabolique
symétrique pour des hauteurs des piles longues.

4nm S0m S0m 50m 50m a0m

e S S T S S e I S S B S S T L]
paN H H —
A B S 21 ‘[‘_U_‘l* 211 ’li*'* g
S~ IEErE P2 v 3H _ : (3
- - -~ ha

F1

H=8m
Culée Al: PileN°1: Pile N°Z Pile N°3  Pile N°4  @N°5 : Culée A2 160
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.0¢ 240.00 280.00
Hauteur, H [m] i 16.00 8.00 24.00 16.00 8.00 ]
Diamétre, D [m] i 2.70 2.70 270 2.70 2.70 1 _
Masse, M [ton] 357.000 929.84 97947 105551  1BA7., 891.67 357.00 | E
Dépi élastiquepy [mi / 0.17 0.04 0.38 0.17 0.04 1z
Dépi uitime, Ay [m] 0.10 0.64 0.32 0.96 0.64 0.32 010] £
Forme de défgl 0.03 0.40 1.00 1.39 0.91 0.12 016| 8
Dépi cibie, A, [mj 0.01 0.13 0.32 0.44 0.29 0.04 -0.05] =
Ductilité, / 0.75 7.12 1.18 171 0.84 N =
Amortissementseq [%6] 7800 1 500 117151 715 | 10.86 | 5.00 8.00|
Forces sismique ransmis aux {44 | 1442 | 3859 |  12.86 19.30 32.61 153
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,fKn] {6206 | 2509.21] 6633.91 994120  6274.80 716.37 -395.97
0,0040,0080,0020,0060,0200,0040,0280,00
Effort tranchant, WKn] 624.737173693.101  9886.24  3295.41 494312 8362.7 -3929.27 ;
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 28975.07 3@80 | 7407.89: 16967.95  220116.63  75000p0 Distance [m]
Déspi calcuiés, Um] -0.01 0.13 032 0.44 0.29 0.04  -0.05 o deltay B deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 6247727369315 988637 29535 | 4943.11 835241 -3920.1B deltal —s—PHI
Moment plastique, Mo, [Kn*m] ] 59089.57! 79089.92 7908993  79089.93 66681 |

Figure 5.22 Résultats du pont (H=8m) de la série 16
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

