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Glossaire des acronymes

Par ordre alphabétique :

- CHAMOA : Chaine Algorithmique Modulaire Ouvrage d'Art, Algorithme développé par le CEREMA
de modélisation des ouvrages

- EC:Eurocode, codes européens de conception et de calcul des ouvrages

- LC:Enanglais, Load Case, Cas de charge dans SOFISTIK avec ses effets associés

- LM1:Enanglais : Load Model, Modéle de charges routiéres préconisés par I'Eurocode

- PIPO: Passage Inférieur en Portique Ouvert

- PICF: Passages Inférieur en Cadre Fermé

- POD: Portiques Ouverts Doubles

- SOFISTIK : Logiciel de modélisation aux éléments finis

- TS:Tandem au sens du modeéle LM1

- UDL: Charges uniformément répartis LM1



Présentation de I'entreprise

Arcadis est un groupe international, leader en ingénierie, conseil et management de projet.

Fort de 36 000 collaborateurs, avec un chiffre d'affaires de plus de 3,2 Milliards d’euros, le groupe se situe
parmi les 6 premiers mondiaux. Infrastructure, Environnement, Batiment et Eau sont les secteurs ou
Arcadis développe, étudie et gere des projets. La présence internationale du groupe est valorisée au
mieux grace a une organisation globale intégrée entre des sociétés locales fortement implantées

Arcadis ESG, branche francaise d'Arcadis, compte prés de 675 collaborateurs, 9 agences et possede une
expérience de plus de cinquante ans dans le domaine de l'ingénierie. Le savoir-faire acquis au cours de
ces années lui permet d'intervenir depuis I'étude préliminaire jusqu’a la réception et la maintenance des
ouvrages, en fondant la transversalité de ses interventions sur un solide corpus technique et managérial.

Arcadis en France

O

RESILIENCE

onseil

675 collaborateurs

90ME de chiffres d’affaires
Une présence de + de 50 ans
9 bureaux

Figure 1: Implantation d'ARCADIS ESG

Arcadis en France a pris ses racines dans trois sociétés d'ingénierie de grande réputation (EUROPE
ETUDES GECTI, SIMECSOL, GESTER) C'est un ensemble de compétences de ces trois entités qu'Arcadis
ESG a réuni en 2001 et développe aujourd’hui.

L'entreprise est découpée en trois pble (Business Area ou BA) : PLACES, RESILIENCE et MOBILITY.

La BA MOBILITY (Infrastructure) couvre lI'ensemble des composantes d'un projet, que ce soit la
géotechnique, 'ouvrage d'art, les ouvrages spécifiques, les nouvelles mobilités (modes actifs), le partage
de la voirie. Elle comprend :

- 2 grands pbles d'activités : Ouvrages & Géotechnique / Transport & Aménagement,
- 10 activités pilotées nationalement et regroupant les ressources des différentes régions,
- 400 personnes environ.
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Directeur Opération Directeur GBA Mobilité °'fec=:::'3::‘uw
caibieosicsin ek S Felipa Lima

BA Directeur Mobilité France
Phikppe Autuori

Pole Ouvrages & Pole Transports & Direction Commerciale
D"“"-S‘”” des OP"'_'"'”"“ Géotechnique Aménagements Antoine Goga
Philippe Bourdon Jean-Rémi Vabre Phdippe Fuser

Cellule Offre: M.Chapel

Secteur de Marché Entreprises : JR Vabre

Solutions
*  Inteltigent rail & transit : N. Douay
Direction Technique : . Marracc + Connected highways - F.
*  New mobility : B. Gaboriaud
Services 000 iieee.ad * Resilient Ports : D. Cottenceau
Design & engineering + Integrated Airports - N. Douay
Asset Management
AMO
Mobilité

Figure 2 : Organigramme général de la MOE - BA Infrastructures

Le pdle ouvrages d'art de I'agence de Tours compte un total de 15 personnes compétentes dans le
domaine des ouvrages d'art et du génie civil. 13 personnes sont spécialisées en études et 2 personnes
en suivi de travaux.

Ce poéle intervient aussi bien sur des projets locaux que nationaux sur tous les types de missions :
Assistance & Maitrise d'Ouvrage, Maitrise d'ceuvre, Etudes d'exécution, Expertise.

= Responsable d’agence

= Responsable du péle GCOA

Stéphane LEGER

Ingénieurs Dessin / Modélisation Suivi de travaux

Bernard NIGEN — Chef de projet = Bruno DEVAUX — BIM Modeleur = Laurent REINHARD — Directeur travaux
Clément DESSALCES— Chef de projet = Christine ROCHEREAU — BIM Modeleuse = Nathalie CHALUMEAU — Surveillante travaux
Pierre MAZURELLE — Ingénieur confirmé = Jérdme GANTEILLE — BIM Modeleur

Rémi PASSERAT — Ingenieur confirmé Catherine HUBERT — Projeteuse
Baptiste DUPORT — Ingénieur stagiaire Frangois NASLAIN — Projeteur

Assistante BIM Manager
Claire SIONNEAU Nicolas RASOLDIER

Figure 3 Organigramme de I'agence de Tours
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Objectif du TFE

L'objectif de mon travail de fin d'étude est de créer un script de calcul automatisé pour modéliser un
ouvrage de type PICF. L'enjeu est de permettre a un ingénieur ARCADIS qui doit modéliser ce type
d’'ouvrage de créer un modeéle sur la base de quelques parametres.

Pour ARCADIS les avantages sont donc multiples :

Un programme automatisé est un gain de temps pour I'entreprise car la modélisation peut parfois étre
trés chronophage. De plus la modélisation est souvent sources d'erreurs. L'automatisation des taches
permet de se focaliser sur les bonnes questions sans s'en poser trop sur la modélisation. Enfin, la gestion
des licences peut-étre plus simple et les colts a long terme peuvent étre réduits en évitant les frais
récurrents associés a l'utilisation de logiciels tiers.

Deux programmes sont donc réalisés dans le cadre de cette étude :

- Un modéle 2D a poutres, adapté aux ouvrages peu biais et peu larges mais avec un temps de
calcul réduit.

- Un modéle 3D a Coque, adapté a tous les types d'ouvrages mais plus « gourmand » en
ressources.

