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Résumé
Les diaphragmes sont des éléments transversaux dans un tablier de ponts. Ces éléments
servent & stabiliser et transmettre les forces horizontales entre les poutres avant et apres 1’effet

mixte entre la dalle et les poutres.

L’efficacité des diaphragmes dépend de leurs emplacements. Généralement, les diaphragmes
servent a assurer la stabilite des poutres avant le coulage de la dalle que ce soit pour les

tabliers mixtes ou les tabliers en béton.

Dans le cadre du présent projet de fin d’étude, deux types de pont, courbe et droit, ayant la
méme porté soit 36 métres, ont ét¢ modélisés a I’aide d’un logiciel de calcul des structures
pour étudier I’effet de I’espacement entre les diaphragmes sous le passage de camions. Les
efforts internes dans les diaphragmes et les poutres ont été relevés pour chaque cas

d’espacement pour étre comparés. L’espacement minimal requis entre ces éléments est de 8m.



Abstract

Diaphragms are transverse elements in a bridge deck. These elements serve to stabilize and
transmit horizontal forces between beams before and after the mixed effect between slab and

beams.

The effectiveness of diaphragms depends on their locations. Generally, diaphragms are used
to ensure the stability of the beams before the pouring of the slab, whether for composite

decks or concrete decks.

As part of this end-of-study project, two types of bridge, curved and straight, having the same
span, i.e. 36 meters, were modeled using structural calculation software to study the effect of
the spacing between the diaphragms under the passage of trucks. The internal forces in the
diaphragms and the beams were recorded for each case of spacing for comparison. The

minimum required spacing between these elements is 8m.



uadlall
a5 Ja8 28055l AEY) 6 8 JEi g ) ) o aliall a3 Jasi juall mhav A dun e palic 4 4 Y)
el sms ¢ Ada Sl Cam a8 28 gl i i) laal Aude Y1 aladiul o5 ¢ ple JSE | Leadl se e Au8eY) Adlad adia
Agilul ) mhnd) 5 A8 ) S Ay
15536 sl ¢ Aaia¥) i Lagd ¢ asionn 5 sinia ¢ guad) (e (e 53 avanal ol ¢ 13 Gl )al) g ¢ 5 pie (e o S
o LAl 5 8 Jaand & sl 5 5e a3 A3V G 2oLl il A o) Sl Cluad) gl o pladinly
28 s yualiall o3a (p aelall (o glladll o) aal) & el ac L Al JSU 81,01 5 dse )



SOMMAIRE
REMERCIEMENT
DEDICACES Mle. Abir
DEDICACES Mle. Mounira

RESUME
ABSTRCT

Leilal)
LISTE DES TABLRAUX
LISTE DES FIGURES

Chapitre | : Introduction generale

0 1L oo [N T o] OO SOP RS URPORTTRR
1.2- HISTOTIQUE T8 PONT ...ttt
1.2.1- Le premier pont Metallique de PariS.........ccocoieriiiiinisee e
1.2.2- Le poNnt COUIE Par UNE DAIGE........c.eiiiieie ettt sttt sbe et srees
I.3- Différents types de béton dans la construction du PONt...........ccceevveveiiiie s
1.4 PrODIIMAIIGUE. ... .o bbbttt b e

B 1 oo [0 Tod 1 o PSSR
[1.2- DEFINITION A8 PONL.....oiitieiee et sttt e e r et e e b e sbeste e besbeeseesbesneeneesreans
IR I o [ (I o o] o | SRRSO
[1.4- LES TYPES TES PONES......eiviiiitiiteiteieee ettt bbbttt b bbb
HLA.L1- PONEAAIIE ..ottt nbe et e besne e esre e e e naennee
H1.4.2- PONE POULIE ..ottt et e st e et e et e e sst e e st e e snteeanaeesnteeateeesnteeennenens
14,3 PONE BN GIC...eiitieitie ittt sttt sttt sttt et e st et be e e sbe e nbe e sbeesreesneesnbeenes
O o o 1 (= SR

[1.5- Données nécessaires pour Un Projet de PONT .......coeoerieieeeieresene e
[1.5.1- DONNEES FONCLIONNEIIES ...

11.5.2- DONNEES NALUIEIIES ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeanes

11.6- Eléments constitutifs d'un 010 11 T PP R TP PP PRUPTPP
BTN - - o 1T SR
BT =T T L -SSR
11.6.3 - LS FONUALIONS .....oviiiiiiiiie e

[1.7- LS QUIPEIMENTS ...ttt sttt ettt b ettt b ettt ettt bbb et e b ene et enesbe e anas


file:///C:/Users/بن%20عبد%20الرحمان/Desktop/mé%20m+a.docx%23_Toc48240235

11.7.1 — DiSPOSITITS A& FELENUE ..ottt e eees 14

T1.7.2 — COMMICRES ...ttt b bbbttt bbb e 14
11.7.3 - LeS apPAreils d’apPUiS ...c..ecveiieiieeieeie sttt st sttt sbe et besae e be e e seeenee 15
11.7.4 — JOINES 8 CRAUSSEE ......eveiiie ettt sttt na et e nestennestesee e s 15
11.7.5 = ELANCREILE 1....oovvvvvveosiissieiiessiss st 15
FL.7.8 — DTAINS....eetiieieee ettt bbb b ke bbbttt b e bt e s 15
11.7.7 — DalleS de tranSItiON .......cceieiiiieieieisis ettt 15
[1.8 — Charge de CONCEPLION .....coueiiiiieieieie et 16
RSB0 1= o - SR 16
HL8.1.1-Dall. ... e 16
F1.8.0.2- POULIES. ... e e e 16
11.8.1.3- DIapNragMme. .. ..o e —— 17
Chapitre 111 : Les diaphragmes
1R g oo [ Tod o o TS 19
I11.2- Le role du diaphragme et contreventement en batiment ..o, 19
111.2.1- Réle du contreventement en DAtIMENT...........coiviieii i 19
111.2.2- Le role du diaphragme en DALIMENT.........cccooiiiiiii s 20
I11.3- Le role des diaphragmes dans les tabliers de PONtS.........cccceviiiieveiicie e 22
[11.4- Diaphragme €n DELON @IME ..........ooi it be et s be e ra e besae e e sre e 23
111.4.1- Diaphragme iNterMEdIAITE. ........cveirieiitiirieise e 23
111.4.2- Diaphragme d'exXtrémite @ 1 CUIE .........cocoviiiiiiiiie e 23
I11.5- Les code de CAlCUIR ULITISE ..........ocueiveiiieieice e 23
I11.6- Les charges nécessaires pour calculer le diaphragme ..o 24
Chapitre IV : Modelisation
Y {1 o T [ o o PSSR 25
IV .2- IMOOEIISALION ...ttt ettt ettt et et et e b seeseebeetesresbesr e e e e e 25
IV.2.1- PONS MOUEIISES ....vveeiiiiieeie ettt sttt st n et enes 25
IV.2.2- Charge MODIIE........couiiiee e st besbe et be e sreeee 29
Chapitre V : Analyse des résultats

R 11 oo [ od T o PSR PSSSN 33
R o o100 [ (o | SR RSPSSSN 33
V.2.1- Poutre d'extrémité extérieure et POULre de CENLIE .......cccvevriirererieriereeeee e 33
V.2.2- Efforts internes dans les diaphragmes dans le cas d’un tablier droit...........cc.cccovrvrvernnne. 36
V.2.3- Comparaison des efforts internes dans les diaphragmes pour le pont droit .......... 43
V.3 = PONE COUIDB ...ttt sttt e b e st e e beeneenreas 44

V.3.1- Poutre d'extrémité extérieure et poutre de CENtre .........ccocvveveiieveevesic e 44


file:///C:/Users/بن%20عبد%20الرحمان/Desktop/mé%20m+a.docx%23_Toc48240261
file:///C:/Users/بن%20عبد%20الرحمان/Desktop/mé%20m+a.docx%23_Toc48240273

V.3.2 - Efforts internes dans les diaphragmes dans le cas d’un tablier courbe................. 47

V.3.3 - Comparaison des efforts internes dans les diaphragmes pour le pont courbe ...... 55

V.4- Comparaison entre les ponts droit et COUMDE ..., 56
Chapitre VI: Conclusion

VA CONCIUSION. .ot e 58



LISTE DES TABLRAUX

Tableau V.1 : Valeurs du moment et du cisaillement de la poutre extérieure du pont droit...33
Tableau V.2 : Valeurs du moment et du cisaillement de la poutre du milieu du pont droit....34

Tableau V.3 :Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 4.5m (Pont droit)...............36
Tableau V.4 :Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 9 m(Pont droit)................ 38
Tableau V.5 :Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 18m (Pont droit)............... 40
Tableau V.6: Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 36m(Pont droit)................ 41

Tableau V.7: Valeurs de moments et de cisaillements a chaque distance entre les diaphragmes
BN PONE COUNDE. .. e e e 44
Tableau V.8: Valeurs de moments et de cisaillements & chaque distance entre les diaphragmes
en pont courbe(PoNt COUIDE). ... ..o e 46
Tableau V.9: Efforts internes dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)........................ 47
Tableau V.10: Valeurs du moment, de I’effort normal et du cisaillement dans le cas
diaphragme 9mM(PONt COUIDE)...... ..o e 49
Tableau V.11: Les valeurs du moment, effort normal et cisaillement dans le cas diaphragme
18M(PONE COUTDR). ...ttt e e e, 51
Tableaux V.12: Valeurs du moment, effort normal et cisaillement dans le cas diaphragme
BOM(PONE COUTDE). .. utiietit it et e e e e eaeaan 53



LISTE DES FIGURES

Figure L1: Pontde tron d'arbre............ooviiiiiii e, 2
Figure 1.2: PONt avec des COrde. ... ...ouiiniiriiti i e e e e e 2
Figure 1.3: Pont métallique de paris...........oooiiriiriiiiiii e 3
Figure [.4: Le pont coul€ par une barge...........ooouiiuiiniiiiiii it et 3
Figure 11.1 : Photo représente un pont-dalle..............c.oooiiiiiiiiiiiii e 6
Figure 11.2 : Photo et schéma d’un pont @ POULIe. ... .....oeiriiiiiiiiit e, 7
Figure I1.3: Schéma avec représentation des différents pontsenarc..................c..ooeeenee.. 8