A0m S0m S0m S0rm s0m 40m
[ : s s L s : s s T s : s s s s e s s s s e s s : s e — ]
El -~ ﬂZH _M ’J:LQH ) ,,,gH_,_—- "
= B F2 T 3H e ' 53
= = 3 Ty L = P4
Pz
H=10.5m
Culée ALi PileN°1i PileN°2i  Pile N°3i  Pile N°4 PNE5 | Culée A2 1,40
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00  240.00 280.00 120
Hauteur, H [m] / 21.00 10.50 31.50 21.00 10.50 /
Diameétre, D [m] / 3.00 3.00 3.00 300 3.00 7| E 100
Masse, M [ton] 357.00 983.39 1009.04 113274 ®¥O! 92154 | 357.00( ¥
Dépi élastiqueay mi j 0.26 0.07 0.58 026 o007 e
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.84 0.42 1.26 084 i 0.42 0.10 §oao
Forme de défpl 0.00 0.46 1.00 1.26 082 | 015 0.17 E'Mo
Dépl cible A [m] 0.00 0.19 0.42 0.53 0.34 0.06 004 &
Ductilité, p i 0.75 6.18 0.92 132 0.90 / 0,20
Amortissementeq (%] 8.00 5.00 16.85 5.00 843 i 5.00 8.00 .
Forces sismique transmis aux T AR
piles et les cjlées' ss[ %] 0.46 1391 37.30 1138 18.65 33.48 -15.38 0,0040,0080,0020,0060,0B00,0240,0980,00
Force sismique,fKn] 8.65 2996.77 . 6628.84 9407.96 5774.85  879.15 872
Effort tranchant, W[Kn] 116.13 | 3534.36] 9477.12 2892.74 473856  8506.57-3856.37 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 18141.08 2256/ | 5447.84 | 1374454 139469.69 75000400
Déspl calcuiés, U[m] 0.00 0.19 0.42 0.53 0.341 0.06/  -0.05
Réactions calculés, R[Kn] 116.13  3534.38  9477.16 9276 473856 | 8506.48: -3856.95 @ deltaY B deltal
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 7422160 99509.75] 91121.26  99509.75 89358 I deltal ~ —¢—PHI
H=13m
Culée ALj Pile N°L Pile N°2j  PileN°3  PileN°4  IPN°5 | Culée A2 1,80
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.00  240.00 280.00 1,60 u
Hauteur, H [m] / 26.00 13.00 39.00 26.00 13.00 I = 140
Diamétre, D [m] I 3.00 3.00 3.00 300 300 i % 120
Masse, M [ton] 357.00| 1012:84  1023.76 1176.92 010 | 936.26 | 357.00) 5 | o
Dépl élastiquepy [m] / 0.40 0.10 0.88 040 ! 0.10 / g 0’80
Dépl ultime,Ay[m] 0.10 1.04 0.52 1.56 1.04 0.52 o.10f g~
Forme de défpl 77002 7050 | 1.00 121 | 080 | 0.19 | 0.0 g 060
Dépl cible,A; [m] 0.01 0.26 0.52 0.63 042 | 010 0.0 2 040
Ductilité, s / 0.65 5.07 0.71 1.05 | 0.97 / 0,20
Amortissementseq [%] 8.00 5.00 16.34 5.00 568 : 5.00 8.0 00
Forces sismique raNsmis aux | 355 I 1207 | 3690 8.72 18.45 374 150 0,0040,0080,00.20,0050,0200,0240,0280,00
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,fKn] 42.18 3003.98! 6074.47 8422.7€ 5238.84 1061.71 -194.80 Distance [m]
Effort tranchant, W[Kn] 776.68 i 2854.29: 8725.86 2063.03 4362.93 8452.99-3586.64
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 10981.17 16780 | 3289.29 | 1045624  85056.42  75000§00
Déspl calcuiés, U[m] 0.01 0.26 0.52 0.63 042 010/ -0.05 ¢ deltay B deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 776.7C  2854.36  8726.02 632 4362.92 -3586.949 deltal ~—¢—PHI
Moment plastique, Ve, [Kn*m] / 74211.64; 113436.21 8045821 113436, /
H=15.5m
Culée Al PileN°1i PileN°2 i PileN°3  Pile N°4 PNE5 | Culée A2
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.00 240.00 280.00 200 ™
Hauteur, H [m] ] 31.00 1550 46.50 31.000 1550 ] 1,80
Diameétre, D [m] ] 3.00 3.00 3.00 300! 3.00 /| = 160
Masse, M [ton] 357.00; 1042.2 1038.4¢ 122100 9m® ;| 950.99 ;| 357.00 % 1,40
Dépl élastiqueAy [m] / 0.56 0.14 1.25 056 i 0.14 /7|5 120
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.24 0.62 1.86 124 0.62° 0.10] £ 100
Forme de défyl 0.02 0.51 1.00 1.22 094 | 037 0.0 & 080
Dépi cible,A| [m] 0.01 0.31 0.62 0.76 058 | 023 20.04 5 060
Ductilité, / 0.56 4.30 0.60 103 1 1.60 N
Amortissementgeq [%] 8.00 5.00 15.84 5.00 544 10.30 8.0 0,20
Forees sismidue lransmis aux | g 4 9.63 34.41 6.92 17.20 34.41 86] 0
piles et les culées, ss[ %] e 0,00 40,0080,00120,0060,0200,0240,0880,00
Force sismique,fKn] 3221 | 2085981  4096.65 | 5871.35  4167.26 1396.99 -45.89 )
Effort tranchant, ¥[Kn] 1063.45 | 1695.52 6057.14 1218.06  3028.87  6057.1 -1515.33 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  5390.33 o768, | 1611.827 522421 2623527 750000
Déspl calcuiés, U[m] 0.01 0.31 0.62 0.76 058 T 023 70.02 ¢ deltay @ deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 1063.45  1695.53 6057.17 218107 | 302858 |  6057.12] -1515.46 deltal ——PHI
Moment plastique, M, [Kn*m] / 52561.00! 9388570 56639.90 9388570 93865 [

Figure 5.23 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 16
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.11 Séries 17: LMSSM

Les résultats de la série 17 sont présentés darigylees 5.24 a 5.25. La pile centrale courte
P3 est I'élément critique. La structure est caré#®#é pour étre rigide, la variation de la période
effective va de 1.67s a 2.21s en fonction de I'agiggation de la hauteur. La section des piles
est égale a D= 2.5m et D=2.7m. L’amortissementv@iemt du systeme est d’envirof,s =

11% pour tous les cas de hauteur. La pile critiqesige une grande partie de cette énergie ;
cette dissipation diminue progressivement jusquold annulation au niveau des deux piles
extérieures (P1, P5). Donc ces deux piles ont ampootement élastique. La participation des
culées varie entras, = 18.24% efssy, = 21.56% en fonction de l'augmentation de la
hauteur. On observe que la culée droite A2 doneevdieurs négatives d’effort tranchant, donc
elle réagit dans le sens inverse des piles. MémédddP5 supporte des valeurs négatives, mais
uniguement pour une hauteur pile (H=8m), cela datewvaleurs de déplacements trés faibles
au coté droit A2. Une grande rigidité de pile estaentrée au niveau de la pile P4. Des valeurs
importantes des forces sismiques sont trouvéesivaawn de la pile P2. Au niveau de pile
critigue, le moment plastigue augmente en fonctiefaugmentation de la hauteur des piles,
variant entre ME42000 kN.m et =88000kN.m.