Les enjeux de la programmation sont a la fois techniques, pratiques et exhaustifs. Technique, car il faut
s'assurer de correctement représenter la structure. Pratique car il faut s'assurer que le programme soit
suffisamment simple d'utilisation pour pouvoir étre facilement utilisé par d’'autres ingénieurs. Exhaustif
car le programme doit pouvoir couvrir avec justesse tous les ouvrages de type Cadre Fermé

Le programme de modélisation est réalisé sur le logiciel SOFISTIK et s'inspire du programme CHAMOA
du CEREMA.
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1. Présentation des ponts cadres et des portiques
Les ponts cadres et portiques sont des ouvrages intournables du génie civil et particulierement courants
dans la construction autoroutiere. Cette famille regroupe :

- Les PICF (Passages Inférieur en Cadre Fermé) : Cadres rectangulaires en béton armé
- Les PIPO (Passage Inférieur en Portique Ouvert) : Ouvrages en forme de U inversé
- Les POD (Portique ouvert double) : PIPO avec un appui intermédiaire sous la traverse

Les PICF (ou cadre) en particulier sont les ouvrages de type passage inférieur le plus construit en France
[3]1, rendus populaires par leur structure monolithique résistante et leur construction simple en 3 phases.

Figure 4 : Exemple d'un PICF exécuté par ARCADIS

Les PICF sont des ouvrages dont la gamme de portée peut aller jusqu'a 12m (Au-dela les portiques sont
plus adaptés). Le radier permet de bien répartir les charges transmises aux fondations (Pression de
I'ordre de 100 kPa [2]) et donc repose correctement sur tous les types de sols.

La géométrie de I'ouvrage est assez simple : La voie franchie est supportée par un radier faisant office
de fondation. Les piédroits, encastrés sur le radier, servent de culée et de mur de souténement. La
traverse, encastrée sur les piédroits, sert de support a la voie portée. (Voir Figure 5).

L'ouvrage est généralement complété par des murs en retour ou des murs en aile (en général
indépendants de l'ouvrage principal d'un point de vue structurel) qui assurent le souténement des
remblais.
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Mur en retour
indépendant

Mur en retour suspendu
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_— (caillebotis)
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Traverse supérieure
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indépendant

Piédroit

o

Radier /

parafouille -

Mur en aile
( indépendant
ou suspendu)

Figure 5 : GEéométrie générale du PICF [3]




Les cadres et les portiques sont généralement coulés en place, mais ils peuvent également étre
préfabriqués, transportés et installés sur sites.

Ouvrage coulé en place :

Les fondations sont exécutées avec mise en place des armatures verticales en attente des piédroits.

De méme, pour la premiere reprise de bétonnage, les piédroits sont coulés avec les armatures en attente
de la traverse. Pour la seconde reprise de bétonnage, la traverse peut étre exécutée a l'aide d'un cintre.

Quvrage partiellement préfabriqué :

Les fondations sont généralement coulées en place. Les piédroits et le tablier peuvent étre préfabriqués
en veillant a la qualité de fabrication et de mise en ceuvre.

Ouvrage totalement préfabriqué :

L'ouvrage est préfabriqué en un seul bloc (radier, piédroit et traverse) qui peut étre décliné en plusieurs
éléments a assembler ou emboiter dans la longueur a l'aide de joints. Il est également possible dans ce
cas-la de mettre en place I'ouvrage a I'aide d’'un procédé de ripage (foncage horizontal ou technique du
coussin dair).

Figure 6 : Transport d'un cadre par camion [10]

Dans tous les cas, aprés exécution de I'ouvrage, les remblais sont compactés symétriquement de chaque
cb6té. Le compactage se fait par couches de faible hauteur, pour ne pas endommager le cadre ou créer
une poussée des terres trop dissymétrique.



2. Comment modéliser un PICF ?
On répertorie ici les phénomeénes qui ont une incidence sur la structure et son dimensionnement

2.1 Matériaux

Le PICF est un ouvrage en Béton armé. Le béton armé est un matériau composite mélange de béton et
de barres d'acier.

Le béton est défini essentiellement par sa résistance caractéristique a la compression f.

Les armatures sont des aciers sous forme de barre ou de fil dont la surface présente des aspérités ou
des reliefs afin d'améliorer I'adhérence avec le béton (Haute adhérence = HA) caractérisés par leur
nuance (en MPa)

2.2 Géomeétrie

La structure est modélisée par un cadre simple. Les dalles de transition, si elles sont modélisées, le sont
par des efforts agissant sur la structure. Les éléments qui ne sont pas structurellement attachés au cadre
(Mur retour, mur en aile) ne sont pas modélisés

2.2.1 Biais de I'ouvrage

Le biais d'un ouvrage correspond a I'angle formé par l'intersection entre |'axe de la voie franchie et I'axe
de l'ouvrage. Il est usuellement donné en grades (un angle droit mesure 100 grades).

Figure 7 : Exemple de portique biais [2]

Le comportement des ouvrage biais est différent de celui des ouvrages droits. Les états de flexion et de
torsion ne sont pas les mémes pres des angles [2].

Remarque : Il faut faire attention a la définition les longueurs. Elles peuvent étre définies selon la
direction biaise ou droite.

2.2.2 Modélisation des goussets

La modélisation des goussets de la structure était une vraie problématique qui s'est posée lors de la
modélisation du PICF.

Une premiere intuition est de suivre la géométrie réelle, c'est-a-dire modéliser un gousset d'épaisseur
variable avec extrados horizontal (voir Figure 8). Cette représentation présente toutefois un probléme,
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car I'axe neutre du tablier n'est plus horizontal, mais en vodte. Cette voQte étant inverse au sens de la
flexion, elle est favorable vis-a-vis des moments dans le tablier (Ce que I'on nomme effet voQte). C'est
probablement le comportement réel, mais on s'éloigne ici d'un calcul manuel.

Géométrie réelle Gousset moyen plat

Figure 8 : Gousset modélisé par une géométrie réelle a gauche et Gousset modélisé par une section
moyenne plate a droite

Une deuxiéme intuition est de modéliser un gousset moyen plat (Solution choisi par le modéle PIPO déja
réalisé Cette solution réduit en effet le phénomeéne de volte, mais ne permet de calculer précisément le
ferraillage dans le gousset car le calcul de ferraillage dépend de I'épaisseur de béton.

La solution retenue consiste a tirer au droit I'axe neutre de maniére qu'il reste horizontal, puis a
construire la section variable centrée sur cet axe neutre (Voir Figure 9). On conserve donc |'épaisseur
réelle de béton pour le calcul de ferraillage, tout en annulant le phénomeéne de vodte.

