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RESUME

Les connaissances et les méthodes de conception des ponts sont en constante évolution. Afir
de suivre cette évolution qui est due aux nouvelles exigences des codes et normes et aux
nouvelles approches de calcul et dimensionnement, I'ingénieur concepteur doit se doter
d’outils efficaces et détaillés dans le processus complexe de la conception des ponts.

L'objectif de cette étude est de présenter une revue des méthodes d’analyse parasismique
ainsi que les démarches nécessaires pour la conception et le dimensionnement des ponts
suivant les exigences du code CSA/S6-06 afin de faciliter I'interprétation et I'application de
ces meéthodes par les ingénieurs.

Cette étude est devisée en quatre chapitres. Le premier chapitre présente un apercu du cod
CSA/S6-06 et montre les exigences et le domaine d’application de ce méme code. Dans le
chapitre 2 on explore les différentes charges et combinaisons de charges appliquées sur les
structures des ponts. Le chapitre 3 aborde la conception sismique des ponts avec une
description détaillée des méthodes proposées par le code pour le calcul des charges
sismiques, la classification des ponts, les exigences pour la conception et le dimensionnement
des piles, le concept d'isolation sismique a la base et les systéemes de dissipation d’énergie.
Enfin, dans le chapitre 4 une conception sismique pour deux catégories de pont avec les
méthodes d’analyse préconisées par le code S6-06 est présentée ainsi que le logiciel
«Advance Design America (VisualDesign) » qui a été utilisé pour I'élaboration des modéles
lors de l'analyse statique.
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ABSTRACT

Knowledge and methods of designing bridges are constantly evolving. In order to follow this
evolution which is due to new requirements of codes, standards and new approaches of
calculation and design, the design engineer must develop and use effective tools in the
complex process of bridge design.

The objective of this etude is to present a review of analytical methods as well as the required
approaches for designing and proportioning bridges according to the CSA/S6-06 code. The
present report is aimed at facilitates interpretation and application of these methods.

This etude is divided in four chapters. The first chapter provides an overview of the CSA/S6-
06 code and shows its requirements as well as its scope. In chapter 2 we explore the various
loads and combinations of loads applied on the bridge structures. Chapter 3 identifies the
seismic design of bridges along with a detailed description of the methods proposed by the
code for the calculation of seismic loads, the classification of bridges, the requirements for
the design and sizing of piers, the concept of seismic isolation at the base and energy
dissipation systems. Finally, in chapter 4 we present a seismic design for two categories of
bridges with methods of analysis recommended by the code as well as the «Advance Design
America (VisualDesign)» software which has been used to develop models in the static
analysis.



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUGCTION ...ttt ettt e e e e e a4 e st bttt e et e e e e e s e st bt e b e e e e e e e eeeesannsnees 6
CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET GENERALITES......c.ooviiiiciciniei s 7
1.1 EVOIULION dU COUE CSA/SB ...ttt 7
1.2 Méthodologie et exigences de conception selon le code S6-06...............uevvieiiinninnnnnnnns 8
121 LB SECUNTR ...ttt e e e e e e st e e e e e e s n e nnnne e 8
1.2.2 Calcul aUX ELatS lIMITES ........veeieiiiieeeee i 8
1.2.3 ClaSSE U8 TOULE .....eeeeiiiieeee ettt e e e e e e e e e e 8
CHAPITRE 2 LES CHARGES ET LES COMBAINAISONS DES CHARGES.................. 10
2.1 Yoo [8]ox 1 o] o H PP PSP PP PPPPRPPP 10
2.2 LeS Charges PEIMANEINTES ... cciii it 10
221 LE POIUS PIrOPIE .ttt e e 10
2.3 LeS SUICRAIGES. .....oiiiiiii 12
231 Evolution des Surcharges roOULIEIES ..........uueeeieiieeeeiiiiiiiiiieeeee e 12
2.3.2 La surcharge du camion CL-625.............oooiiii 12
2.3.3 La surcharge de voie CL-W ... 12
2.3.4 Les exigences de I'application de la surcharge.........cccceevvvvveviiiiviiiiiiiiennnnnnns 16
2.3.5 V0IES de CalCUL ... ... 16
2.3.6 VoiesS MUILIPIES CRAIGEES ... 16
2.4 Majoration dynamique desS SUICNAITGES. ... .cociiriiiieie it 18
2.5  SUrcharges PIELONNIEIES ......cceeiiii ittt ee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s st b eeeeeeeeeeaasnnbeseeeeaaeeens 19
2.6 FOICE 08 frOINAGE. ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaaas 19
2.7 FOrce de CENLIUGE .....oooiiiiiiiiiiiie e 19
2.8 Charges dUES AU VENL ...ttt e e et b e ennnaa 20
2.8.1 Charge de trainée horizontale ............covviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 20
2.8.2 Charge de POrtanCe .......ccooeeeeiie e 21
2.8.3 Charge due au vent sur la surcharge routiere.........cccoooeeeeiiiiiiiiniee e 22
2.8.4 Charges dues au vent transmises par I'0SSature ..., 22
2.8.5 Charges dues au vent appliquées sur les Piles .......cccooeeveiiiiiiniiiiiiiee e, 23
2.9 DETOrMAtiONS IMPOSEES.....uuuiiiiiiiiiriiiiniiitt e s e e e e e s e s e e e e e e e e eaaaaaaaaaaaaaans 24
2.10 Effet de 1a tEMPEIALUIE........uuiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaa e e e e e e e aeaees 24