40m 50m a0m a0m 50m 40m
oo T I B
A S H H lﬂi"‘ P
3H 5 73 2] SO ¥
J o " z
F1
H=8m

Culée AL{ Pile N°1i PileN°2 Pile N°8  Pile N%4 IPN5 | Culée A2 | o
Distance, [m] I 000 | 4000 9000/  140.00  190.00  240.00 280.00
Hauteur, H [m] / 24.00 16.00 8.00 8.00 16.0 / 1,60
Diamétre, D [m] j 250 250 250 2.50 250 i 140
Masse, M [ton] 357.001 94755 100232 969.60  6B9.6 91482 | 357.00|E 0
Dépl &lastiqueay [m] i 0.41 0.18 0.05 0.05 0.18 =
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.96 0.64 0.32 0.32 0.64 0.10] g 0
Forme de défl 0.20 121 164 1.00 0.18 0,10 20.0d 8 os0
Dépi cible,A, [m] 0.06 0.39 052 0.32 0.06 0,03 0.042. 460
Ductilité, p, i 0.95 2.85 6.60 117 {018 A
Amortissementseq [%6] 8.00 5.00 14.17 16.99 7.08 5.00 goq 040
Forces sismique anSMIsaux | 5681 | 952 | 1498 | 2096, 2006  -268  -85] %
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, Kn] 31068 | 522140 7463.07 440087 78193 42291-102.16
Effort tranchant, WKnj 473403 11681930 264531 T 5200.67 520062 46719 -1513.62 0,00 40,0080,00120,0060,0800,0040,0880,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 4329.37 5088, 16533.18] 93052.04 14357.40  75000§00 Distance [m]
Déspi calculés, Ufm] ITT006 1039 052 0.32! 0.06 0.03 " 0.02
Réactions calcuiés, R[KN] 473498 168197 264537 2905r1 | 5290.46.  -467.98  -1513.45 ¢ deltay  ® deltaU
Moment plastique, i, [Kn*m] / 4036639 4232495 42324.93 4232493 -7487 i deltal ~ —<—PHI

Figure 5.24 Résultats du pont (H=8m) de la série 17
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

40m 50m

S0m

H 2H

T P2 Fs
P
H=10.5m
Culée Al PileN°1] PileN°2 Pile N°3 Pile N°4  PiN°5 | Culée A2 1,60
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.G0 240.00 280.00
Hauteur, H [m] / 31.50 21.00 10.50 10.5C 21.0 /
Diamétre, D [m] ] 2.50 2.50 2.50 250 250 I
Masse, M [ton] 357.00; 97823 102278  979.63  9@9.8 935.28 357.00 | E
Dépl élastiquepy [m] / 0.70 0.31 0.08 0.08 0.31 i\g
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.26 0.84 0.42 0.42 0.84 0.10) £
Forme de défl 0.15 0.99 1.40 1.00 0.39 0.07 009
Dépl cible,A [m] 0.06 0.42 0.59 0.42 0.16 0.03 -0.0 5
Ductilité, / 0.60 1.88 5.15 2.02 0.10 B
Amortissementseq (%] 8.00 5.00 11.61 16.39 1212 5.00 8.0(
Forces sismique transmis aux -, 4, 5.90 1478 |  2056! 2956 1.45 5.6
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 265.72 | 4828351 713358  4877.27  1909.07  339.67 -61.72
Effort tranchant, W[Kn] 471022 | '1137.88] 2851.82 5703.64 5703.64  278.801094.07 0,0040,0080,0:20,0060,0200,0240,0880,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 273224  484G.; 13580.10; 34694.39 9098.25 7500000 Distance [m}
De,zspl_calcules, L{[m] 0.06 0.42 0.59 0.42 0.16 0.03 -0.01 o deltay & deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 471027 1137.89  2851/84703%7 | 5703.60] 278.78] -1094.41
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 35843.36: 59888.25 59888.25 59888.25 5864 I deltal PHI
H=13m
| Culée AL, PileN°1; PileN°2 PileN°3 Pile N°4 Pi°5 | Culée A2] 160 —pgu
Distance, [m] {000 ; 4000 90.00;  140.00 190.G0 240.00 280.00 140
Hauteur, H [m] / 39.00 26.00 13.00 13.00 26.0 /
Diamétre, D [m] / 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 Il =120
Masse, M [ton] 357.00: 10395 1065.05 1003.03 31® : 977.55 357.00 %100
Dépl élastiqueAy [m] I 0.98 0.44 0.11 0.11 0.44 / s
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.56 1.04 0.52 0.52 1.04 0.10] Eos0
Forme de défl 0.12 0.85 1.25 1.00 0.53 0.19 ooy §
Dépl cible,A, [m] 0.06 0.44 0.65 0.52 0.27 0.10 0.0l =~
Ductilité, p, / 0.45 1.47 456 241 0.22 1) S o0
Amortissementgeq [%] 8.00 5.00 953 16.03 1327 5.00 sod WA
Forces sismique ANSMIS aUX | 5554 | 434 | 1454 2007] 2007 323 2.7 ¢ o
piles et les culées, ss[ %] 0,00
Force sismique, fKn] 213.97 | 4500.28] 680381 5130.97 270924  943.50 -26.49 0,00 40,080,001 20,0060,0800,0840,0080,00
Effort tranchant, W[Kn] 4569.34 | 880.02 | 294733 5894.65 5894.66  655.03-565.78 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 1999.84  45BB.| 11335.89; 21468.82 6676.3)  75000[00
Déspl calculés, U[m] {006 | 0.44’; 0.65] 0.52; 0.27 0.10 -0.01 o deltay & deltal
Réactions calculés, R[Kn] 4569.40  880.08 294735 94mB | 5894.62] 655.01i -565.8 deltal s— PHI
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 34320.83! 76630.62 76630.62 76630.52 17080 /
H=15.5m
Culée Al! PileN°1! Pile N°2. Pile N°d  Pile N°4  PN&5 | Culée A2 2,00
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.G0 240.H0 280.00 180 -
Hauteur, H [m] / 46.50 31.00 15.50 15.5G 31.0 / 160
Diamétre, D [m] ] 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 /
Masse, M [ton] 357.00! 107537 1088.91 101456 4W4H | 100141 357.00| E 140
Dépl élastiqueAy [m] i 139 0.62 0.16 0.16 0.62 i g 120
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.86 1.24 0.62 0.62 1.24 0.10] g 100
Forme de défl 0.09 0.73 1.13 1.00 0.64 0.28 0.00] § 0,80
Dépl cible,A [m] 0.06 0.45 0.70 0.62 0.39 0.17 0.00] g, 060
Ductilité, / 0.32 1.12 3.87 2.46 0.28 i1 & a0
Amortissementseq (%] 8.00 5.00 6.50 15.48 1338 5.00 8.0 020
Forces sismique transmis aux -, ;g 3.09 14.27 28.55 28.55 3.98 0.41 0,00
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 161.25 | 3908.21; 6125.1% 5067.03 3221.37 140374 3.14 0,00 40,0080,001:20,0060,0800,0240,0880,00
Effort tranchant, W[Kn] | 4207.04 | 61377 | 2839.0§ 567817 5678.17  791.70 81.93 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 1359.87  40B@.| 9158.33! 1440554 4547.77 75000
Déspl calculés, U[m] 0.06 0.45 0.70 0.62 0.3¢ 0.1¥ 0.00 ¢ deltay B deltal
Réactions calculés, R[Kn] 4207.04 61377 283908 7857 | 5678.16] 791.70 81.93| deltal ~ ——PHI
Moment plastigue, Me [Kn*m] / 28540.36! 88011.58 88011.88 8801158 24543.63 /|