Il s'agit également de la solution qui est mise en ceuvre par CHAMOA, et C'est cela qui nous a fait retenir
cette géométrie de gousset

AN
-~ -F.
H—- il - 0
| —
I
)
(]
.
Géomeétrie de calcul

Figure 9 : Gousset modélisé par un axe neutre horizontal

La géométrie de calcul est donc peu intuitive, car elle ne suit pas la géométrie réelle. Cest pourtant cette
solution qui est a mettre en ceuvre si I'on recherche a calculer au plus juste les efforts dans le tablier.

2.2.3 Modélisation du sol

La modélisation des appuis de la structure se fait par des ressorts verticaux et horizontaux sous le radier.

Si le sol de fondation est caractérisé par son module d'YOUNG, la raideur verticale peut étre calculée par
la formule empirique donné au 83.2 du guide technique CHAMOA-PICF [6]
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_EL+B

VT 2B L

- B Largeur de la fondation
- L:Longueur de la fondation
Es,;: Module d'Young du sol de fondation

Une formule plus usuelle existe également pour calculer la raideur a partir des caractéristiques
pressiométriques du sol
1 aB 4 +230 4 B_,
k, 9E, ¢ 9EM( dBO)
- By Largeur conventionnelle =0.60 m
- a Coefficient rhéologique
- A, 14 Coefficients de formes

2.3 Charges

2.3.1 Poids propre et Superstructures

La structure et les superstructures agissent par leur poids dans le modeéle. Ce sont I'enrobé, la chaussée,
les trottoirs et les éventuels remblais qui peuvent se situer sur la traverse. Globalement, il s'agit de
I'ensemble des charges permanentes qui agissent sur le tablier.

Figure 10 : Exemple de Superstructures sur la chaussée du pont de I'Europe (Garde-corps, trottoirs ou
candélabre)

2.3.2 Remblais sur traverse et coefficient de Marston

La conception du PICF peut prévoir la possibilité de remblayer la traverse. Dans ce cas, il faut prendre en
compte le poids du remblai.

Selon la théorie de MARSTON, la rigidité des cadres conduit a un plus fort tassement des terres
adjacentes que celui des terres qui surmontent l'ouvrage. Il y a donc une transmission par frottement
d'une partie de l'effet des terres adjacentes sur le remblai (voir Figure 11)
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Figure 11 : Principe de I'effet Marston

Il est possible de modéliser ce phénoméne en pondérant le poids du remblai sur l'ouvrage par un
coefficient K de MARSTON. Ce coefficient peut étre calculé par 'abaque donné par le Programme de calcul
PICF-EL du SETRA (1991) [1]

Avec :
H,cmp - Hauteur de remblai

- D : Portée du cadre

K
pr=oo
24 1 7 pre2 (Ko=2.80 1
™
f
22 j;"'r o
_||" - Haulwur ouvrsge
2.0 — pr=1 {Kg=2.15) P ———
18 ;} - Prm0T0 (=182
pr=050 ¥ =175
18 i e— r=0.7 fondation compreesible
# F=030 (K= 1.59 1 fondation ncompressibs
1.4 ]
Pr=0.10 [My=130 |
1.2 ,r’
o pre0) , _Hemb
- 1 2 3 4 5 [ 7 [}

Figure 12 : Abaque de calcul du coefficient K de MARSTON

2.3.3 Poussée des remblais techniques

Les remblais techniques sont situés de part et d'autre de I'ouvrage et sont pris en compte dans le modele
suivant le principe de la Figure 13.

19



Figure 13 : Schéma de principe de I'application de la poussée des terres (Source : CHAMOA)
La poussée des terres est modélisée suivant un diagramme triangulaire :
op=K.o,eto, =y5,2

Avec :

- o, Contrainte horizontale dans le sol

- o, Contrainte verticale dans le sol

- ¥ Densité du sol

- Z Profondeur mesurée depuis le remblai.

- K Coefficient de pression des terres
Les remblais sont supposés symétriques, on adonc K, = K; = K

Le coefficient de pression des terres K n'est pas décrit précisément car il dépend notamment de la qualité
de compactage mis en ceuvre pendant I'exécution. Il tient également compte du coefficient K, coefficient
des terres au repos qui considére gu'il n'y a aucun déplacement de la structure et de K, qui correspond
a la poussée active (le milieu du piédroit peut éventuellement se déplacer).

Faire I'enveloppe de ces deux cas permet de se mettre du c6té de la sécurité pour la traverse ou les
piédroits. Le coefficient est donc pris entre deux valeurs extrémes K,,;, et Kpqx-

Remarque : Les paramétres des remblais de chaque c6té de I'ouvrage doivent toujours rester identiques.
Il est important, selon le coefficient que I'on choisit, de I'appliquer de maniére identique de chaque coté
(il est impossible de prendre K,,;;, a gauche et K, a droite par exemple ce qui serait trop défavorable).
J'ai donc d faire en sorte que le programme choisisse bien une unique valeur de K

2.3.4 Retrait

Le retrait est une diminution globale du volume du béton non chargé au cours de son durcissement.
L'Eurocode 2 distingue deux phénoménes. Le retrait endogéne (ou auto-dessiccation) est d{ aux
réactions chimiques qui ont lieu durant la prise du béton : Les volumes des réactifs sont plus gros que le
volume du produit. Le retrait de dessication (ou retrait de séchage) est dU au rééquilibrage du niveau
d’humidité interne au béton avec I'extérieur.

Ces deux effets se cumulent. La déformation totale d( au retrait (¢) est la somme de la déformation
endogene (¢.,) et de la déformation de dessication (&)

E = &g +gca

Le retrait est calculé selon 'Eurocode 2. Il est appliqué uniquement en traverse et a un temps infini apres
coulage du béton. L'ordre de grandeur de ce retrait est de 107%,

Le retrait infini de dessication est calculé a partir du rayon moyen h, = 24c/u ou

» Ac: Aire de la section transversale du béton
» 1y :Périmetre de la section exposée directement a la dessiccation
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L'ouvrage étant monolithique et coulé par étape (radier, piédroit et traverse), les déformations imposées
engendrent des efforts dans la traverse qui doivent étre pris en compte.

2.3.5 Fluage

Le fluage correspond a une déformation sur le long terme du béton lorsqu'il est soumis a une charge.
Selon I'Eurocode 2, la prise en compte du fluage se fait par |'utilisation du module effectif du béton [EC2-
1-1 7.4.3(5)] pour les charges long terme (Poids propre, superstructures ...) :

E — Ecm
ST 1 + (oo, to)

Avec :

- E..rr - Module effectif du béton

- E.n :Module de déformation instantanée
- to:age dela premiére mise en charge

- (oo, ty) : Coefficient de fluage

Ecm
3

A défaut de justifications particuliéres, il est usuel de considérer @ (o, t,) = 2 dONCE_.¢f =

Remarque : A noter que dans le cas du PICF, 'ouvrage est entierement en béton.