Figure I1.4: Photo représente un pont mixte acier-béton..................ccoveiiiiiiniinnann... 8
Figure 11.5: Schéma d'un tablier(pont MiXte)...........ouivritiriiriit it 10
Figure 11.6: Photo représente 1es Piles. .......o.vriuiirinitit e 11
Figure 11.7: SCheMa d'UNE CUIBE. ...... ..o e, 12
Figure 11.8: Photo représente 1es Culées. ........ovinieiriiit e 12
Figure 11.9: Schéma d'une fondation superficielle..................oooiiiiiiiiiiiiiiii, 13

Figure 11.10: Schéma d'une fondation profonde..................ocoiiiiiiiiiiiiii i, 14

Figure 11.11: Schéma d'un diaphragme ............c.oeiriniiiiniie e 17
Figure 11.12: Photo représente le diaphragme.............oooiiiii i, 18

Figure 111.1:Schéma des CONtreVeNntements. ...........vvreuineiriii et et eeeeeeieee e 20

Figures 111.2-3: Les diaphragmes en batiment..................ooiiiiiiii e 21
Figure I11.4: Schémas des diaphragmes rigide et flexible...............coooiviiiiiiiiiiiiii, 22
Figure I11.5: Tablierde pont en béton. ... ... 22
Figure IV.1: Vue en plan du tablier droit..............oooiiiiii e 25
Figure IV.2 : Vue en plan du tablier courbe..............oooiiiiiiiii i, 26
Figure IV.3 : Coupe transversale des deux tabliers droit et courbe......................oooeneee 26

Figure IV.4 : Tablier de pont droit avec des diaphragmes espacésde 4.5m.................... 27

Figure IV.5 : Tablier de pont droit avec des diaphragmes espacésde 9 m...................... 27

Figure IV.6 : Tablier de pont droit avec des diaphragmes espacés de 18 m..................... 27

Figure IV.7: Tablier de pont droit avec des diaphragmes espacés de 36m(diaphragmes
d’exXtrémites SEUICMENL). ... ..ottt 28
Figure 1V.8 : Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espacés de 4.5 m.................. 28

Figure IV.9 : Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espacésde 9m..................... 28



Figure 1V.10: Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espacésde 18 m.................. 29

Figure IV.11: Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espaces de 36 m (diaphragmes

d’exXtrémités SCUICIMENL). ... ..ottt et 29
Figure IV.12 : Une voie chargée sur le tablier droit...............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiein s 30
Figure 1V.13 : Deux voies chargées sur le tablier droit....................ocooiiiiiiiiiin.. 30

Figure 1V.14 : Camion modélisé pour le calcul des efforts —tiré du tableau 7 de la norme
NF-EN-100 0. . e e e e e e 31

Figure 1V.15: Illustre le détail des essieux — tiré du tableau 8 de norme NF-EN-1991-

2 e 31
Figure 1V.16 : Déformée du tablier droit sous I’effet du passage du camion.................. 32
Figure IV.17 : Déformée du tablier courbe sous I’effet du passage du camion.................. 32

Figure V.1 : Diagrammes du moment de la poutre extérieure du pont droit avec différents cas
d’espacement de diaphragmes. ... .. ..o 33
Figure V.2 : Diagrammes du cisaillement de la poutre extérieure du pont droit avec différents
cas d’espacement de diaphragmes...........c.ouiiiiiitii i 34
Figure V.3 : Diagrammes du moment de la poutre de centre du pont droit avec différents cas

d’espacement de IaPNIAgMES. .. ...ttt e 35

Figure V.4 : Diagrammes du cisaillement de la poutre de centre du pont droit avec différents

cas d’espacement de diaphrag@mes. .........oouiiiniiiiiii e 35
Figure V.5 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit)............... 36
Figure V.6 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit).............37
Figure V.7: Diagramme de I'effort normal dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit)........... 37
Figure V.8 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 9m(Pont droit).................. 38
Figure V.9 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 9m(Pont droit)............... 39
Figure V.10: Diagrammes de I'effort normal dans le cas diaphragme 9m(Pont droit).......... 39
Figure V.11 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 18m (Pont droit)............... 40
Figure V.12 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 18m(Pont droit)........... 40

Figure V.13: Diagrammes de l'effort normal dans le cas diaphragme 18m(Pont droit).41
Figure V.14: Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 36m(Pont droit)................ 42

Figure V.15: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 36m(Pont droit)............ 42



Figure V.16 :Diagrammes de I'effort normal dans le cas diaphragme aux appuis (36m) (Pont

Figure V.17 :Diagrammes de moment dans les diaphragmes pour tous les cas d’espacement
(PONEAIOIL) . ..ot e e 43
Figure V.18 : Diagrammes de I’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement(PONt ArOit).........ooiiiii e 44
Figure V.19 : Diagrammes du moment de la poutre extérieure du pont courbe avec différents
cas d’espacement de diaphragmes(Pont courbe)..............coooiiiiiiiiii 45
Figure V.20 : Diagrammes du cisaillement de la poutre extérieure du pont courbe avec
différents cas d’espacement de diaphragmes (Pont courbe)....................ool 45
Figure V.21 : Diagrammes du moment de la poutre de centre du pont courbe avec différents
cas d’espacement de diaphragmes(Pont COUIDE)...........o.oviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 46
Figure V.22 : Diagrammes du cisaillement de la poutre de centre du pont courbe avec
différents cas d’espacement de diaphragmes(Pont courbe)................coooviiiiiiiiiii, 47

Figure V.23: Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 4.5m (Tablier d'un pont

(o0 1111 1) T PPN 48
Figure V.24: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)......... 48
Figure V.25: Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)......... 49
Figure V.26: Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)............... 50
Figure V.27: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)........... 50
Figure V.28: Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)........... 51

Figure V.29: Les diagrammes de moment dans le cas de diaphragme de 18m(Pont courbe).52

Figure V.30: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 18m (Pont courbe)......... 52
Figure V.31: Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 18m(Pont courbe).......... 53
Figure V.32: Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 36m(Pont courbe).............. 54
Figure V.33: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 36m (Pont courbe)......... 54
Figure V.34: Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 36m(Pont courbe).......... 55

Figure V.35 : Diagrammes de moment dans les diaphragmes pour tous les cas d’espacement
(R0 410 oTo 10 1 =) TR 55
Figure V.36 : Diagrammes de I’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas

d’espacement (PONE COUIDE) . ... ..ouint i 56



Figure V.37 . Diagrammes de I’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement(Pont droit et COUIDE)........c.oiiriiiii e 57



Chapitre | : Introduction
generale



Chapitre I : Introduction générale

1.1- Introduction :

Un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle ou un espace vide (un cours
d'eau, une route, une vallée, ...etc.) en passant par-dessus. Suivant le type de voie portée
(route, canal, rail ou piétonniére), on dira qu’il s’agit d’un pont-route, d’un pont-canal, d’un
pont-rail ou d’une passerelle piétonniére[2]. Les ouvrages peuvent avoir des formes
extérieures semblables, mais se différencient et se caractérisent surtout par la nature

particuliere du trafic qu'ils ont & supporter.[1]

La conception d'un pont est un long travail d'études visant a concilier diverses contraintes
dont I'importance et l'ordre de prédominance varient selon les projets : données naturelles du
franchissement, données fonctionnelles de la voie portée, procédés de construction, insertion

dans I'environnement, codts, délais...etc. [1]

La conception d'un pont résulte d'une demarche itérative dont l'objectif est I'optimisation
technique et économique de l'ouvrage vis-a-vis de l'ensemble des contraintes naturelles et
fonctionnelles imposées. Un certain nombre d'exigences de durabilité et de qualité
architecturale ou paysagére y sont intégrées, ainsi que les avancées technologiques en termes
de matériaux, de méthodes de construction, de création et de moyens de calcul. De fagon
générale, la démarche de conception d'un pont comprend trois étapes ; le recueil de données
fonctionnelles et naturelles, le choix d’une structure répondant aux exigences, et 1’étude de
detail de la solution retenue. Il revient a I’ingénieur de tirer le meilleur parti des matériaux et

de limiter les aléas possibles lors de I’exécution.[3]
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I.2- Historique des ponts :

Les premiers ponts consistaient en de simples troncs d'arbres abattus et jetés entre les deux
rives de la riviere, puis arriverent les pontons et les ponts en corde essentiellement en
Amerique et Asie (ce qui éveilla d'ailleurs la curiosité des Européens). Ces ponts de corde se
rencontraient encore assez freqguemment au siecle dernier. Mais les maitres incontestables en
la matiére furent les Romains (env. 600 ans avant J-C), qui construisirent des ponts de bois
soutenus par des piliers, puis utiliserent la maconnerie (taille de pierre). Aprés la chute de
I'Empire Romain, il resta en Europe de nombreux ponts en arcs, en pierres massives,

témoignant de I'habileté des Romains. Mais pendant des siécles, personne ne poursuivit leur.