Figure 5.25 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) dela-série 17
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.12 Séries 18: LMSSM (2)

Les résultats de la série 18 sont présentés danfiglees 5.26 a 5.27. Les structures sont
légerement différents que celle de la série 17 E#it caractérisée pour étre rigides ; la pile
centrale courte P3 désigne I'élément critique. Baqae effective varie entre 1.54s et 2.11s.
L'amortissement équivalent du systeme est ege = 13% pour une hauteur de pile eégale
(H=8m) aegs = 11% pour une hauteur de pile eégale (H=15.5m). L’éigexjssipee est
concentrée au niveau des trois piles centralesPB2P4. La pile P5 a un comportement
élastique, et aussi bien la pile P1, mais uniquémenr des hauteurs de piles longues (H=13m,
H=15.5m). La participation des culées est tresdaiblle varie entres, = 12.76% pour une
hauteur de pile égale (H=8m) e, = 14.20% pour une hauteur de pile égale (H=15.5m). On
observe que la culée droite A2 donne des valewgativés d’effort tranchant, elle donc réagit
dans le sens inverse des piles. Méme la pile Ppostgpde signe négatif, mais uniquement
pour une hauteur de pile (H=8m). En général, lgdadéments sont tres faibles au coté droit
A2. Au niveau de pile critique, le moment plastigquggmente en fonction de 'augmentation de
la hauteur des piles, variant entrg,=43000 kN.m et =81000kN.m.

40 a0m S0m S0m 50m 4urn

—r—r—r—r—1—]
AN 2H IJi:ﬁH ) J;LH |J;|-1H ﬂ:sH R
T e — Pz A —— —
™ - 3

H=8m

Culée Al! PileN°1! PileN°2! PileN°3 Pile N°4  PMNg5 ! Culée A2] 160
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.0C 240.00 280.00 140
Hauteur, H [m] / 16.00 12.00 8.00 8.00 12.0 ]
Diameétre, D [m] / 250 2.50 2.50 2.50 2.50 gt
Masse, M [ton] 357.00]  914.82 985.96 969.€0 969.60 898.46 | 357.00 | ‘= 100
Dépl élastiqueAy [m] I 0.18 0.11 0.05 0.05 0.11 I
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.64 0.48 0.32 0.32 0.48 0.10 §°'8°
Forme de défl 0.15 1.04 1.47 1.00 0.29 0.01 -0.04 € 060
Dépl cible,A [m] 0.05 0.33 0.47 0.32 0.09 0.00 003 &
Ductilité, / 1.80 4.47 6.60 1.94 0.03 / ’
Amortissementgeq [%] {800 | 1128 | 1597 | 16.99] 11.83 5.00i 8.0d o020
Forces sismique ransmis aux |y 85 | 136 18.48 27.72 27.72 054  -6.0§ 000
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 288.62 | 501551 7693.32 5131.67 1505.38 45,69 -92.79 0,0040,080,0020,0®0,200,20,2180,00
Effort tranchant, W[Kn] 3666.03 | 2702.16] 3602.881 5404.33  5404.33 -195/0 -1178.69 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00  8151.75 7636, | 16888.52 57571.22] 34164.83 75000}00
Déspl calculés, U[m] 0.05 0.33 0.47 0.32 0.09 0.00 -0.02 I o deltay & deltaU
Réactions calculés, R[Kn] 3666.05 270217  3602.69 40483 | 5404.31 -105.05  -1178.49 deltal PHI
Moment plastique, Me [Kn*m] / 43234621 43234621 4323462 4323462  -1880 1 eftal ==