Usuellement, les efforts dus au fluage sont négligés. Le module différé est uniquement considéré pour
le calcul des déformations sous les effets a long terme.

2.3.6 Température
L'action thermique sur un pont en béton armé se décompose en deux phénomeénes.

La variation uniforme de température correspond a la température globale de l'ouvrage. En été,
l'ouvrage a tendance a se dilater et inversement en hiver, il se contracte.

Le gradient thermique correspond a une différence de température entre deux parties d'un élément.
Par exemple, une poutre isostatique dont I'extrados est chauffé par le soleil allonge la fibre supérieure
et raccourcit la fibre inférieure.

Dans le cas du PICF, on applique les effets thermiques uniquement sur la traverse. Ceci pour deux
raisons :

- Le programme CHAMOA limite aussi les effets thermiques a la traverse
- lIn'y a pas de régles spécifiques pour les piédroits sur ce sujet dans I'Eurocode

L'ouvrage étant monolithique, les déformations génées créent des efforts dans la structure qui doivent
étre pris en compte dans le calcul.

Remarque : Les effets de la température ont été négligés dans une premiére version du modéle. Or, en
consultant d'anciennes notes de calcul réalisées sur CHAMOA, je me suis rendu compte que les efforts
thermiques ont un ordre de grandeur non négligeable, et peuvent étre dimensionnants.

Enveloppe Enveloppe Q frequent ( frequent ELS frequ.

Barre Abscisse ch. perm. thermigue compat.T incompat.T
TRAVERSE 5.896 Min -5389.2 -4915.5 -1712.9 -2582.3 -18225.
Max -1939.4 138.79 37.852 e.8088 -1888.6

Figure 14 : Extrait d'une note de calcul - Moment de flexion a mi-traverse
Ceci s'explique par le fait que les effets de température ne s'appliquent que sur la traverse.

Or le PICF étant un ouvrage trés rigide les déformations imposées provoquent des efforts importants.
Jai donc finalement intégré les effets thermiques au modeéle.
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2.3.7 Charges LM1 au sens de I'Eurocode
Les surcharges routiéres suivent le modéle LM1 décrit en détail dans 'Eurocode 1-2.

Le découpage de la chaussé se fait en voie de circulation dont le nombre et la largeur sont calculé selon
le tableau suivant :

Largeur Nombre de voies Largeur d'une voie Largeur
de la chaussée w conventionnelles conventionnelle w, de l'aire résiduelle
w<54m m=1 3m w-3m
54m<w<6m n=2 4 0
6m<w n,:lnt[%’) 3m w—3xn
NOTE Par exemple, pour une chaussée ayant une largeur de 11 m, n, = Int(%’) =3, etla
largeur de l'aire résiduelle est 11 -3 x 3 =2 m.

Figure 15 : Découpage de la chaussée en voie (Tableau 4.1 de I'EC1-2)

Le modéle de charge LM1 consiste en deux systémes de charges qui se superposent par voies distinctes

- Charges concentrées a double essieu (TS : Tandem) : a,Qy
- Charges uniformément réparties (UDL) : a,q;

Tandem TS Systéme UDL
Emplacement Charges d'essieu G Gix (OU Gy
| (kN) (kN/m?)

Voien® 1 300 9

Voie n° 2 200 25
Voien® 3 100 25
Autres voies 0 25
Aire résiduelle (gy,) 0 2,5

Figure 16 : Modéle de charge 1 (Tableau 4.2 de I'EC2)

Avec a coefficient d'ajustement (qui dépend de la classe de l'ouvrage)

Pour les ouvrages neufs ne comportant pas de limitation de tonnage, deux classes de trafic sont
définies par les jeux de coefficients suivants :

Classe de trafic oo oG 22 g Ogi =22 Ogr
1% glagge 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2
2€ plasse 0,9 0,8 0,7 10 1,0

Il ¥ & lieu de définir la classe de frafic pour le projet individuel.

Figure 17 : Pondération des charges du systéme principal (Clause 4.3.2(3) de I'AN de I'EC1-2)

22



La position/numérotation des voies et |la position des charges est a faire de fagcon a obtenir 'effet le plus
défavorable pour la vérification a effectuer.

2.3.8 Charges sur remblais
Les surcharges routiéres agissent sur 'ouvrage, mais également sur les remblais contigus

Les remblais poussent alors perpendiculairement aux piédroits, qui agissent en flexion sur la traverse
(moment négatif) qui vient contrebalancer les effets directs des surcharges sur la traverse. Ces charges
ajoutent également des efforts dans les piédroits.

Pour le coefficient de poussée des terres, on pourrait prendre le méme coefficient que celui qui a été
choisi au §82.3.3. Cela signifie donc qu'il faudrait effectuer deux calculs différents en fonction de K,,;, et

Kmax-
Par simplification, on s'inspire plutét du §3.4.2 du guide CHAMOA [6] qui précise que « Le calcul de la
poussée des charges d'exploitation pourra étre fait raisonnablement a partir d'une valeur moyenne du

coefficient de poussée K représentative de la diffusion des charges a travers le remblai que 'ouvrage soit de
type portique (Pont Portique et Cadre) soit de type culé d'ouvrages d'art ».

Il est a noter le guide Eurocode 0 et 1 [5] précise également que les charges seront réduites de 30 % pour
tenir compte de « la réduction des amplifications dynamiques par rapport aux charges de l'ouvrage »
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2.4 Combinaisons

2.4.1 Action permanente

L'action permanente G regroupe I'ensemble des charges permanentes qui s'appliquent a I'ouvrage. Dans
le cas du PICF, il s'agit :

- Du poids de I'ouvrage
- Du poids des superstructures
- Dela poussée des remblais techniques

On considére I'enveloppe des charges permanentes, c'est-a-dire la combinaison la plus défavorable
(obtenue a I'aides des coefficients les plus défavorables).

2.4.2 Action variable
L'action variable Q regroupe ici 'ensemble des charges routiéres :

- Charges UDL sur traverse
- Charges TS sur traverse
- Charges UDL sur remblais
- Charges TS sur remblais

On considére I'enveloppe des charges variables, c'est-a-dire la combinaison des charges les plus
défavorables.
2.4.3 Actions thermiques

L'action thermique T regroupe les deux charges thermiques calculées: la variation uniforme de
température noté T, et le gradient thermique noté G,. On considére la combinaison intermédiaire la plus
défavorable :

- T,+0356;
- 0.75T, + Gy

2.4.4 Combinaisons d’'actions
4 combinaisons de calculs sont étudiées :

- ELS Quasi permanent: G + 0.5T

- ELS Fréquent: G + 0.4Qyp, + 0.75Q7s + 0.6T

- ELS Caractéristique : G + 0.4Qyp., + 0.75Q5 + 0.6T
- ELU:1.35G +1.35Q + 1.5T
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3. Fonctionnement du Template SOFISTIK

3.1 Fonctionnement général

Un programme SOFISTIK est découpé en modules élémentaires. Ces modules peuvent étre définis par
une interface ou par texte.