L'histoire des ponts modernes commenca avec le remplacement des arcs en demi-cercles
par des formes elliptiques (pont de la Concorde a Paris). Cette nouvelle forme autorisait une

portée beaucoup plus grande des arcs de ponts.[4]

o

/ o)/ u;’ A ﬁ'& 8 -
.»ﬁ’AW:R’.- / {'fi S Mg

Figure 1.1 : Pont de tronc d'arbre Figure 1.2 : Pont avec des cordes

1.2.1- Le premier pont métallique de Paris :

La construction du pont a duré 3 ans, De 1801 & 1804. Les architectes de 1’époque 1’ont
imaginé comme base d’unjardin suspendu. C‘est le premier pont métallique de
Paris, fabriqué avec neuf arches, et dés cette époque il est baptis¢é du nom qu’il porte

aujourd’hui.
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Figure 1.3 : Pont métallique de paris

L’explication est simple : sous le Premier Empire, le palais du Louvre s’appelait alors le
palais des Arts. Pour emprunter le pont, les piétons devaient a 1’époque s’acquitter d’un droit
de péage de deux sous si I’on en croit Honoré de Balzac (il donne le tarif du péage dans “La

Rabouilleuse™). [5]

1.2.2- Le pont coulé par une barge :

En 1852, quelques mois avant le coup d’état de Napoléon III, le pont des Arts est modifié.
Le quai Conti ayant été élargi, le nombre d’arches est ramené a sept. Jusqu’au XXe siccle, le
Pont ne connaitra pas d’événement majeur. Toutefois, en 1976 I’administration des Ponts et
Chaussees tire le signal d’alarme : il est extrémement fragile, les deux guerres et des accidents
de la navigation 1’ayant sérieusement endommagé. C’est a 1’aune de ce rapport que le pont

des Arts est interdit d’accés en 1977.

La décision, qui n’a pas forcément plu a 1’époque, s’avéra judicieuse puisqu’en 1979 le

pont s’effondra sur 60 métres a la suite d’un choc avec une barge.[5]

Figure 1.4 : Le pont coulé par une barge



https://www.pariszigzag.fr/wp-content/uploads/2014/08/ponts-des-arts-gravure-paris-zigzag-e1531390089979.png
https://www.pariszigzag.fr/wp-content/uploads/2014/08/1849-pont-des-arts-paris-zigzag.jpg
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1.3- Différents types de béton dans la construction de ponts :

- Le béton simple : Est un matériau de construction obtenu a partir d’'un mélange de granulats
(sable et gravier), d’eau et d’un liant (ciment), suivant des quantités précises, en fonction des

caractéristiques mécaniques Visees.

Exemple de dosages : Pour un sac de 35 kg de ciment, 80 litres de gravier, 40 litres de sable et
17,5 litres d’eau.

- Le béton armé (1870) : Est I’association du béton et de 1’acier. On obtient alors un matériau
composite ayant de bonnes caractéristiques mécaniques a la fois en compression et en

traction.

- Le béton précontraint (1928) : Un ingénieur Francais (Eugene Freyssinet) a trouvé une
solution originale pour résoudre le probléme de la traction, le point faible du béton : la
précontrainte, par des cables ou des barres d’acier a I'intérieur du bloc, qui applique en

permanence une compression a a structure.[2]

1.4- Problématique:

Dans les tabliers des ponts on trouve deux types de diaphragmes : périphériques et
intermédiaires. La fonction finales de ces éléments est de stabiliser la surface du pont contre
les charges latérales telles que le tremblement de terre ou le vent, en transférant ces charges
aux fondations. De plus, les diaphragmes d'extrémités conferent une rigidité en torsion aux
poutres principales et permettent de soulever le tablier. De leur c6té, les diaphragmes
intermédiaires fixent les poutres contre les déversements et solidifient la surface aux
surcharges routiéres, Il fonctionne pour transférer les charges horizontales sur les éléments de

support verticaux.

La transmission doit étre aussi homogéne que possible afin de ne pas surcharger et
décomposer un élément particulier. A cet effet, le diaphragme, & son niveau, doit étre plus
solide que les éléments verticaux de stabilité, et il est clair qu'une bonne liaison entre eux doit

étre assurée.

Le but de ce mémoire de master est de connaitre I'importance des diaphragmes dans les

ponts et comment ils peuvent résister aux forces qui leurs sont appliquées dans différents cas.
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11.1- Introduction:

Le pont est un construction de grande importance entrainée par I'établissement d'une voie
de communication routiére, ferroviaire ou fluviale (ponts, tunnels) mais également un
dispositif de protection contre l'action de la terre ou de I'eau. Ce chapitre présente une
synthese bibliographique qui définit et donne une idée génerale sur les différents types des
ponts ainsi que les tabliers et les equipements. Nous abordons également les charges de

conception des ponts.

11.2- Définition de pont :

D'une facon générale, les ponts sont des constructions réalisées par I'nhomme pour franchir

un obstacle ou un espace vide (vallée, cours d'eau, etc.)Entre deux points.

Les ponts font partie de la famille de I'ouvrage d'art, qui permet d'enjamber des rivieres et
des vallées. lls servent également au passage de voies ferrées et de routes. lls facilitent les
déplacements et diminuent la durée des trajets en évitant de longs détours sur le réseau

routier, un pont peut étre construit pour éviter un carrefour surchargé.[6]

11.3- le role de pont :

Les ponts ont toujours eu pour role de faire transiter des personnes, des véhicules et des
lourdes marchandises. Leur positionnement a toujours été choisi avec parcimonie. Les critéres
de ce choix étaient la complexité de 1’obstacle a franchir en ce lieu la, la présence de pdles
importants a portée de ce pont, I’emplacement situé sur une voie de passage tres utilisée. Mais
au-dela de cet aspect usuel, ils ont aussi une fonction représentative aupres du public,

notamment les riverains et les habitants de la ville, quand le pont est urbain.

Ce ro6le sémiotique véhicule des idées de liens et de connections, de prouessestechniques
(dans certains cas), d’un édifice reflétant la puissance d’une cité ou autre entité commanditant
ce pont, etc. Le franchissement de fleuves a depuis 1’origine toujours été un dilemme du
pouvoir : Fallait-il privilégier le confort que procure un rempart, ou bien fallait-il favoriser
I’ouverture vers le monde, et développer les relations commerciales, industrielles et

culturelles.

Dans un monde hostile, la frontiére que représentait le fleuve devait impeérativement rester
sous le contrdle de I’autorité locale. Il était vital, dans un environnement politique incertain,

de pouvoir couper les liens avec 1’autre rive et donc d’éviter des invasions néfastes.
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Le bac s'imposa rapidement comme le dispositif offrant le meilleur compromis, notamment

sur cet aspect stratégique. [7]

I1.4- Les types de ponts :
11.4.1- Pont dalle :

Les ponts-dalles constituent le type d'ouvrage le plus répandu, puisqu'ils représentent pres
de la moitié de la surface totale des ponts construits ces derniéres années.
Cette population d'ouvrages comprend dans une large proportion des passages supérieurs ou
inférieurs routiers ou autoroutiers et, dans une moindre mesure, des ponts rails, des tranchées
couvertes et des passerelles pour piétons. Leur longueur varie d'une quinzaine a une
soixantaine de meétres et, parfois, dépasse une centaine de métres. Leurs travées déterminantes

se situent entre une douzaine et une trentaine de metres.

Ces ouvrages sont d'aspect élancé et restent cependant robustes, grace a leur monolithisme.
La simplicité de leur forme et leur grande ré- serve de sécurité constituent par ailleurs des
atouts importants, ainsi que leur souplesse dans I'adaptation a toute difficulté d'implantation
grace a leur construction par coulage en place (dans le cas de tracé biais ou courbe en plan ou

en élévation).

Ces avantages s'averent d'autant plus intéressants que ce type d'ouvrage demeure parmi les
solutions de franchissement les plus économiques, sur le double plan de I'investissement et de
I'entretien .[8]
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11.4.2- Pont poutre :

Ponts composés d'un tablier trés rigide qui transmet les charges sur les culées et des Piliers

(piles) si la portée est trop importante pour étre tenue par une simple poutre.

Les ponts & poutres désignent tous les ponts dont I'organe porteur est une ou plusieurs
poutres.

Les efforts engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion. Un cas
particulier de ce type de pont : les ponts a voussoirs. Des trongons de tablier sont préfabriques
puis assemblés a la structure porteuse, la pile, au fur et a mesure de I'avancement du chantier,
de maniére alternée, afin d'équilibrer les charges de part et d'autre de la pile.

Ce procédé permet de franchir de grandes portées, allant jusqu'a 300 métres en utilisant le
béton armé, sans besoin d'étaiement. On trouve donc des ponts a poutre en béton, en acier,

mais aussi en bois (la portée étant nettement plus courte). [9]

Figure 11.2 : Photo et schéma d’un pont a poutre

11.4.3- Pont en arc :

Le pont en arc est un des types les plus anciens. Ce type de pont est trés utilisé pour les

grandes portées ou distances entre deux points.

Les voltes et les arc supportent des charges verticales en développant sur leurs fondations
des réaction obliques qui compriment la structure. C'est donc une forme bien adaptée aux
matériaux résistant mal a la traction (maconnerie, béton). Le tablier, c'est-a-dire la partie du
pont supportant la partie du la chaussée, peut soit reposer sur l'arc, soit étre suspendu a
I'arc.[10]
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Suspente

Tablier
Tablier
Portée

Ouverture

Volte (magonnerie) Arc par-dessus (coupant le tablier) Arc par-dessous

a tablier suspendu (béton armé) (sous tablier)
(Métal ou béton armé)

Figure 11.3 : Schéma avec représentation des différents ponts en arc

11.4.4- Pont mixte :

Un pont mixte acier/béton comporte des eléments structurels en acier et en béton armé ou
précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon
leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour I'acier.
Ses éléments présentent une solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques, de

fagon a creer un ensemble monolithique.

Leur dénomination est souvent ramenée a l'expression ponts mixtes bien que la mixité peut
concerner d'autres matériaux comme le bois et la pierre et de la méme fagon, on peut parler
uniquement de ponts a tabliers mixtes acier/béton alors que des ponts avec des piles et des
tabliers composés alternativement des deux matériaux sont considérés comme des ponts
mixtes.

Les ouvrages composés uniquement de béton armé ou précontraint, malgré I'acier qu'ils

possedent, ne sont pas considérés comme des ponts mixtes. [8]

P

e ’l

Figure 11.4 : Photo représente un pont mixte acier-béton
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11.5- Données nécessaires pour un projet de pont :

La conception d'un pont doit satisfaire a un certain nombre d'exigences puisqu'il est destiné
a offrir un service a des usagers. On distingue les exigences fonctionnelles (ou données
fonctionnelles) qui sont I'ensemble des caractéristiques permettant au pont d'assurer sa
fonction d'ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles (ou données naturelles) qui

sont I'ensemble des éléments de son environnement déterminant sa conception. [11]

11.5.1- Donnees fonctionnelles :
Les données fonctionnelles pour un projet de pont sont :

- Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de lI'axe de la voie portée,
dessinée sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points
caractéristiques. Cet axe n'est pas forcément I'axe de symétrie de la structure ou de la
chaussée.