Figure 5.25 Résultats du pont (H=8m) de la série 18
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

LT s . . - s s . s s s s v s 2 2 . s . s = . s s — ]
Al . ~ ‘ﬂlz’_‘ lJi_:'SH - Lﬂ]H &H ) - IH_: 5|_i_ A2
e S S = Z P3 P4 == = =
Fl
H=10.5m

Culée Al{ PileN°1} PileN°2{ Pile N°g Pile N°4]  Pilal°s | Culée A2] 140
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 190.0¢ 240.00 280.00
Hauteur, H [m] / 21.00 15.75 10.50 10.50 15.75 /
Diamétre, D [m] ] 2.70 2.70 270 2.70 2.70 /
Masse, M [ton] 357.00; 953.70 1016.15 991.10 W11 928.65 357.00
Dépl élastiqueAy [m] I 0.29 0.17 0.08 0.08 0.17 /
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 0.84 0.63 0.42 0.42 0.63 0.10
Forme de défl 0.10 0.82 1.25 1.00 0.47 0.12 -0.03
Dépl cible,A [m] 0.04 0.34 0.53 0.42 0.20 0.05 -0.01
Ductilité, / 119 3.18 5.56 2.62 0.31 /
Amortissementseq (%] 8.00 7.22 14.69 16.59 13.74 5.00 8.0(
Forces sismique transmis aux |, 5 | 1334 17.82 26.72 26.72 5.45 4.9
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] ! 21643 | 463438 755116 5873.12  2767.86 663.52 -72.32
Effort tranchant, ¥[Kn] 322252 : 2890.84 3854.45 5781.67 5781.67 1189;7-1076.79 0,00+40,0080,0020,0050,0200,02%0,0280,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 839354  73B. | 13765.89] 29209.84] 23297.17 75000400 Distance [m]
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.34 0.53 0.42 0.20 0.05 -0.01
Réactions calculés, R[Kn] 322262 2890.86  3854.46 781%7 | 5781.61 1179.7%  -1076.42 & deltaY ® deltaU
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 60707.56: 60707.56: 60707.56 60707.56 18581 / deltal = PHI

H=13m

Culée Al: PileN°1: Pile N°2: Pile N° Pile N4 PHS5 | Culée A2|
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.00 190.0G 240.00 280.00
Hauteur, H [m] / 26.00 19.50 13.00 13.00 19.50 ] T
Diamétre, D [m] / 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 =
Masse, M [ton] 357.00 977.55 1034.04 1003.03 aW3 | 94654 | 357.00 %o,go
Dépl élastiqueAy [m] / 0.44 0.25 0.11 0.11 0.25 15
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 1.04 0.78 0.52 0.52 0.78 0.10] £ 0,60
Forme de défl 0.08 0.70 1.12 1.00 0.60 0.23 0.04
Dépl cible,A [m] 0.04 0.36 0.58 0.52 0.31 0.12 -0.01] 040
Ductilité, p, / 0.82 232 456 273 0.47 =
Amortissementseq [%6] 8.00 5.00 13.04 16.03 13.95 5.00 goq 92°
Forces sismique ransmis aux | 1367 1 10,81 17.48 26.22 26.22 822 -28f o000
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique,;fKn] 166.11 | 4077.38 6901.76 5977.58 3576.14 1281i26-33.81 0,0040,0(80,0020,060, (D0, (%0, (EBO,00
Effort tranchant, W[Kn] 3044.97 | 2371.89! 3836.09! 575414  5754.14 189419 -619.77 Distance [m]
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00 6517.23  658B. | 11065.65  18496.40; 15281.89 75000§00
Déspl calculés, U[m] 0.04 0.36 0.58 0.52 0.31 0.12 -0.01 o deltay
Réactions calculés, R[Kn] 3045.05 237191  3836.12 75485 | 5754.09 1804.91  -619.8) & deltaU
Moment plastigue, Me [Kn*m] / 61669.10' 74803.83' 74803.83  74803.83 35546 ]