- La composition des modules par l'interface présente I'avantage d'étre plus lisible, et plus facile a
utiliser.

- La composition des modules par texte (ou TEDDY) est plus austére, mais est puissante et
généralement moins source d'erreur.

b System
INPUT
% Donnees entrees
% Report
%’79 Geometrie
% Charges
% Geometrie chamoa
% Charges Chamoa
OPTION
% Température
8 Séisme
ANALYSE
8 caleuict
& caleul LT
8 Combinaisons
& TrRAC

8 Ferraillage

OUTPUT

Figure 18 : Capture d'écran de I'arbre de navigation de SOFISTIK

4

4

4

Ces modules sont des découpages du code de calcul qui peuvent étre initiés dans n'importe quel ordre.

Le langage de programmation utilisé est propre a SOFISTIK (CADINP). Il permet notamment d'introduire
des variables et donc d'automatiser les calculs.

Une fois le calcul terminé, les résultats sont stockés dans la base de données. On peut chercher
graphiquement les résultats de la modélisation dans les extensions de SOFISTIK :

® S MEE

system ViewerGraphic Result Report

Postprocessing

Figure 19 : Extensions pour afficher les résultats

- SYSTEM et VIEWER permettent d'observer en 3D la structure avec représentation rapide des
contraintes/déformations par cas de charges (pratique pour observer rapidement la
vraisemblance de la modélisation)

- GRAPHIC est l'outil le plus utilisé des cing, car il permet d'afficher graphiquement les résultats
des calculs.

- RESULT permet d'afficher sous forme de tableaux les résultats des calculs

- REPORT produit un rapport directement issu des calculs (peut servir de base pour une note de
modélisation ou de calcul).
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3.2 Paramétrage des variables

Le premier module est nommé « données d'entrées » : Il s'agit du seul module que l'utilisateur doit
manipuler. Ce module consigne tous les paramétres de calculs qui décrivent I'ouvrage a modéliser :

La géométrie (Dimension de 'ouvrage, biais, découpage de la chaussée)
Les parameétres des matériaux

La classe de I'ouvrage

Les parametres géotechniques
Les parametres relatifs a la précision du modele (Précision du maillage)

Chaque ligne de commande a la méme structure (Figure 20) :

$Chaussée

sTozhdif ¢ 0.8
STO#beta ¢ 45
$Remblais

sTo#hdif r #h talus
STO#beta r 3@
$Dalle

STD#hdi'F_d HET/2
STO#beta d 45

$[m]Hauteur de diffusion dans la chaussée
$[°]angle de diffusion dans la chaussée

$[m]Hauteur de diffusion dans le remblais
$[°]Aangle de diffusion dans le remblais
$[m]Hauteur de diffusion dans la demi-dalle
$[°]angle de diffusion dans la demi-dalle

Figure 20 : Capture d'écran d'un extrait du module : "donnée d'entrée”

Le stockage de la variable est initié par la commande STO. La premiére instruction est le nom de la
variable a stocker. Il commence par un diese (#) et est grisé comme vu au-dessus. La seconde instruction
est la valeur attribuée a la variable et est séparée de la premiére instruction par un espace.

Ainsi la premiére commande consiste a créer la variable #hdif_c et lui attribuer la valeur 0.8.

Le signe $ introduit un commentaire (texte de couleur vert) : Il n'est pas pris en compte par le programme
et permet seulement d'améliorer la lisibilité du code pour les utilisateurs. Pour une meilleure
compréhension, un commentaire est systématiquement associé a I'attribution d’'une variable. Il détaille
I'unité du parameétre (entre crochets) et le sens de ce paramétre pour le programme.

Donc la premiére commande correspond a la hauteur de diffusion dans la chaussée, et est en metre.

Le script qui répertorie les données d’entrées est donnée en annexe 3

3.3 Note de calcul

En utilisant I'extension REPORT pour le module report (juste aprés le module donné d'entrées),
I'utilisateur peut afficher une fiche récapitulative des données d'entrées ainsi que des dessins en plan de
la structure. Ce module peut étre exécuté avant de lancer la totalité des calculs.

Ce rapport a une double fonction :

Pouvoir contrbler rapidement la vraisemblance du modele
Servir de note de modélisation automatique pour le rapport de lingénieur qui utilise le

programme

Un exemple de ce rapport est donné en annexe 2.
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4. Modélisation 2D - Modéle a poutre
Le premier modéle que j'ai réalisé est un modele plan 2D.

Il se base sur la théorie des poutres. Ce modéle est valable dans la mesure ou l'ouvrage est plan, c'est-a-
dire dans I'hypothése d'un biais faible (Biais entre 70 et 100 grades).

Figure 21 : Capture d'écran du modéle 2D pour un PICF donné

L'avantage de ce type de modélisation est que les calculs sont plus rapides qu'un modele 3D, et que les
efforts sont plus facilement exploitables.

Cependant, ce modeéle n'est valable que si I'ouvrage a modélisable par un modéle plan. Ce n'est par
exemple pas le cas pour un biais fort ou un ouvrage large. (Distribution non uniforme des charges
notamment de trafic).

4.1 Matériaux

Les caractéristiques des matériaux suivent les normes de I'Eurocode.