- Le profil en long est la ligne située sur I'extrados de lI'ouvrage (couche de roulement
mise en ceuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan. Il doit étre défini en tenant
compte de nombreux parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de I'obstacle
franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de I'ouvrage de

franchissement. [12]

11.5.2- Données naturelles :

11.5.2.1- Données géotechniques :

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans I'étude d'un ouvrage. Non
seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent I'un des
éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont obtenues a partir
d'une reconnaissance qui doit donner les informations désirées sur le terrain naturel, le niveau
de la nappe et les niveaux possibles des fondations. En ce qui concerne le terrain naturel, le
projeteur doit, bien évidemment, connaitre avec précision sa topographie afin d'implanter
correctement I'ouvrage, estimer les mouvements de terres et choisir les emplacements les plus
adéquats pour les installations de chantier, les acces aux différentes parties de I'ouvrage et les

aires de préfabrication éventuelles.
11.5.2.2- Données hydrauliques :

Lorsqu'un ouvrage franchit un cours d'eau ou un canal, un certain nombre de

renseignements sont nécessaires. En dehors du relevé précis de la topographie du lit, il
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convient de connaitre les niveaux de l'eau qui influent sur la conception générale du
franchissement et son implantation dans I'espace. Les principaux renseignements sont les
niveaux correspondant aux PHEC (plus hautes eaux connues), PHEN (plus hautes eaux

navigables). Le niveau des PHEC permet de caler le profil en long de I'ouvrage . [12]

11.6- Eléments constitutifs d'un pont :
11.6.1- Le tablier :

Est la partie quasi horizontale située sous la voie portée : il comprend les éléments porteurs
dans le cas des ponts & poutre ou est supportée par eux dans le cas des ponts sen arc ou des

ponts a cables. La couverture ou platelage est la partie supérieure du tablier destinée a
supporter les efforts dd a la circulation (dalle en béton, dalle orthotrope...etc.).[13]

- e joint de
= chaussdoe

rovétermoent
de chaussée

Stanchéite

A cornich e
platelage

Ppoutre principale
Ntretoise

téte de pile

Figure 11.5 : Schéma d'un tablier(pont mixte)

11.6.2- Les appuie :
On distingue deux types d'appuis :
- Appuis de rive ou culées.
- Appuis intermédiaires ou piles (Piles constituées de colonnes ou Piles constituées de
voiles).
a- Lespiles:
Elles comportent au minimum deux parties :
- Lasuperstructure ou flt, reposant eventuellement sur une nervure.
- La fondation
Elle comporte des éléments verticaux qui peuvent étre :
- Des voiles, éléments longs, de section allongée, Ils comportent au moins deux points
d’appui pour supporter le tablier.
- Des colonnes (section circulaire) ou des poteaux (section rectangulaire), éléments

courts, de faible section, Chaque élément comporte un point d’appui ou bien les

10

——
| —
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¢léments sont reliés en téte par un chevétre sur lequel repose les points d’appui du
tablier. [14]

De plus, les piles participent fortement a 1’aspect esthétique du pont.

Bossages pour
appareils d ‘appui

Chevétre

Colonne

Semelle

Figure 11.6 : Photo représente les piles

b - Les culées:
S'ont les appuis extrémes du tablier, elles assurent le souténement du remblai d'accés a
I'ouvrage. [6]
La culée est constituée de quatre éléments :
- Une fondation.
- Un mur de front, sur lequel s’appuie le tablier et qui assure la stabilité du remblai
d’acces.
- Un mur de téte (mur garde greve), qui assure le souténement des remblais
latéralement.
- Les murs en retour qui sortent du mur de front pour confiner le remblai derriére la

culée.

Les différents types de culées :

- Culées enterrées
- Culées remblayées

- Culées creuses.[14]

11

——
| —
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appareil
d'appui

appareils

d'appui
mur en aile
mur de front
semelle

mur de front
semelle

mur en retour

Figure 11.7: Schéma d'une culée

Figure 11.8 : Photo représente les culées

c - Les piles-culées :

Ce sont des appuis d’extrémité, enterrés dans le remblai d’acceés (complétement ou
partiellement). La pile culée n’assure pas la fonction de souténement du remblai d’acces (sauf
en téte de remblai dans certains cas).

Les piles-culées comportent trios parties :
- Une fondation
- Une partie intermédiaire constituée par des éléments verticaux (voiles, poteaux,
colonne)
- Une partie supérieure (chevétre) sur laquelle s’appuie le tablier. [14]
11.6.3 - Les fondations :
11.6.3.1- Introduction :

Elles permettent d’assurer la liaison entre les appuis et le sol. La partie du pont comprise
entre deux appuis s’appelle une travée et la distance entre deux appuis consécutifs, la portée
de la travée correspondante. Il ne faut pas la confondre avec I’ouverture qui est la distance
libre entre les parements des appuis, ni avec la longueur du pont.

( 1
1 12 )
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Il existe trois types de fondation :

- Fondations superficielles.
- Fondations semi profondes.

- Fondations profondes ou fondations sur pieux. [9]
11.6.3.2- Classification des fondations : [15]
a - Fondation superficielle :

Elles sont mise en ceuvre lorsque il existe dans le sol a faible profondeur une couche

suffisamment résistante pour supporter 1’ouvrage.

Piecu
d'assez
gros
diameétre

sol
instable

semelle en béton

Figure 11.9 : Schéma d'une fondation superficielle

b - Fondation profonde :

Lorsque il n’existe pas une profondeur acceptable un terrain de résistance suffisante pour

supporter la structure, il faudra ancrer plus profond, dans la fondation profonde, on a deux
types :

- Fondation par puits (semi profonde).
- Fondation par pieux (profonde) il y a : Les pieux qui travail par frottement et des

pieux résiste par pointe. Les pieux forés et les pieux battus.

13
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Pieu de
petit
SOL diamétre
INSTABLE

semelle en béton

Figure 11.10 : Schéma d'une fondation profonde

11.6.3.3- Choix des pieux :

Le choix du type et du diametre des pieux dépendra :

- De I’'importance de I’ouvrage.
- Des charges a supporter.

- Des caractéristiques du sol sous-jacent.

- De la configuration du terrain. [15]
11.6.3.4- Nombre des pieux :

Le nombre de pieux est déterminé d’aprés le rapport de sol (la portance des pieux) et la

décente de la charge ramenée par ’ouvrage. [15]
11.7- Les equipements :

Par définition, ces éléments ne participent pas a la résistance de I'ouvrage. Leur incidence
est par contre majeure sur l'aspect (notamment les dispositifs de retenue), sur la sécurité des

usagers et la pérennité de I'ouvrage (étanchéité, assainissement, ...etc.).
11.7.1 — Dispositifs de retenue :

Les ponts sont équipés de dispositifs de retenue qui permettent d'assurer la sécurité des

piétons et des usagers des véhiculant sur I'ouvrage.

Ces dispositifs peuvent étre :
- Des garde-corps pour le piéton.
- Des barrieres de niveau N (parfois dénommeés glissieres) pour les vehicules légers.

- Des barrieres de niveau H pour les cars et les poids lourds.

14
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11.7.2 — Corniches :

Les corniches font partie des eléments les plus visibles de I'ouvrage. Elles ont pour fonction
d'habiller et de protéger les bords du tablier, de couronner et de souligner la continuité du
profil en long. [6]

11.7.3 - Les appareils d’appui :

Les appareils d’appui interviennent directement dans le fonctionnement de la structure.
Placés entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions verticales dues a la
charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routi¢res) et de permettre les
mouvements de rotation (effets des charges d’exploitation et des déformations différées du

béton).on distingue :

- Les appareils d’appui en acier, spécialement congus pour certains grands ponts
métalliques.

- Les appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques
d’¢lastomere et de feuilles d’acier (ce sont les plus répondus pour les ouvrages
courants et parfois pour les grands ponts).

- Les appareils d’appui spéciaux ou a pot. Par le passé, il était fréquent de recourir & des
appareils d’appui formés par une section rétrécie de béton traversée par des armatures
passives (goujons) ils portaient le nom d’appui « Freyssinet » : la section rétrécie de

béton se plastifiait sous 1’effet des rotations du tablier. [16]
11.7.4 — Joints de chaussée :

Les joints de chaussée permettent d'assurer la transition entre le tablier et les chaussées

adjacentes a I'ouvrage ou entre deux ouvrages discontinus.
11.7.5 — Etanchéité :

Le choix du systéeme d'étancheité doit étre compatible avec les conditions thermo-

hygrométriques dans lesquelles se trouve I'ouvrage.
11.7.6 — Drains :

Il est bien sdr indispensable de bien drainer les surfaces horizontales des tabliers ainsi que

leur accés particuliérement pour les ouvrages longs.
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11.7.7 — Dalles de transition :

Les dalles de transition sont destinées a éviter tout risque de formation de marche d'escalier

entre I'ouvrage, qui constitue un point rigide, et les remblais d'acces. [6]
11.8 — Charge de conception :

11.8.1- Tablier :

Le tablier est I'élément directement situe au-dessous de la voie de communication, et qui
transmet les charges aux poutres principales solidarisées entre elles par des poutres

transversales ou entretoises qui leur sont disposées normalement.
Il existe plusieurs types de tablier :

- Lestabliers en dalle.

- Les tabliers a poutres sous chaussée.
- Lestabliers en caisson.

- Les tabliers métalliques.