H=15.5m

Culée A1 | PileN°1! Pile N°2  Pile N°2 Pile N°4,  PiN°5 | Culée A2] 140
Distance, [m] 0.00 40.00 90.00 140.0 240.D0 280.00
Hauteur, H [m] / 31.00 23.25 15.50 23.25 i
Diamétre, D [m] / 2.70 2.70 2.70 2.70 /
Masse, M [ton] 357.00 100147 1051.¢3 1014 964.43 357.00] €
Dépl élastiqueAy [m] / {062 | 035 | 016 i 0.35 | / E
Dépl ultime, Ay [m] 0.10 124 0.93 0.62 0.93 olo] &
Forme de défl 0.06 0.62 1.03 1.00 0.31 0.00] 8
Dépl cible,A, [m] 0.04 0.39 0.64 0.62 0.19 0.00| =
Ductilité, ] 0.62 1.80 3.87 0.54 T S
Amortissementseq (%] 8.00 5.00 11.30 15.48 5.00 8.0(
Forces sismique transmis aux 14.36 7.95 1716 | 2574 9.21 0.1
piles et les culées, ss[ %]
Force sismique, fKn] 123.38 3408.50; 593345  5553.6 1618/47 -1.34
Effort tranchant, ¥[Kn] 2936.83 1626.41 3510.28 5265.37 1883!5 -31.84 0,0040,00,0020,060,@D0,240,EBO,00
Rigidité effective Ks[Kn/m] 75000.00] 4217.15  548@.| 849253: 1234751 990557  75000p0 Distance [m]
Déspl calcuiés, U[m] 0.04 0.39 0.64 0.62 0.43 0.19 0.00
Réactions calcuiés, RKN] 2936.83  1626.41 35102526587 | 526537 | 188352  -31.84 ¢ deltay B deltaU
Moment plastique, Mer [Kn*m] / 50418.67 | 81613.20 81613.20 81613.20 50818 ] deltal —<—PHI

Figure 5.27 Résultats du pont (H=10.5m, H=13m, H=15m) de la série 18
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.1.12.1 Résumée sur les séries :

La position de la pile critique se trouve entrepile P2 et la pile P3. La série 16 a un
comportement purement plastique que les autresss@y = 7.121). Généralement I'une de
deux culées reprend des forces avec des signesifaégaparfois les deux culées en méme
temps, comme dans la série 16. Géométriquemententamt les deux piles extérieures P1 et
P5, la pile la plus courte reprend des forces physortantes. On voit, que ces deux piles, au
niveau des deux seéries 13 et 14, ont méme géeometrides comportements différents
(élastique, plastique) due a la hauteur. En teaeesomparaison de I'effort tranchant a la base,
la série 14 a des valeurs plus importantes quérila &3, conséquence de la position de la pile
critiqgue centrale. Et lorsque ces deux piles ostlieuteurs égales comme la série 15, on a des
valeurs égales de l'effort tranchant. Et lorsquédateur de la pile P1 est de I'ordre deux fois
de la pile P5, le cas de la série 16, I'effort tteant au niveau de la pile élastique P5 est
important par rapport aux autres séries. Et ladguhauteur de la pile P1 est de I'ordre deux
trier de la hauteur de la pile P5 [P1= (2/3) P5hote dans les deux séries 17et18, La série 18
porte des valeurs importantes de I'effort tranch@vec une pile critique centrale). D’autre
part, le pourcentage des forces sismiques transraise culées pour les séries 13, 14, 17, 18 a
une moyenne de ss=24%. Et pour les séries 15 eelipurcentage porte des signes neégatifs,
et a une valeur maximale (en valeur absolue) aganivde la série 15 ou ss=-1.12%. Ce qui
signifie qu’on a un faible reprise des forces stames au niveau des culées.

Moment plastique [kN.m]
Séries | Série N°13 Série N°14 Série N°15, Série N°16 , Série N°17, Série N°18 ,
La pile critique La pile critique | La pile critique | La pile critique | La pile critique
Haute P2 P2 P2 P3 P3
H=8m M=36168kN.m | M=41651kN.m | M=37699kN.m | M=79089kN.m, | M=42324kN.m | M=43234kN.m
D=2.2m D=2.2m, D=2.2m D=2.7m D=2.5m D=2.5m
La pile critique
P3
H=10.5m| M=43597kN.m{ M=37776kN.m | M=45746kN.m | M=99509kN.m | M=59888kN.m | M=60707kN.m
D=2.5m D=2.5m, D=2.5m D=3m D=2.5m D=2.7m
La pile critique
P2
H=13m M=50536kN.m | M=34039kN.m | M=51782kN.m | M=113436kN.m | M=76630kN.m | M=74803kN.m
D=2.5m D=2.5m D=2.5m D=3m D=2.7m D=2.7m
La pile critique
P1
H=15.5m| M=53753kN.m| M=28754kN.m | M=56086kN.m | M=93885kN.m | M=88011kN.m | M=81613kN.m
D=2.5m D=2.5m D=2.5m D=3m D=2.7m D=2.7m
La pile critique
P1

Tableau 5.6 Récapitulatif des résultats des sériés, 14, 15, 16, 17, 18
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Chapitre 5. Application de I'approche "déplacement” aux ponts irréguliers

5.7 Conclusion sur les deux chapitres:

Ce résumé est divisé en trois catégories : pogigieds, ponts irréguliers a quatre travées, et
ponts irréguliers a six travées.