2.10.1 Domaine des températures effeCctives ... 25



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Vi

2.10.2 La température effective au moment des travauX ................eeevveveeeneminnnnnnnnnns 26
2.10.3 Effets des gradients thermMiQUES ............uuuuurmimmiiiii s 26
2.11 Coefficient de dilatation thermique liN€AINe ..........ccoeeviiiiiiiiii, 27
2.12  Charges de CONSITUCTION .......coiiiii ittt b e nbnnnsns e 28
2.13 Coefficients de pondération des charges et combinaisons.............ccccccvvvviiiiiiiiveeeennn, 28
CHAPITRE 3 CONCEPTION ET DESIGN SISMIQUE ...ttt 32
3.1 T ueTo [UTox1 o] o FA PP PP PTPPRPPTRP 32
3.2 Le comportement SISMIQUE AES PONTS ......uuuuuuurniiiiiii e a e e e e e aaeaeeaeas 33
3.3  Leconceptde la dUCIlite ...........ooiiiiiiiiiiiiee e 33
3.4  Les dommages CauSES PAr I€S SEISIMES ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiee et ee e ee e e 34
3.5 MEhOdES d'ANAIYSE ....eeeiiiiieei i a e e e 37
3.5.1 La zone de rendement sismique (ZRS)......ccoooveiiiiiiii 37
3.5.2 La catégorie d'IMPOItANCE .....cooeieiieie e 37
3.5.3 Rapport d’accélération de 12 Z0Ne A..........ueueeiviiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiineenn. 38
3.54 Ponts réguliers et irmEQUIETS .........oooii i 39
3.6  Coefficients de modification de réponSe R............ueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
3.7 o (=] 0 [T (=TT PRPRPRTRPPRRPN 40
3.8  Coefficient de réponse sismique élastiqug, .C.........ccccovviiiiiiiiiiiiieniee e 43
3.9  Choix de la méthode d’analYSe ............ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
3.9.1 Méthode de la charge uniforme CU.........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 44
3.9.2 Méthode d’analyse spectrale unimodale............ccccvveieiiieiiiiiiiiiieeeeee e, 45
3.9.3 Méthode spectrale multimodale (MM) ... a7
3.94 Méthode des diagrammes d'évolution (MD) ..........coooiiiiiiiiiiiieeeniiiiieieeeenn a7
3.10 Longueur d’appui MINIMAIE........ccooeiiiii i a7
3.11 Exigences du code S6-06 relatives a la conception des poteauX ..........cccceeeeeeeeeeeeneennn. 50
3.11.1 Armature longitudinale ... 50
3.11.2 Cisaillement dans les zones de rotules plastiqQUes. .........ccccveeiiiimiiiiinnininnnnns 50
3.11.3 Armature de confinement aux zones de rotule plastique...........ccccuvvueeenennnes 50
3.11.4 Chargement DIAXIAl ...........uuuuuuuuiiiiiuiiiiieiieieiei e araeaennne 52
3.12 Exigences du code relatives a la conception des pilesS-mursS...........c.cceevevvveeiminenininnnnnn. 52
3.13 Isolation SiSMIQUE @ 18 DASE.......ciiiiiiiiiiie e 53
3.13.1 Systeme d’isolation a la base d’€lastomere .........cccccccvvvviiiii 53
3.13.2 Systeme d’isolation & base de glisSsement...........ccccvveviiiiiiiiiiiiiiens 54
3.13.3 Méthodes d’analyse pour les pontsisolés alabase..........cccccoeeiiiiinn. 55