General properties General properties

Su weight= v £0 s Self weight: y 78.5 kN/m3

Density: 2400.0 kg/m3
! 4 a Temperature coeff.: 0 0.120e-4 1/K

Temperature coeff.: 0 1.000e-5 1/K
Elastic modulus: E 200000 N/mm2

v Elastic modulus: £ 34077 N/mm2
Poisson ratio: 1} 0.300 -

Poisson ratio: T} 0.200 -
Shear modulus: G 14199 N/mm2 Shear modulus: G 76923 N/mm2
Compression modulus: K 18932 N/mm2 Compression modulus: K 166667 N/mm?2

Figure 22 : Propriétés des matériaux (Béton a gauche, Aciers des armatures a droite)

Les parameétres du béton sont par défaut ceux du logiciel pour un béton de la classe demandée (Les
paramétres du logiciel suivent les Eurocodes). Le module du béton peut étre modifié en fonction du
calcul que I'on souhaite effectuer (Court terme ou long terme)

Les aciers d'armatures sont des aciers a haute adhérence (HA) dont les paramétres sont par défaut ceux
du logiciel. (Les paramétres du logiciel suivent les Eurocodes)

27



Remarque : La formule utilisée pour le calcul de E,,,, est donnée par I'Eurocode :

fc_m)O.S
10

En vérifiant avec un modéle d'un pont cadre réalisé sur un ouvrage (sans paramétrage, sans bordereau
de données), j'ai remarqué une erreur. Dans une premiére version, cette formule avait un probléeme
d'unité rendant le pont 1000 fois plus souple. Cette erreur était invisible car les efforts ne sont pas
affectés par la rigidité de I'ouvrage (dans le cas d'une structure constitué d'un matériau unique).

Em =22 000 X (

Ce n'est qu'en regardant les déformations sous poids propre que j'ai pu me rendre compte que la fleche
était de 7m ! J'ai donc corrigé le modéle avec la formule correcte.

Cest par ce cheminement que je me suis rendu compte qu'il était important de vérifier (méme
rapidement) la validité d'un modeéle par des tests simples comme le calcul de la fleche, la déformée ou le
moment a mi-travée.

4.2 Géométrie

4.21 Biais de I'ouvrage

Le sujet le plus délicat a aborder sur le modéle a poutre (2D) est I'introduction de la géométrie biaise de
I'ouvrage dans un modele plan.

Une premiére idée est de modéliser au choix la géométrie de I'ouvrage selon la coupe droite (1) ou la
coupe biaise (2). Or on sent intuitivement que le comportement réel de I'ouvrage est hybride.

De plus, comment représenter l'intégralité des charges ? Certaines s'appliquent sur la largeur droite
comme les charges routiéres (3) tandis que d'autres sur la largeur biaise comme la pression des terres
des remblais techniques (4).

Figure 23 : Schéma de la vue en plan des différentes possibilités de représentation
Le guide CHAMOA [6] propose une modélisation qui a servi de base pour la géométrie du programme.
Pour la définition des sections (coupe transversale) :

- Latraverse est modélisée par sa largeur droite et son épaisseur réelle
- Les piédroits sont modélisés par leur largeur droite et leur épaisseur biaise
- Leradier est modélisé par sa largeur droite et son épaisseur réelle

Pour la coupe longitudinale :
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- La portée est modélisée par la portée biaise
- Les piédroits sont modélisés jusqu'en pied de radier

Le §3.2.1 du Guide CHAMOA [6] précise en effet : « La traverse est modélisée selon la portée biaise, ce qui
est un peu sévére pour le calcul des efforts en travée par rapport au comportement réel. En effet la portée
mécanique est intermédiaire entre la portée biaise et la portée droite. Par contre les piédroits sont modélisés
avec les épaisseurs biaises, ce qui réduit les moments en travée de la traverse et augmente les moments sur
appui et fournit ainsi des résultats plus proches de la réalité. »

Les charges sont appliquées comme dans la réalité :

- Sur traverse : Selon la largeur droite
- Sur Piédroit : Selon la largeur biaise

Remarque : J'avais deux possibilités pour définir la section transversale en donnée d'entrée, prendre la
section biaise ou la section droite., chacune ayant ses avantages.

La section biaise est « grosso modo » celle de calcul, elle est donc plus facile a implémenter tandis que la
section droite est plus logique (et c'est la solution choisie par CHAMOA)

Jai finalement pris le parti le plus évident pour l'utilisateur c'est-a-dire la section droite.

4.2.2 Construction du modeéle

Les noeuds sont situés en coin de cadre, et a chaque changement de section (Tablier, radier, piédroits,
goussets, et méplats).

Les nceuds sont ensuite reliés par des droites caractérisées par une section. Les sections sont données
avec la largeur définie au 84.2.1 (Il aurait été possible par exemple de définir une largeur en metre
linéaire).

4.2.3 Axe de définition des poutres

Les poutres sont des éléments plans qui sont définies, a partir d'un segment qui relie deux points de
l'espace. Leur épaisseur est donc fictive, pour l'application des charges, et n'est qu'un artifice de calcul. Il
existe donc plusieurs possibilités pour représenter une poutre a parti de la position de I'axe de définition,
on peut suivre I'axe neutre, I'intrados ou l'extrados de la poutre.

Le positionnement de I'axe affecte notamment la lecture des efforts (Dans SOFISTIK, les efforts sont
toujours donnés a I'axe neutre) et 'application des charges.

La solution qui a été retenue est la définition des poutres par l'extrados (Voir Figure 24). C'est le critére
d’'application des charges qui m’'a fait choisir cette solution car on est slr d'appliquer la totalité des
efforts.

- Pour les piédraoits, la totalité des efforts des poussées des terres sont bien pris en compte (de la
téte de piédroit au pied du radier)
- Pour la traverse, la totalité des surcharges routiéres sont prises en compte

Cette approche permet donc d'avoir le calcul exact des descentes de charges mais peut-étre défavorable
vis-a-vis des efforts dans la structure.
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Figure 24 : Capture d'écran de la géométrie du modéle (axe de définition des poutres en violet)

Le modele CHAMOA prend plutdt le parti de modéliser les poutres a partir de l'axe neutre, en
prolongeant le piédroit jusqu’en pied de radier.
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Figure 25 : Modélisation d'un cadre dans le modéle CHAMOA
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Pour comparer ces deux approches, on regarde l'effet d'une charge de 100 kN/m sur la traverse entre
deux modéles :

- Modele 1: Modele retenu du programme de calcul (Figure 24) - Axe de définition sur I'extrados
du cadre

- Modeéle 2: Modéle témoin - Méme géométrie que le modéle 1 mais avec axe de définition des
piédroits sur I'axe neutre

On remarque que l'approche 1 est plus défavorable avec des moments toujours supérieurs au modele 1
en valeur absolue, ce qui est logique car les moments ne sont pas regardés au méme endroit.

A mi-Travée, les moments sont assez proches (3% d’erreur par rapport au modeéle 2).
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En coin de portique, I'écart est plus grand (26%), mais il faut ici comparer les moments au nu de l'appui
pour étre le plus pertinent. Au nu, I'écart reste en dessous de 10 % (environ 7% d'erreur)

Figure 26 : Moment sous chargement uniforme (Modéle 1 en haut - Modéle 2 en bas)

La comparaison avec l'effort normal et I'effort tranchant a également été faite, et les résultats sont en
annexe 1. Les conclusions sont les mémes que pour le moment : L'approche choisie est |égérement
défavorable (mais sécuritaire) en comparaison avec une modélisation plus classique depuis I'axe neutre.