> Les ponts réguliers : Suivant la géométrie du plenpourcentage des forces sismique
transmise aux culées change ; a titre d’exempler po pont de quatre travées ayant
une pile centrale courte et deux piles extérienmglies, ce pourcentage est important et
vaut 94%, c’est le cas de la série 2. L’augmentatio nombre de travée ne donne pas
un méme résultat, c’est le cas de la série 6. ulrmportance du ce pourcentage, on
classe le comportement structurelle du tablier det gomme flexible ou rigide. La
position de la pile critique joue un rdle importatr la valeur des forces sismique
reprises par les piles. Les séries qui on unecpiiggue centrale, elles sont plus résistant
que les séries qui ont une pile critique latéraladgrieure).

> Les ponts irréguliers de quatre travees : ces pamts divisées en deux catégories en
fonction du I'importance des forces sismiques tmsisss aux culées : les séries de
comportement structurelle flexible comme les séries8, 9 et les séries de
comportement structurelle rigide comme les séri@s 11, 12. La série 9 a un
comportement plus résistant que les deux autressd@xibles. Et la série 12 a aussi un
comportement plus résistant que les deux autrésssggides. On voit bien que la pile
critigue centrale donne des valeurs de l'efforh¢teant a la base plus important que
celle de la pile critique latérale (extérieur).

> Les ponts irréguliers de six travées : dans ceessé@n ne peut pas se baser sur le
pourcentage des forces sismiques transmises aé@scufui est généralement inférieur
a 50% et parfois portent des signes négatifs - géaigner le comportement structurel
du pont. Dans ce cas, on se base sur deux paramédie que la position de la pile
critique et I'importance de la variation de pério& cette variation est importante on
dit que la structure est flexible (comme les séti@és14, 15, 16), si non elle est rigide
(comme les séries 17, 18). la série 16 porte desinsade I'effort tranchant a base plus
grandes que les autres séries flexibles. Et powoanmportement rigide les deux séries
ont presque la méme grandeur de I'effort tranchdatbase.
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Conclusion

Dans ce travail, on applique une approche «’dépiacd’» développée par Priestley pour la
conception et le dimensionnement des ponts contgrudéton armé soumis a un séisme
transversal.

L’approche est basée sur une procédure itératimeseCbase sur des hypothéses concernant le
champ de déplacement initial et la proportion descds latérales transmises par la
superstructure aux culées, puis on vise a caldalgront de facon a atteindre I'état limite
(flexible) de dimensionnement.

L’approche déplacement est utilisée pour calcubeihdit configurations différentes de séries
de ponts. Certaines modifications ont été égaleniembduites a la procédure initiale
[Priestley, 2003] en utilisant des études ultéesujAlvarez Botero, 2004] et [Juan Camilo
Ortiz Restrepo, 2006]

L’approche déplacement utilise le principe de lacttre de substitution [Gulkan et Sozen,
1974], c.a.d. gqu'on modélise une structure inédjastia plusieurs degrés de liberté comme
étant une structure élastique équivalente a un degté de liberté (1DDL). Le 1DDL
eéquivalent est caractérisée par, sa rigidité sécddaff, son niveau du déplacement maximum
et par son amortissement visqueux équival&sys, qui tient compte de I'énergie hystérétique
associée a la réponse inélastique.

Une discussion approfondie pour calculer I'amaetissnt visqueux équivalent du systeme est
présentée. Une équation est utilisée de faconlarenta contribution de I'énergie dissipée par
le biais de la flexion élastique de la superstmectCette équation tient évidemment compte de
I'énergie dissipée par hystérésis utilisée précddent par [Alvarez Botero, 2004].

Certaines suggestions sont faites pour fournir looiene estimation initiale de la forme de
déformé et de la proportion des forces sismiquagep par les culées. Par la suite, on a mis en
ceuvre lI'approche présentée sous forme d’'un progeastus MATLAB.

L’application de [I'équation d’amortissement mod#ié[Grant et al, 2005], pour les

configurations des ponts réguliers et irrégulieshduit a l'augmentation de la force de
cisaillement(Vy) dans le systéme (1DDL), due a la flexibilité ddsgp et par conséquent, cela
a mené a une augmentation du déplacement ciblgstiénse (PDDL) calculé par le processus
itératif de dimensionnement.

Néanmoins, il ya encore quelques problemes liésclaamp de déplacement pour des
configurations de pont tres rigides, comme ceux ales piles centrales tres courtes et des
piles extérieures élancées (ponts sensibles admny; en général dans ces types des ponts la
forme du premier mode élastique et inélastiquet sensiblement différents, et la forme
parabolique ne reflete pas nécessairement le dépkrtt maximal a chaque élément.