- Les tabliers mixtes. [16]

11.8.1.1 — Dalle :

La dalle ou hourdis sert d'élément de couverture ; c'est elle qui recoit la couche de
roulement de la chaussée et les surcharges des véhicules. Outre celui de couverture, le rdle de
la dalle est de reporter les charges permanentes et les surcharge sur les poutres, les longerons

et les entretoises. [16]
11.8.1.2 — Poutres :

Les poutres en béton armé sont paralléles sous la chaussée, presque toujours a ame pleine,
solidarisées transversalement par des voiles en béton armé formant entretoise. La couverture

est une dalle en béton armé qui joue le réle de membrure supérieure de liaison des poutres.

- Les tabliers a hourdis nervuré.
- Les tabliers tubulaires.

- Les tabliers en dalle pleine. [17]

Les efforts dus au poids propre (de la dalle et des entretoises) et aux surcharges sont
transmis aux poutres qui les reportent sur les appuis constitués par les culées. On distingue les

poutres latérales et les poutres sous chaussee. [16]
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Un certain nombre d'adaptations géométriques sont habituellement nécessaires : d'une part,
les &mes comportent souvent des épaississements a proximité des appuis pour s'adapter a
I'intensité de I'effort tranchant ; d'autre part, des renforcements de la zone d'about sont

nécessaires pour assurer une bonne diffusion de I'effort de précontrainte. [18]
1.8.1.3 - Diaphragme :
» Qu'est-ce que le diaphragme en pont ?

Le diaphragme est un élément qui résiste aux forces latérales et transfere les charges au
support. Certains des diaphragmes sont post-tendus et certains contiennent un renforcement
normal. 1l est nécessaire pour la stabilité latérale pendant I'érection et pour résister et
transférer les charges sismiques. Sur la base de recherches antérieures, les diaphragmes sont
inefficaces pour contréler les fleches et réduire les contraintes des membres. De plus, il est
communément admis que les diaphragmes contribuent a la répartition globale des charges

vives dans les ponts.

La fonction principale des diaphragmes est de fournir un effet de raidissement a la dalle de
tablier dans le cas ou les voiles de pont ne sont pas situés directement sur le dessus des
roulements. Par conséquent, les diaphragmes peuvent ne pas étre nécessaires dans le cas ou
les roulements de pont sont placés directement sous les toiles car les charges dans les tabliers
de pont peuvent étre directement transférées aux roulements. D'un autre c6té, les diaphragmes
contribuent également a améliorer les caractéristiques de partage de charge des ponts. En fait,

les diaphragmes contribuent également & fournir une retenue en torsion au tablier du pont.

1\ /1

Vertical Internal Tendon
in the Diaphragm

Diaphragm

M A A

Figure 11.11 : Schéma d'un diaphragme

La figure 11.12 illustre un diaphragme en construction. Le bois visible entre les poutres est

le coffrage des diaphragmes. A l'intérieur, il y a des barres d'armature et du béton. [19]
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Figure 11.12 : Photo représente le diaphragme
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I11.1-Introduction :

Le diaphragme transfére les efforts horizontaux aux éléments de support vertical, pour
stabiliser les divisions (surtout dans la construction) en dehors de leur plan et solidifier le
batiment. La transmission doit étre aussi homogene que possible pour ne pas surcharger et
décomposer un élément particulier. A cet effet, le diaphragme, dans son niveau, doit étre plus
solide que les éléments verticaux de stabilité, et il est clair qu'une bonne liaison entre eux doit
étre assurée. La rigidité du diaphragme dépend principalement du matériau a partir duquel il
est fabrique et de sa forme.[20]

Les dalles en béton armé sont préférablement plus rigides dans leur plan que les planchers
en bois, par exemple. Le diaphragme et les films longs et étroits avec de grandes ouvertures
doivent étre évités car ils sont tres flexibles. Dans le cas de membranes fabriquées avec des
éléments préfabriqués, une attention particuliere doit étre accordée a la liaison des éléments
constitutifs et a leur liaison, par exemple avec un renforcement approprié (longueur de
fixation accrue, renforcement de continuité,...etc.). L'effondrement de ce type de sol dd a la
perte de support est un dommage sismique fréquemment observé .[20]

La distribution horizontale des forces latérales aux courbures et aux murs de cisaillement
est réalisée par les systemes de plancher et de toit agissant comme des diaphragmes. Pour étre
considéré comme un diaphragme, un systéeme de plancher ou de toit doit étre capable de
transmettre les forces latérales aux courbures et aux murs de cisaillement sans dépasser une
déviation horizontale qui causerait de la détresse a tout élément vertical. L'action réussie d'un
diaphragme nécessite également qu'il soit correctement attaché dans I'ossature de support. Les
concepteurs doivent assurer cette action en détaillant adéquatement a la jonction entre les

éléments structurels horizontaux et verticaux du batiment.[21]

I11.2- Le role du diaphragme et contreventement en batiment:
111.2.1- Role du contreventement en batiment :

Les contreventements sont des dispositifs concus pour reprendre les efforts du vent dans la
structure et les descendre au sol. lls sont disposés soit en toiture dans le plan des versants
(poutres au vent), soit en facades (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts du vent
appliqués tant sur les pignons que sur les long-pans. La stabilité est ainsi assurée dans les trois

directions de 1’espace.

On distingue trois types essentiels de contreventements:[20]
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111.2.1.1- Triangulation (treillis):

Il s’agit du type le plus fréquent ; les treillis en N conviennent bien lorsqu’il n’y a pas
d’inversions d’efforts. Lorsque 1’on est en présence d’inversions d’efforts possibles on préfére

les croix de saint André (quelquefois les treillis en K ou V peuvent convenir).

111.2.1.2- Rigidification des neeuds (cadre-portique):

Ils se justifient pleinement lorsque I’on doit laisser le passage libre, ou pour éviter des
diagonales inesthétiques, ou bien parfois pour laisser une plus grande liberté pour une

modification de la structure.

111.2.1.3- Remplissage (voile, diaphragme) :

On utilise des voiles en béton pour les fortes sollicitations. Pour les faibles sollicitations des
voiles en magonnerie conviennent. Lorsqu’il existe un noyau ou un mur de refend celui-ci
peut bien sur servir de contreventements (il s’agit surtout d’un cas pour les batiments a
étages). Il est imprudent d’estimer que des bardages ou couvertures en tdles puissent faire

office de contreventements.

T U <
l.// N DI a1 ' l/\\a! -
i T N 1
'{,/ i '— L \—\:. ‘7 i <
//| % S

Figure I11.1 : Schéma des contreventements
111.2.2- Le role du diaphragme en batiment :

Le role des diaphragmes est de transmettre les charges horizontales aux éléments verticaux
de contreventement, de stabiliser les refends (surtout en macgonnerie) hors de leur plan et de
raidir le batiment. La transmission doit étre la plus uniforme possible pour ne pas surcharger
un élément en particulier et I'amener a la rupture. Dans ce but, le diaphragme doit étre, dans

son plan, plus rigide que les éléments verticaux de la stabilisation et, évidemment, une bonne

20
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liaison doit étre assurée entre eux. Les diaphragmes sont des éléments plans, rigides,
horizontaux ou inclines, tels que les dalles, plan- chers, toitures, etc. [22].

Les planchers et les pans de toiture, s'ils sont rigides réalisent le contreventement
horizontal. Ils imposent le méme déplacement en téte de chaque élément de contreventement
vertical, ce qui permet de les solliciter équitablement. Des planchers et pans de toiture

flexibles ne constituent pas des plans de contreventement horizontal. [23]

Figures 111.2-3 : Les diaphragmes en batiment

111.2.2.1- Notion de diaphragme rigide ou flexible :

Le role du contreventement horizontal est de transmettre les actions latérales sollicitant les
constructions sur les éléments verticaux de contreventement, appelés palées de stabilité, qui
les communiquent ensuite aux fondations. Par conséquent, il ne peut pas étre assuré par les
planchers partiellement ou totalement désolidarisés de la structure sous-jacente. Il est
indispensable que le contreventement horizontal soit prévu a tous les niveaux du batiment, y

compris les toitures.

En construction parasismique, il devrait étre assuré par des diaphragmes rigides, c'est-a-dire
par des planchers et toitures résistant au cisaillement et a la flexion dans leur propre plan et
possédant une rigidité horizontale supérieure a celle des palées de stabilité. Tous les murs et
poteaux lies a un diaphragme rigide subissent sous charges latérales le méme déplacement en
téte. Ces charges se répartissent donc sur les palées verticales proportionnellement a la rigidité
relative de ces dernieres. Les éléments les plus rigides supportent ainsi les charges les plus

grandes.

Lorsque la rigidité d'une palée vient a baisser par suite de sa fissuration ou de sa

destruction, les efforts qu'elle ne peut plus supporter sont automatiquement redistribués par le

( )
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diaphragme sur les autres palées. Il est donc souhaitable que le nombre de palées de stabilité

soit supérieur au minimum nécessaire a la stabilite de la structure. [22]

16l 28 .. Diaphragme rigide
Yoo B T wigae
e
“ﬂ —————— :; j]ﬂ’ ‘‘‘‘‘‘‘ “ﬁa_ —= ﬂna Diap!n'agl-ne fle:xible
......................... (Aire tributaire)
TTos aes

Figure 111.4 : Schémas des diaphragmes rigide et flexible
I11.3- Le role des diaphragmes dans les tabliers de ponts :

Les diaphragmes peuvent étre considérés comme analogues aux poutres horizontales (ou
inclinées, dans le cas de certains toits). La dalle de toit ou de plancher constitue 1’ame ; les
solives et les poutres fonctionnent comme des raidisseurs ; et les coudes et les murs de
cisaillement agissent comme des brides. Les diaphragmes peuvent é&tre construits en
matériaux structuraux, tels que le béton, le bois ou le métal sous diverses formes. Des
combinaisons de ces matériaux sont également possibles. Lorsqu'un diaphragme est composé

d'unités, telles que du contre-plaqué, des planches de béton préfabriqué ou de l'acier. [24]

Figure 111.5 : Tablier de pont en béton

I11.4- Diaphragme en béton armé :
Deux types de diaphragmes qu’on trouve en pont : les diaphragmes d'extrémité et les
diaphragmes intermédiaires. Les diaphragmes d'extrémité ont pour fonction de stabiliser le

tablier du pont aux charges latérales telles qu'un séisme ou le vent, en transférant ces charges

( 1
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vers les fondations. De plus, les diaphragmes d'extrémité procurent une rigidité de torsion aux
poutres principales et permettent le levage du tablier. De leur c6té, les diaphragmes
intermédiaires stabilisent les poutres contre le déversement et rigidifient le tablier aux

surcharges routiéres.[24]
111.4.1- Diaphragme intermédiaire:

- Profondeur: 300 mm de moins que la poutre principale d'un tablier a poutres coulées en

place ; pour les poutres préfabriquées.
- Largeur: 250 mm.
- Armature: Le minimum exigé pour les poutres fléchies.