4.2.4 Maillage

Le maillage est fait automatiquement par SOFISTIK. En 2D, l'utilisateur peut rentrer la densité de maillage
qu'il souhaite (Il est conseillé d'avoir un maillage au minimum de l'ordre de I'épaisseur des éléments
modélisés)

STO#maillage ©.3 $[m]Densité du maillage
STOo#nboucle 2@ $[-]Nombre de pas a calculer pour les charges TS

Figure 27 : Parameétres jouant sur la précision du modéle

4.3 Charges statiques

4.3.1 Poids propre

Le poids propre de la structure est calculé par le biais d'une accélération nodale en tout point du modele
de 10 m.s~2 pour simuler la pesanteur terrestre.

Le cadre est en béton armé donc le poids volumique des éléments est de 25 kN.m3

4.3.2 Superstructures

Chaque superstructure est pondérée par un coefficient majorant et minorant qui prend en compte les
incertitudes liées au poids de ces éléments.
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Il faudrait donc théoriquement créer deux cas de charge par superstructure (un cas majoré et un cas
minoré). Il faudrait choisir ensuite pour chaque superstructure quel coefficient prendre pour étre le plus
défavorable sur I'effort qui nous intéresse.

Ici, les charges sont appliquées sur une méme longueur, leurs efforts sont donc concomitants. On se
contente donc de créer un poids linéaire global majoré (somme des poids linéaires pondérés par leur
coefficient majorant) et un poids linéaire global minoré (somme des poids linéaires pondérés par le
coefficient minorant)

4.3.3 Poussée des terres - Remblais techniques

La poussée des terres est modélisée par une force linéique triangulaire appliquée sur tout le piédroit de
I'ouvrage. Un coefficient Wl((p) est appliqué pour tenir compte de l'effet biais (La poussée des terres est

appliquée selon la largeur biaise) avec ¢ le biais de I'ouvrage. Voir 84.2.1.Deux cas de charges sont créés
selon la pondération du coefficient K.

Le modéle tient également compte de la hauteur de remblais éventuel qui peut se trouver sur la traverse.

Ainsi la pression en téte de piédroit n'est notamment plus égale a 0 mais a K.y. hremblais.#@))

)
I TN AT AT ATATY

1745.13

!

L
A1l loads, Loadcasa 10 femblais technigue kmax ¢ (1 om 3D init) Beam line load (forca) in local = (Tnit-1000.00 l.‘i"-l{:::'? M1 : 166
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Figure 28 : Capture d'écran SODISTIK Graphic - Exemple d'application des charges des remblais techniques
multipliées par K ., en haut et K,,,;,, en bas

4.4 Charges routiéres

4.41 Charges UDL sur traverse

Pour modéliser les charges UDL sur la traverse deux listes sont créées en fonction des caractéristiques
de la chaussée (Largeur roulable, trottoirs, bermes, et talus) :

- Liste #LVOIE : Stocke les largeurs des voie 1, voie 2, voie 3 etc.
- Liste #UDL : Stocke les charges UDL surfaciques des voie 1, voie 2, voie 3 etc.
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Ainsi le i ®m¢ élément de la liste correspond a la caractéristique de la i °™¢ voie de circulation au sens de
I'Eurocode.

Les charges linéiques de chaque voie sont calculées (Charge surfaciques x Largeur de la voie), sont
sommeées entre elles, puis appliquées sur la longueur de I'ouvrage (sans oublier les charges de trottoirs
et charges résiduelles)

Par exemple, Dans I'hypothese ou

- L'ouvrage est de classe 1

- Lalongueur de chaussée est de 14m

- Deux trottoirs de 2.77 m sont situés de part et d'autre de la chaussée
- IIn'y a pas de berme ni de talus

Alors en notant UDL la charge surfacique a appliquer sur l'ouvrage :

UDL = qiagily + @2ag2ls + Gz 3ls + 440q4ls + Qresia@qresialresia T 2qtrott Ag erottlerott

UDL = 1X9%x34+12%x25%Xx3+12%x25Xx34+12%x25%x34+12%x25%Xx2+2Xx0x1.2x2.77
Donc UDL = 60 kN/ml

On applique alors cette charge surfacique sur toute la traverse.

VYAV AR VAV VST S A VATV

Figure 29 : Capture d'écran SOFISTIK Graphic - Exemple d'application des charges UDL

Remarque : On peut directement sommer les charges UDL des différentes voies grace a la concomitance
des effets linéiques en 2D

4.4.2 Charges TS sur traverse

Pour modeéliser les charges TS sur la traverse une liste est créée en fonction des caractéristiques de la
chaussée (Largeur roulable, trottoirs, bermes, et talus) :

- Liste #TS : Stocke les charges TS des voie 1, voie 2, voie 3 etc.

Ainsi le i ®m¢ élément de la liste correspond a la caractéristique de la i ®™¢ voie de circulation au sens de
I'Eurocode.

Les charges TS de chaque voie sont calculées sont sommeées entre elles, puis un convoi de deux essieux
est créé. Il parcourt alors la traverse en un nombre régulier de pas (paramétré par l'utilisateur).

Sil'on reprend I'exemple du 84.4 avec les mémes hypothéses, et en notant TS le poids d'une roue :
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TS = Qg1 + Qzag; + Q3ap3 + Quagy
TS = 300x1+4+ 200x1+100x1+0x1
Donc TS = 600 kN

Cette charge est appliquée (2 fois par essieu) sur une largeur de 40 cm (Largeur d’'une roue selon donnée
par I'EC). La longueur finale d'application de la charge prend en compte le phénomene de diffusion des
charges jusqu’a la demi-épaisseur de dalle. (Voir Figure 30 : Principe de diffusion).

Chaque couche diffuse les charges selon un angle de diffusion propre au matériau. La longueur finale de
diffusion dépend donc de I'épaisseur et de I'angle de diffusion de chaque couche.