Pour réviser ce probleme, il a été démontré queioes redistributions de force peuvent
effectivement améliorer les performances du pont.
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De toute facon, il est important de réaliser untesye de structure relativement simple. La
réponse des ponts irréguliers est complexe et siéeese profonde compréhension de tous les
phénomenes afin d'obtenir une performance acceptabl

Les conclusions tirées sont

Premierement on cite que l'objectif visé au débat @ présent travail est attient, c.a.d.
acquérir la maitrise de la méthodologie et on tetamt les résultats obtenus par le groupe
Italien [Priestley, 1993 et Priestley, 2003] e$ $&o-travailleurs, [Alvarez Botero, 2004] et

[Ortiz Restrepo, 2006].

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

La hauteur des colonnes des piles peut varier daoh@nne a l'autre en plus, d'étre
différente d’une pile a I'autre. Cette particulargéométrique induirait une concentration
de demande en ductilité dans les colonnes les qusgtes a cause de leurs rigidités
relatives plus élevées.

Pour évaluer le niveau de ductilité réel de lacitie il est nécessaire de tenir compte de
toutes caractéristiques des éléments qui la compgseompris leur longueur et leur
comportement réel au sein de la structure.

Cette approche permet d’utiliser la ductilité adeque élément en se basant sur la

capacité de rotation plastique.

Le moment plastiqgue est une caractéristique desddion qui dépend des matériaux
aciers et béton et de leurs sections.

Lorsque la force sismique est totalement repriselgm culées, il résulte une faible
sollicitation au niveau des piles.

Une faible sollicitation des piles peut mener paurtaux ferraillage bien en dessous de
la limite minimum souhaitable de 0,5% ; le dimensiement des colonnes dans certains
de ces cas pourrait ne dépendre que des chargeawite.

Une réponse inélastique des piles est toujoursupr@our prendre place aux extrémités
des piles ; un ferraillage transversal adéquaestditails constructifs sont requis afin de
maintenir les demandes de ductilité prévues.

En général, les moments sollicitant les piles pies configurations de ponts réguliers
sont identiques et simultanés. L'augmentation déndateur des colonnes des piles
engendre une diminution de ce moment dd a la remude la rigidité équivalente des

piles ; il s’ensuit réduction de la force de cimilent reprise au niveau des piles.
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Prescriptives

Pour terminer ce travail, nous énoncgons quelquéssigour de futurs travaux de recherche
dans la méme thématique :

1) Evaluer la performance de l'approche déplacememt ljpdilisation de l'analyse
temporelle. Il s’agira de réétudier les soixanteiz#o configurations de pont étudiés
préecédemment, dans le but de vérifier I'exactitde¢’approche.

2) Utiliser un autre modele que Takeda pour calctdendrtissement.

3) Modifier les conditions aux limites au niveau ddsg

4) Introduire I'effet d’interaction sol-structure.

5) Etudier des cas réels de ponts.

6) Utiliser d'autres spectres de réponse corresporaldifférents types de sol)

7) Comparer I'approche déplacement et la méthoderde.fo

8) Etudier des piles formées de colonnes de longudifiésentes qui sont plutot sujettes a
une plastification séquentielle au lieu d’une pfasttion simultanée.

9) Utilise un comportement non linéaire des culées.
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Résumeé :

Des séismes survenus récemment ont relevauffisance de la méthode de force qui
détermine d’abord I'effort sismique susceptibletdéppliqué a I'aide d’'un spectre de réponse
elastique, ensuite en réduit cette force élastigpae un coefficient de comportement qui est
fonction de la ductilité de l'ouvrage étudiée, domtbut de procéder une vérification des
déplacements de la structure. Une structure souanise violent séisme est sollicitée au-dela
du domaine élastique et se comporte de manierenierit non linéaire par conséquent
I'utilisation de I'analyse linéaire devient insigéinte !

Donc : Est ce que les codes parasismique peunidi@arés suivant les besoins constructif ? Ou
bien est ce qu’on peut construire une structureagaure une combinaison entre la sécurité et
'économie ?

Dans ce travail, on applique une approche basée si@placement développée par Priestley et
par ces Co-travailleurs. On fera une présentat®riadméthodologie, puis on appliquera le
principe de I'approche a des ponts réguliers égirtiers. Cette conception est développée par
un systeme élastique équivalent d’'un dégrée eetél{1DDL).

Mots-clés:Ponts, I'analyse du pont; conception parasismityupoint de performance, calcule
la performance de la conception sismique; concemtiect basée sur le déplacement.

Abstract:

The earthquakes recently noted the lack oofef method, which first determines the
seismic stress may be applied using an elastionsgpspectrum, then reduces this force by a
factor of elastic behavior, which is a functiontioé ductility of structure studied, including the
purpose of proceeding verification of displacemaritthe structure. A structure subjected to a
violent earthquake is solicited above the elastioge and behaves in a manner strongly
nonlinear; therefore the use of linear analysiobezs inadequate!

So: Are the seismic codes can they-improved-gsnamtjaonstructive? Where property is what
we can build a structure that provi' ptween security and the economy?

In this work, we apply an approachbasedomthelaiement developed by Priestley and by
these co-workers. We will present the methodology #&hen apply the principle of the
approach bridges to regular and irregular. Thisigiess developed by an elastic system
equivalent of a degree of freedom (SDOF).

Keywords bridges; bridge analysis; performbdsed seismic design; direct displacement.
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