Les diaphragmes intermédiaires ne sont pas généralement congus pour étre considéres dans

une analyse par éléments finis ou par grillage.
111.4.2- Diaphragme d'extrémité a la culée:

- Profondeur : La méme que celle de la poutre principale d'un tablier & poutres coulées en
place; pour les poutres préfabriquées.

- Largeur : 1000 mm a I'extrémité d'un tablier précontraint par post-tension ; 500 mm dans

les autres cas ; pour les poutres préfabriquées..
- Disposition : Le diaphragme doit étre centré par rapport aux appareils d'appui.

- Armature : En plus d'étre calculé comme poutre de rive et comme contreventement de
tablier, le diaphragme doit étre calculé comme poutre de levage : on considere que les vérins
sont placés sous le diaphragme de 300 mm a 450 mm de la semelle inférieure des poutres
principales. Les diaphragmes sont congus pour supporter la charge permanente du tablier et la
surcharge due aux véhicules automobiles (5 kN/m/voie sans impact). [24]

I11.5- Les code de calcule utilisé:
- CSSBI B13-1991 : Conception de diaphragmes de tablier en acier-Octobre1991.
- CSSBI B13-06 : Conception de diaphragmes de tablier en acier.

- CAN/CSA-S6 : Code Canadien sur le calcul des ponts routier.
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- CAN/CSA-A23.1/A23.2 : Béton : Constituants et exécution des travaux/ essais concernant
le béton.

- CAN/CSA-A23.3: Calcul des ouvrages en béton.

I11.6- Les charges nécessaires pour calculer le diaphragme :

Le diaphragme résiste a 0.1 % des forces horizontales appliquées au tablier du pont.[24]

——
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Chapitre 1V : Modélisation

1VV.1- Introduction:

Généralement, les concepteurs des tabliers de ponts prévoient des diaphragmes en
extrémité et le long des travées. La distance entre ses ¢léments secondaires varie d’un type de
pont a I’autre, d’un code de calcul I’autre et surtout d’un ingénieur a I’autre. Dans le cadre du
présent projet de fin d’études, deux ponts, un droit et I’autre courbe, ayant la méme portée,
ont été modélisés a 1’aide du logiciel de calcul des structures afin d’étudier I’effet de

I’espacement entre les diaphragmes.

1VV.2-Modélisation:

1V.1.1-Ponts modélisés :

Deux tabliers de pont ont été étudiés, soit un tablier droit et un tablier courbe. Les deux ont
la méme portée, 36 m, et la méme largeur 12 m et sont composés de 5 poutres espacées de 2.5
m et un porte a faux de chaque c6té¢ d’un métre. Les poutres ont 1700 mm de profondeur et
300 mm de largeur. Le rayon de courbure du pont courbe a 1’axe longitudinal est de 120 m.
Les coupes longitudinales des tabliers et montrés a la figure 1V.1 et la figure 1.2 pour le
tablier droit et le tablier courbe, respectivement. Cependant, la coupe transversale des deux est

montrée a la figure IV.3.

Les deux tabliers sont modélisés avec des appuis fixes d’un coté et des appuis mobiles de

’autre. Les rotations autour de I’axe transversal (axes-Y) sont permises.

000z

36000

Figure IV.1 : Vue en plan du tablier droit
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Figure 1V.2 : Vue en plan du tablier courbe
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Figure 1V.3 : Coupe transversale des deux tabliers droit et courbe

Afin de pouvoir tirer des conclusions plus justes, huit modeles 3D pour les deux types de

ponts étaient élaborés pour tenir compte de quatre espacements différents entre les

diaphragmes. Les espacements pris étaient 4.5 m, 9 m, 18 m et 36 m. les figures IV.4 a 1V.11

illustrent les différentes configurations de diaphragmes pour les tabliers droit et courbe.

——
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Figure 1V.6 : Tablier de pont droit avec des diaphragmes espacés de 18 m
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Figure 1V.10 : Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espacés de 18 m
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Figure 1V.11 : Tablier de pont courbe avec des diaphragmes espacés de 36 m (diaphragmes
d’extrémités seulement)

IV.2.2- Charge mobile :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, seulement 1’effet de la charge vive (charge
mobile du camion) a été considérée pour étudier I’influence de I’espacement des diaphragmes.
De plus, seulement deux voies au maximum ont été chargées pour tirer les efforts max et min
dans les poutres et les diaphragmes. Les figures 1V.12 et IV.13 illustrent le passage d’un
camion et deux camions respectivement. Pour alléger le rapport, seulement les le passage sur
le tablier droit est montré.
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Le logiciel fait circuler le camion de 1’entrée a la sortie du pont et de gauche a droit avec un

pas de 200 mm afin d’obtenir une enveloppe d’efforts dans chaque éléments modélisé.

(e §1

"

[ ==
LIy 1y

Figure IVV.12 : Une voie chargée sur le tablier droit

Figure 1V.13 : Deux voies chargées sur le tablier droit

Le type de camion utilisé correspond au camion numéro trois du tableau 4.7 (Ensemble de
camions équivalents) de la partie 2 (Actions sur les ponts dues au trafic) de la norme

européenne Eurocode 1 (Actions sur les structures) NF-EN 1991-2 édition mars 2004.

La figure 1V.14 illustre la configuration des essieux du camion utilisé. De plus, la figure
IV.15tirée du tableau 8 de la méme norme illustre le détail des essieux de ce camion.
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5,20 150 B
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1,30 90 C

90 C

Figure 1V.14 : Camion modélisé pour le calcul des efforts —tiré du tableau 7 de la norme NF-

EN-1991-2
Type de roues/d'essieux Définition géométrigque
| 200 m |
X
A san:lj E%:I N I:li] 320

220 IE_EEJ

T M
| 2003 m
I

|
=[O Iz (= 00T
. L'

220 220 B20 220

!
540 W ‘
|

mimn min mm mm
. 200 m ,
' |
i X
C azu[ X [ i.'-'.: [sau
mm o | mEm
&0 |;;|
mm mm

Figure 1VV.15 : lllustre le détail des essieux — tire du tableau 8 de norme NF-EN-1991-2

Les figures 1V.16 et 1V.17 illustre la déformée des tabliers droit et courbe respectivement

sous I’effet du passage du camion.
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Chapitre V : Analyse des résultats

V.1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous analyserons les resultats de la modelisation que nous avons faite
dans le chapitre précédent (chapitre 1V), ou nous enregistrerons les valeurs de moment, de
cisaillement et d'effort normal et nous tracerons leurs diagrammes pour chaque cas

d'espacement de diaphragme pour les deux ponts droit et courbe.

Afin de faire 1’analyse des résultats nous avons choisi des points espacés de 4.5 métres de
la poutre du milieu et de la poutre d’extrémité. Pour les diaphragmes nous avons pris les

valeurs min/max des efforts.
V.2- Pont droit :

V.2.1- Poutre d'extrémité extérieure et poutre de centre :

a- Poutre extérieure :

Diaphragme @4.5m Diaphragme @9m Diaphragme @8m Diaphragme @36m
Position | Moment | cisaillement | Moment | cisaillement | Moment | cisaillement Moment cisaillement

(m) (kN.m) (kN) (KN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN)
0 0 286 0 312 0 297 0 295
4,5 755 272 734,5 260 714,5 245 714 241
9 1182,5 217 1219,5 221 1175,5 209 1169,5 199
13,5 1409,5 175 1425,5 167 1448 172 1428 167
18 1465 135 1514 135 1557 150 1492 121
22,5 1409.5 157 1425.5 167 1448 172 1428 167
27 11825 217 1219.5 221 11755 209 1169.5 199
315 755 272 734.5 260 714.5 245 714 241
36 0 286 0 312 0 297 0 295

Tableau V.1 :Valeurs du moment et du cisaillement de la poutre extérieure du pont droit

1800
1600
€ 1200 g N\
< 1000
= 800 e Dijaphragme @4.5m
é Diaphragme @9m
S 600 .
S Diaphragme @8m
400 Diaphragme @36m
200
0

0 45 9 13.5 18 225 27 315 36
Espacement des diaphragmes (m)

Figure V.1 : Diagrammes du moment de la poutre extérieure du pont droit avec différents cas
d’espacement de diaphragmes
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[%2]
O 100 Diaphragme @9m
Diaphragme @8m
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0 4.5 9 135 18 225 27 31.5 36

Espacement des diaphragmes (m)

Figure V.2 : Diagrammes du cisaillement de la poutre extérieure du pont droit avec différents
cas d’espacement de diaphragmes

Selon les figures V.1 et V.2 illustrant les diagrammes du moment et du cisaillement
respectivement pour la poutre extérieur d’un tablier de pont droit, la variation de I’espacement

entre les diaphragmes n’a aucun effet significatifs sur les efforts internes.

b- Poutre de centre :

Diaphragme @4.5m Diaphragme @9m Diaphragme @18m Diaphragme @36m
Position | Moment | cisaillement Mo;nen cisaillemen Moinen cisaillemen | Moment | cisaillemen

(m) (KN.m) (kN) (kN.m) t (KN) (kN.m) t (KN) (KN.m) t (kN)
0 0 251 0 273 0 319 0 337
4,5 512,5 209 612,5 199 7215 251 754,5 280
9 814,5 186 782 222 1074,5 180 1204 228
13,5 979 163 1086 153 1115 156 1413 190
18 1020 138 990 176 968 238 1463 160
22,5 979 163 1086 153 1115 156 1413 190
27 814,5 186 782 222 1074,5 180 1204 228
31,5 512,5 209 612,5 199 7215 251 754,5 280
36 0 251 0 273 0 319 0 337

Tableau V.2 : Valeurs du moment et du cisaillement de la poutre du milieu du pont droit
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Figure V.3 : Diagrammes du moment de la poutre de centre du pont droit avec différents cas
d’espacement de diaphragmes
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Figure V.4 : Diagrammes du cisaillement de la poutre de centre du pont droit avec différents
cas d’espacement de diaphragmes

La figure V.3 illustrant le moment dans la poutre centrale du pont droit pour les différents
cas d’espacement entre les diaphragmes démontre que la valeur maximale du moment

augmente avec I’augmentation de 1’espacement entre les diaphragmes. Le moment au centre
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passe d’environ 1000 kN.m pour un espacement de 4.5 m a plus de 1400 kN.m quand on n’a
pas de diaphragmes intermédiaires.