3.13.4 Essais requis du systeme d’'isolation..........ccoooeveeiiei 57



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

VIiI

CHAPITRE 4 EXEMPLES DE DESIGN SISMIQUE ......ccccoiiiiiiie it 58

4.1 Présentation du pont @ dEUX trAVEES ........ueiiiiiei et e e e e e e e e e e e e e eeeeas 58
41.1 DIOMNEES. ...ttt e e e e e ettt et e e e e e e e s ettt e e e e e e e e e e nnn et aeaeaaaeaas 59
41.1.1 LesS parametres AU SITE.......ueuiiiii ettt 59
41.1.2 Les parameétres SiSMIiqUES AU PONT .......uuuiiiiiiieeeeiriiiieiee e 60
4.1.1.3 Propriétés des MAEIAUX .........ccuueeiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e eee e as 60
4.1.2 Calcul du poids effectif du PONL.............eeeuiiiiiiiiiii 60
4.1.3 Calcul de la rigidité de la Pile ........euueiiiriiiiiiiiiiiiiii s 61
4.1.4 Calcul des charges SISMIQUES.........uuuuuiiiriiiiii s 62
4.1.4.1 Force sismique suivant la direction transversale ..., 62
4.1.4.2 Force sismique suivant la direction longitudinale ..............ccooooeiiiiin. 63
4.1.5 La méthode unimodale............ooviiiiiiiiii e 63
4.1.6 CoNCeption de 8 PIl ....eevviveiiiiiiiiiiiiiiitie 65
4.1.6.1 Réduction des efforts SISMIiQUES.......ccooveeieiiiii e 65
4.1.6.2  Calcul de 'armature longitudinale................coeveiieiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiieiee. 65
4.1.6.3  Calcul de 'armature transversale dans la zone de rotule plastique .............. 66
4.1.6.4 Vérification de la résistance de la pile en flexion biaxiale ............ccccc.......... 67
4.1.6.5 Calcul de I'effort tranchant. ...........oooiiiiiiiiiiiiii e 68
4.1.7 Longueur d’appui MINIMAIE...........uuummiiiiiri e 69

4.2 Présentation du pont @ troiS traVEES .....ccoceeeii i 70
421 o] o 1T TSRS 70
4.2.1.1 Les parametresS AU SIte......cooiii i eeeeeeeeiiiii e 70
42.1.2 Les parameétres SiSMIiqueS AU PONL ... ceceeeeeeeeeeeeeriiiiiiiiiieeee e e e 70
4.2.1.3 Propriétés des MAatEriaUX ...........ccccoccuuiiiiiiiiiiiee e e e e 70
4.2.2 Calcul du poids effectif du PONt.........ccccooerriiie 71
4.2.3 Calcul de la rigidité de la Pile .........eeeeeieeeiiiii e 72
4.2.4 Calcul des charges SISMIQUES........uuuuuuiuieiiiiii e 73
42.4.1 Force sismique suivant la direction transader...................cccc 73
4.2.4.2 Force sismique suivant la direction longiate ...............ccccevvvvvviviiienennn. 73
4.2.5 La méthode multimodale (MM)..........oiiceeeeeeeee e 75

4.2.6 Conception de 2 PIl .....eevviveeiiiiiiiiiiiiiiii 75



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

4.2.6.1 Réduction des efforts SiSmiqUe ........coooeeeeiiieeiiiie 75
4.2.6.2 Calcul de 'armature longitudinale ... 75
4.2.6.3 Calcul de 'armature transversale dans la zone de rotule plastique............... 75
4.2.6.4  Vérification de la résistance de la pile en flexion biaxiale .................cccc..... 75
4.2.6.5 Calcul de I'effort tranchant ..o 75
4.2.7 Longueur d’appui MINIMAIE...........uuumi e 80
CONCLUSION ...ttt e e e e e e e ettt et e e e e e e e e e s bbb beteeeaeaeeeesaansnnanseeeaeaaaeanans 81
ANNEXE | EFFORTS SISMIQUES ETMOMENTS DE FLEXION DANS LES
DEUX DIRECTIONS (PONT A DEUX TRAVEE)........ccceieieieeeeeeeeeenns 82
ANNEXE Il FERRAILLAGE DE LA PILE (COUPE AA)....ccoiiiiiiiiieieeee e 83
ANNEXE Il LE CHARGEMENT ET LES RESULTATS D'’ANALYSE PONT A
DEUX TRAVEES ) METHODE CU......oivviiiiiieiie e e, 84
ANNEXE IV CHARGEMENT ET RESULTATS D’ANALYSE (PONT A DEUX
TRAVEES) METHODE MU ...cccoiiiiiiiiiiiiiiii ettt 87
ANNEXEV EFFORTS SISMIQUES ET MOMENTS DE FLEXION DANS 5=
DEUX DIRECTIONS (PONT A TROIS TRAVEES) .......cccoveoveeeeeeeeeene 90
ANNEXE VI FERRAILLAGE DE LA PILE (COUPE BB)....omiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiiieeennn 91
ANNEXE VIl CHARGEMENT ET RESULTATS D’ANALYSE (PONT A TR@S

TRAVEES) METHODE MU ...cooouiiiiieiceeceeceeee ettt sie e 92

ANNEXE VIIIl RESULTATS D'ANALYSE METHODE MM

(PONT A TROIS TRAVEES)... et et 95

LISTE DE REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .......ooiieiiiieeeee et 97