Contrairement au moment, la figure V.4 démontre qu’on rapprochant les diaphragmes la
valeur du cisaillement dans la poutre de centre augmente. Elle passe, aux appuis, de 250 kN

pour pas de diaphragme a 337 kN quand 1’espacement est de 4.5m.

V.2.2- Efforts internes dans les diaphragmes dans le cas d’un tablier droit:

V.2.2.1- Premier cas : la distance entre les diaphragmes 4.5m

Moment (KN.m) cisaillement (kN) Effort normal (kN)
Po(srl]:;on Positif Négatif Compression Traction
0 67 67 53 42 3
4,5 122 65 53 43 143
9 144 91 60 89 192
13,5 140 97 64 34 198
18 136 97 64 34 200
22,5 140 97 64 34 198
27 144 91 60 89 192
31,5 122 65 53 43 143
36 67 67 53 42 3

Tableau V.3 : Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 4.5m (Pont droit)
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= -50
= I——\ f.
-100 o - L
-150 —
Position (m)

—o—moment positif —#—moment négatif

Figure V.5 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit)
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Figure V.6 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit)
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Figure V.7 : Diagramme de I'effort normal dans le cas diaphragme 4.5m(Pont droit)

Les figures V.5, V.6 et V.7 illustant les diagrammes du moment, du cisaillement et de
I’effort normal dans les diaphragmes espacés de 4.5 m pour un pont droit indiquent que ces

¢léments sont sollicités a partir de 9 m d 1’appui de chaque coté.
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V.2.2.2- Deuxiéme cas : la distance entre les diaphragmes 9 m

Moment (KN.m) cisaillement (kN) Effort normal (kN)
Poé;rﬁ;on Positif Négatif Compression Traction
0 64 53 51 31 1
45 - - - - -
9 257 158 104 73 299
13,5 - : - :
18 257 178 119 55 329
22,5 - - - -
27 257 158 104 73 299
315 - - - - -
36 64 53 51 31 1
Tableau V.4 : Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 9 m(Pont droit)

Moment (kN.m)

300
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-50
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Position (m)

Figure V.8 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 9m(Pont droit)
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Figure V.9 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 9m(Pont droit)
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Figure V.10 : Diagrammes de I'effort normal dans le cas diaphragme 9m(Pont droit)

L’¢limination d’un diaphragme sur deux ce qui rend I’espacement entre les diaphragmes de

9m démontre, selon les figures V.8, V.9 et V.10, que les efforts internes restent semblables

dans les diaphragmes intermédiaires du tablier de pont droit.
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V.2.2.3- Troisieme cas: la distance entre les diaphragmes 18 m

Moment (KN.m) cisaillement (kN) Effort normal (kN)
PO(Sr';;On Positif Négatif Compression Traction

0 61 55 46 38 2
4,5 - - - - -
9 - - - - -
13,5 - - - - -

18 413 257 166 115 473
22,5 - - - - -
27 - - - - -
31,5 - - - - -
36 61 55 46 38 2

Tableau V.5 : Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 18m (Pont droit)

Moment (kKN.m)

31.5

Position (m)

—o— moment positif —l—-moment négatif

Figure V.11 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 18m (Pont droit)
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Figure V.12 : Diagramme du cisaillement dans le cas diaphragme 18m(Pont droit)
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Figure V.13 : Diagrammes de I'effort normal dans le cas diaphragme 18m(Pont droit)

V.2.2.4- Quatriéme cas: la distance entre les diaphragmes 36 m

Moment (KN.m)

cisaillement (kN)

Effort normal
(kN)

Position

Positif

Négatif

Compression

Traction

(m)
0

75

68

31

4,5

9

13,5

18

22,5

27

31,5

36

6

Tableau V.6 : Efforts internes dans les diaphragmes espacés de 36m(Pont droit)
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Figure V.14 : Diagrammes du moment dans le cas diaphragme 36m(Pont droit)
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Figure V.15 : Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 36m(Pont droit)
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Figure V.16 : Diagrammes de I'effort normal dans le cas diaphragme aux appuis (36m)
(Pont droit)

V.2.3 - Comparaison des efforts internes dans les diaphragmes pour le pont droit:

450 Moment dans les diaphragmes

o

Moment positif (KN.m)
o

o
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PO | |
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0 45 9 8 315 36
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Position du diaphragme (m)

| H Diaph@4.5m HDiaph@9m H Diaph@18m Diaph@36m|

Figure V.17 : Diagrammes de moment dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement(Pont droit)

La figure V.17 démontre que la valeur du moment pour les diaphragmes se trouvant a la
méme position mais avec un espacement différent augmente avec 1’augmentation de
I’espacement. Dans le cas du diaphragme intermédiaire se trouvant a ma mi-travée du pont
droit, le moment passe de 136 KN.m pour un espacement de 4.5 m a 413 kN.m pour un

espacement de 18 m. ce que signifie que lors de la conception des diaphragmes, la section de

( )
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ses éléments doit étre adaptée a ’espacement entre eux. Les valeurs du moment pour les
diaphragmes d’extrémités restent comparables pour les différents cas d’espacement entre les

diaphragmes intermédiaires.

Effort normal dans les diaphragmes
500

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
18

0 4.5 9 13.5 225 27 315 36
Position du diaphragme (m)

Effort normal (kN)

| Diaph@4.5m m Diaph@9m m Diaph@18m Diaph@36m|

Figure V.18 : Diagrammes de 1’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement(Pont droit)

De la méme maniére que les le moment, I’effort normal, tel que montré dans la figure V.18,
augmente dans le les diaphragmes avec I’augmentation de I’espacement entre ces derniers.

V.3 - Pont courbe :

V.3.1- Poutre d'extrémité extérieure et poutre de centre :

a- Poutre d'extrémité extérieure :

Diaphragme (4.5m) Diaphragme (9m) Diaphragme (18m) Diaphragme (36m)
Position | Moment | cisaillement Moment | cisaillement | Moment | cisaillement | Moment | cisaillement
(m) (KN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN)
0 0 327 0 328 0 332 0 341
45 1010,5 273 1029,5 266 1046,5 267 1060 275
9 1702,5 257 1790 251 1817,5 239 1861 253
13,5 2094,5 189 2170 176 2258 163 2349 178
18 2206 152 2330 150 2363 162 2498 134
225 2094,5 189 2170 176 2258 163 2349 178
27 1702,5 257 1790 251 1817,5 239 1861 253
315 1010,5 273 1029,5 266 1046,5 267 1060 275
36 0 327 0 328 0 332 0 341

Tableau V.7 : Valeurs de moments et de cisaillements a chaque distance entre les
diaphragmes en pont courbe
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Figure V.19 : Diagrammes du moment de la poutre extérieure du pont courbe avec différents
cas d’espacement de diaphragmes(Pont courbe)
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Figure V.20 : Diagrammes du cisaillement de la poutre extérieure du pont courbe avec
différents cas d’espacement de diaphragmes (Pont courbe)

Selon les figures V.19 et V.20 illustrant les diagrammes du moment et du cisaillement
respectivement pour la poutre extérieur d’un tablier de pont courbe, la variation de
I’espacement entre les diaphragmes n’a aucun effet significatifs sur 1’allure des efforts
internes. L’augmentation de [’espacement entre les diaphragmes engendre une légere
augmentation dans le moment & une section donnée de la poutre. A mi travée de la poutre le
moment passe de 2206 kN.m pour un espacement de diaphragmes de 4.5m a 2498 kN.m dans

le cas ou il n’y a pas de diaphragmes intermédiaire. Ceci représente 13% d’augmentation.
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b- poutre de centre :

Diaphragme (4.5m) Diaphragme (9m) Diaphragme (18m) Diaphragme (36m)
Position | Moment cisaillement | Moment cisaillement | Moment | cisaillement Moment | cisaillement

(m) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) | (kN)

0 0 231 0 252 0 277 0 283
4,5 673 178 756 164 850 189 857 209
9 1113 135 1115 135 1301 166 1388 193
13,5 1342,5 105 1392 123 1415 110 1616 145
18 1397 125 1408 130 1460 120 1673 143
22,5 1342,5 105 1392 123 1415 110 1616 145
27 1113 135 1115 135 1301 166 1388 193
315 673 178 756 164 850 189 857 209
36 0 231 0 252 0 277 0 283

Tableau V.8 : Valeurs de moments et de cisaillements a chaque distance entre les
diaphragmes en pont courbe(Pont courbe)

Moment (kN.m)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

9

13.5 18
Espacement des diaphragmes (m)

e Diaphragme @4.5m
Diaphragme @9m
Diaphragme @18m
Diaphragme @36m

225

27

315 36

Figure V.21 : Diagrammes du moment de la poutre de centre du pont courbe avec différents
cas d’espacement de diaphragmes(Pont courbe)
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Figure V.22 : Diagrammes du cisaillement de la poutre de centre du pont courbe avec
différents cas d’espacement de diaphragmes(Pont courbe)

La figure V.21 illustrant le moment dans la poutre centrale du pont courbe pour les
différents cas d’espacement entre les diaphragmes démontre que la valeur maximale du
moment augmente avec 1’augmentation de I’espacement entre les diaphragmes. Le moment au
centre passe d’environ 1343 kN.m pour un espacement de 4.5 m a plus de 1673 kN.m quand

on n’a pas de diaphragmes intermédiaires.

Pareil que moment, la figure V.22 démontre qu’on éloignant les diaphragmes la valeur du
cisaillement dans la poutre de centre augmente. Elle passe, aux appuis, de 231kN quand

I’espacement est de 4.5m a 283 kN pour pas de diaphragme.
V.3.2- Efforts internes dans les diaphragmes dans le cas d’un tablier courbe :

V.3.2.1- Premier cas : la distance entre les diaphragmes 4.5m

Moment (KN.m) cisaillement (kN) Effort normal (kN)
Po(srlr']c;on Positif Négatif compression traction
0 105 105 60 80 107
4,5 168 113 58 50 83
9 176 135 65 33 119
13,5 195 181 78 63 137
18 165 170 75 36 140
22,5 195 181 78 63 137
27 176 135 65 33 119
31,5 168 113 58 50 83
36 105 105 60 80 107

Tableau V.9 : Efforts internes dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)
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Figure V.23 : Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 4.5m
(Tablier d'un pont courbe)
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Figure V.24: Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)
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Figure V.25 : Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 4.5m(Pont courbe)

Les figures V.23, V.24 et V.25 illustant les diagrammes du moment, du cisaillement et de
I’effort normal dans les diaphragmes espacés de 4.5 m pour un pont courbe indiquent que ces
éléments sont plus sollicités a partir de 9 m d I’appui de chaque co6té pour le moment
fléchissisant et en traction. Pour le cisaillement, ce sont les trois diaphragmes du milieu qui le

sont.

V.3.2.2- Deuxiéme cas : la distance entre les diaphragmes 9 m

Moment (KN.m)

Cisaillement (kN)

Effort normal (kN)

PO(Sr'T:;m Positif Négatif Compression traction
0 97 67 64 60 119
4,5 - - - - -
9 297 240 102 135 219
13,5 - - - -
18 281 275 114 139 230
22,5 - - - -
27 297 240 102 135 219
315 - - - -
36 97 67 64 60 119

Tableau V.10 : Valeurs du moment, de I’effort normal et du cisaillement dans le cas

diaphragme 9m(Pont courbe)
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Figure V.26 : Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)
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Figure V.27 : Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)
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Figure V.28 : Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 9m (Pont courbe)

L’¢limination d’un diaphragme sur deux ce qui rend 1I’espacement entre les diaphragmes de
9m démontre, selon les figures V.26, V.27et V.28, que les efforts internes max/min restent

semblables dans les diaphragmes intermédiaires du tablier de pont courbe.

V.3.2.3- Troisieme cas : la distance entre les diaphragmes 18 m

Moment (KN.m) cisaillement (kN) Effort normal (kN)
PO(S;T:;On Positif Négatif compression Traction
0 99 66 65 65 120
4,5 - - - - -
9 -
13,5 - - - - -
18 392 453 149 287 297
22,5 - - -
27 -
31,5 - - - - -
36 99 66 65 65 120

Tableau V.11: Les valeurs du moment, effort normal et cisaillement dans le cas diaphragme
18m(Pont courbe)
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Figure V.29 : Les diagrammes de moment dans le cas de diaphragme de 18m(Pont courbe)
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Figure V.30 : Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 18m (Pont courbe)

52

—
| —



Chapitre V : Analyse des résultats
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Figure V.31 : Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 18m(Pont courbe)

V.3.2.4- Quatrieme cas: la distance entre les diaphragmes 36 m

Moment (KN.m) msaELIeNr;lent Effort normal (kN)
Po(srlr']c;on Positif Négatif compression | traction
0 103 89 74 88 122
4,5 - - - - -
9 - - - - -
13,5 - - - - -
18 - - - - -
22,5 - - - - -
27 - - - - -
31,5 - - - - -
36 103 89 74 88 122
Tableaux V.12 : Valeurs du moment, effort normal et cisaillement dans le cas diaphragme
36m(Pont courbe)
( ]
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Figure V.32 : Diagrammes de moment dans le cas diaphragme 36m(Pont courbe)

Cisaillement (kN)
s
.--'""—_—

45

II.S ITS ZIS ’;f\‘%{S 36 405

Position (m)

Figure V.33 : Diagramme de cisaillement dans le cas diaphragme 36m (Pont courbe)
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Figure V.34 : Diagramme d'effort normal dans le cas diaphragme 36m(Pont courbe)

V.3.3 - Comparaison des efforts internes dans les diaphragmes pour le pont courbe:
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Figure V.35 : Diagrammes de moment dans les diaphragmes pour tous les cas d’espacement
(Pont courbe)

La figure V.35 démontre que la valeur du moment pour les diaphragmes se trouvant a la
méme position mais avec un espacement différent augmente avec 1’augmentation de
I’espacement. Dans le cas du diaphragme intermédiaire se trouvant a ma mi-travée du pont
courbe, le moment passe de 165 kN.m pour un espacement de 4.5 m a 392 kN.m pour un
espacement de 18 m. ce que signifie que lors de la conception des diaphragmes, la section de

ses ¢léments doit étre adaptée a 1’espacement entre eux. Les valeurs du moment pour les
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diaphragmes d’extrémités restent comparables pour les différents cas d’espacement entre les

diaphragmes intermédiaires.
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Figure V.36 : Diagrammes de 1’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement (Pont courbe)

De la méme manié¢re que les le moment, 1’effort normal, tel que montré dans la figure V.36,

augmente dans le les diaphragmes avec 1’augmentation de I’espacement entre ces derniers.

V.4- Comparaison entre les ponts droit et courbe:

Afin de faire une comparaison entre le pont droit et courbe, nous avons choisi de

comparaitre 1’effort normal de traction dans les diaphragmes.

La figure V.37 illustre I’effort normal dans les diaphragmes des deux types de pont étudié,

droit et courbe en fonction de la distance entre les diaphragmes.

Selon la figure V.37, les diaphragmes intermédiaires du pont droit sont plus sollicités. On
constate par exemple que pour le diaphragme se trouvant a mi- travée, c¢’est-a-dire a 18 m de
chaque appui, I’effort normal est de 200 kN, 329 kN et 473 kN dans le cas de diaphragmes
espacés de 4.5m, 9m et 18m respectivement pour un le pont droit. Dans le cas du pont courbe,
I’effort normal pour les mémes positions est de 140 kN, 260 kN et 360 kN.

En ce qui concerne les diaphragmes d’extrémité, 1’effort normal dans le cas du pont courbe
est plus important. Ca valeur est inférieure a 6 kN pour tous les cas d’espacement dans le pont
droit, alors qu’elle est de 107 kN, 119 kN, 120 kN et 122 kN quand I’Espacement est de 4.5m,

9m, 18m et 36 m respectivement pour le pont courbe.
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Figure V.37 : Diagrammes de I’effort normal dans les diaphragmes pour tous les cas
d’espacement (Pont droit et courbe)
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Conclusion

Dans le cadre du présent mémoire de fin d’études en vue de I’obtention du diplome de
master en génie civil, nous avons entamé un sujet trés spécial et nouveau. Il s’agit de roles des

diaphragmes dans les tabliers de pont.

Afin de mieux cerner le sujet étudié, le mémoire a été partagé en cingq chapitres comme

suit :

Dans le premier chapitre nous avons traité 1’histoire des ponts. Par la suite dans le chapitre
deux une grande recherche bibliographique a été menée pour déterminer les types des ponts et
leurs éléments constitutifs et les charge de conception. Le chapitre trois traite le role des
diaphragmes et leurs charges de conception. Pour traiter le vif du sujet, nous avons présenté
dans le chapitre quatre la partie modélisation de deux tabliers en béton isostatique de pont
semblables ayant 36 m de portée mais un droit et I’autre courbe avec un rayon de 120 m par
rapport & son axe longitudinal sous I’effet d’un passage d’un puis deux camions. Par la suite,
I’analyse des résultats numériques en termes d’efforts internes dans les diaphragmes obtenus

de plusieurs espacements entre ces derniers est présentée dans le chapitre cing.

A la lumiére de ce qu’a été dit dans le chapitre recherche bibliographique et vu dans le
chapitre analyse et discussion des résultats, les diaphragmes dans les ponts sont des éléments
secondaires mais importants. Leurs r6les sont diversifiés et primordiales a la fois. lls changent

d’un type de pont a I’autre et d’une configuration a une autre.
Ce travail nous a permet d’avoir de tirer certaines conclusions qui sont comme suit :

- La distance entre les du diaphragme n'est pas donné par des valeurs numériques mais plutot

par des équations empiriques qui varient d'un code de calcul a l'autre ;

- Une distance minimale entre les diaphragmes de 9 métres doit étre fixée. De plus la valeur
maximale ne doit pas dépasser 15 métres pour les tabliers en béton. Cette conclusion coincide

avec les recommandations du code canadien sur le calcul des ponts ;

- Un calcul de dimensionnement doit étre effectué pour chaque cas d’espacement entre les

diaphragmes pour tenir compte des efforts internes ;

- les diaphragment d’extrémité sont plus important surtout pour un tablier courbe et doivent

étre comme des éléments principaux ;




Chapitre VI : Conclusion

- Le role des diaphragmes et important avant le coulage de la dalle puisque ils assurent la

stabilité de 1’ensemble du tablier.

Enfin, d’un point de vue personnel, ce projet de fin d'é¢tude a été 1'occasion d'entamer des
recherches et de faire un pas en avant. En plus de cela, il nous a permis de connaitre les
diaphragmes dans les ponts. Notre connaissance en ponts et de leurs composants a également

été approfondie.
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