EERLIETS

Figure 30 : Principe de diffusion
Dans notre exemple, Si I'on étudie un ouvrage avec les caractéristiques suivantes :

- Chaussée : hauteur hgpgyssse = 8 cm et angle de diffusion @grf chaussce = 45°
- Remblais : Pas de couche de remblais
- Traverse : hauteur hygperse = 64.5 cm et angle de diffusion @gifs traverse = 45°

Alors la longueur de diffusion l4;¢f vaut :

ldiff =04+2x hchaussée X tan((pdiff,chaussée) +2x hremblais X tan(q)diff,remblais)
+ 2% htraverse X tan((pdiff,traverse) +2

lajrr = 0.4+ 2% 0.08 X tan(45°) + 2 X 0 X tan(30°) + 2 X 0.645 X tan(45°) + 2
Donc ldiff =1.205m

Pour un essieu on applique 2 x 600 kN sur 1.205 m (Soit une charge surfacique de 995.86 kN/m sur
1.205m)

0
T
r
o
e
o
o
i
o
i

VAAANAANT, AFLVAYATATVATAATAY

Figure 31 : Capture d'écran SODISTIK Graphic - Exemple d'application des charges TS
On remarque que :

- Leslongueurs de diffusion peuvent étre suffisamment grandes pour se superposer, notamment
si la traverse est remblayée.
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- Plusieurs cas de charges doivent étre créés pour représenter la totalité des positionnements des

charges possibles
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Figure 32 : Quatre exemples de cas de charges TS

Remarque : On peut directement sommer les charges TS des différentes voies grace a la concomitance
des effets linéiques en 2D. Il n'y a donc pas besoin de réitérer I'opération pour chaque voie.

4.4.3 Charges mobiles sur remblais

Pour les Charges UDL sur remblais, on se contente d'appliquer la charge surfacique UDL calculée au 84.4
réduite de 30% et multipliée par le coefficient moyen des terres (Voir §2.3.8)

Pour les charges TS sur rembilais, on applique la charge TS calculée au 84.4.2 sur une longueur de 1.2 m.

De méme, la charge est réduite de 30% et multipliée par le coefficient moyen des terres (Voir §2.3.8)

Le calcul de la somme de toutes les charges sur remblais n'est pas forcément tres juste. Dans l'idéal, il
faudrait suivre la démarche CHAMOA et faire une répartition de type Guyon Massonnet
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Figure 33 : En haut : Charges UDL sur remblais c6té gauche et droit- En haut : Charges TS sur remblais c6té
gauche et droit

On remarque que les charges sur remblais (TS et UDL) sont divisées en deux cas de charges : remblai
gauche ou remblai droite. Dans les combinaisons, il est important de correctement additionner les cas :

- Pour les charges TS, on comptabilise le c6té gauche ou le co6té droit (les efforts étant plus ou
moins antagonistes, il est important de pouvoir séparer ces deux cas).

- Pour les charges UDL, on comptabilise le cd6té gauche et le coté droit. Il serait trop défavorable
de ne considérer qu'un seul des cas. L'Eurocode ne prévoit pas la possibilité de ne pas appliquer
la charge UDL sur un seul remblai.

De plus le §3.2.2 du guide CHAMOA précise que « Du fait que la rigidité de réaction sur les piédroits des
remblais n'est pas prise en compte, on obtient une dissymétrie exagérée des efforts dans I'ouvrage pour
les cas de charges dissymétriques des charges mobiles. »

Ainsi, pour conserver l'idée du blocage en déplacement de la traverse pour les charges d'exploitation, on
place un appui articulé en téte de piédroits qui ne s'active que pour les charges mobiles sur remblais.

Remarque : J'ai rencontré quelques difficultés a représenter les charges sur Remblais sur SOFISTIK. Le
guide CHAMOA était en effet peu explicite sur le sujet. J'avais commencé a recalculer les charges en
prenant une charge UDL infinie et une charge TS au nu de la traverse qui se diffuse a 30° dans le remblai.

Ce n'est qu’apres un retour d'expérience avec mon encadrant que jai appris que l'usage était de faire
selon la méthode simplifiée détaillée ci-dessus.

4.5 Charges thermiques et retrait infini

Les charges thermiques peuvent facilement étre définies dans SOFISITK a l'aide de la commande
suivante :
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oT Uniform temperature difference K
oTY Temperature difference in local y-direction K
DTZ Temperalure difference in local z-direcltion K

Figure 34 : Extrait du manuel SOFISTIK [8]

Le repere local est orienté de facon que les directions X et Z soient dans le plan, on utilise donc la

commande DTZ pour modéliser le gradient thermique.

Les charges thermiques sont appliquées uniquement sur la traverse.
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Figure 35 : De gauche a droite, Déformé sous variation linéaire négative, variation linéaire positive,
gradient thermique positif, gradient thermique négatif

Pour le retrait infini, on applique directement la déformation sur la traverse en donnant la valeur de
retrait calculée.

S

Remarque : Dans un premier temps, jai commencé a programmer un calcul du retrait du béton
automatisé en fonction des paramétres du matériau. C'était assez complexe car le calcul nécessite en
particulier de la lecture graphique, et c'est donc difficilement implantable dans le code.

Aprés une réunion avec mon encadrant, nous avons conclu qu'il était plus simple de laisser l'utilisateur
rentrer la valeur de la déformation. Cela laisse plus de contrdle a l'ingénieur et donne moins limpression
gue le programme soit une « boite noire » qui fait des calculs sur lesquels l'utilisateur n'a aucun controle.

4.6 Combinaisons

Dans SOFISTIK, chaque cas de charge est affecté a une action définie en amont. Les coefficients d'actions
(noté psi dans I'EC) qui sont appliqués pour chaque état de service, sont définis lors de la définition de
I'action.

37




ACT
ACT
ACT
ACT
ACT
ACT

1

v
T

— — — [ oo,

HEAD Categories

GAMU
GAMU
GAMU
GAMU
GAMU

de charges

1.
.35
.35
.35
.35

1
1
1
1

35

1

1
1
a
a

PSI@
PSI@
PSI@
PSI@
PSI@

@R, LR

PSI1
PSI1
PSI1
.4 PSI1
.75 PSI1

® O R e

PSI2
PSI2
PSI2
.4 PSI2
.75 PSI2

@R LR

PART
PART
PART
PART
PART

sup
sup
Sup
Sup
Sup
SuUp

PERM
PERM
PERM
COND
EXCL
EXCL

TITL
TITL
TITL
TITL
TITL

"Polids propre"

"Superstructures”

"Poids des terres’

"UpL"
"rg

Figure 36 : Définition des actions pour le modéle 2D

La commande SUP permet de décrire le calcul de superposition qu'applique le programme :

- PERM: Charge permanente - Applique toutes les charges contenues dans l'action
- COND : Charge variable - Applique les charges qui sont défavorables
- EXCL: Charges variables - Applique la charge la plus défavorable

Par exemple ici, toutes les positions possibles des charges TS sont catégorisées dans L_T. Lors des calculs
enveloppes, le logiciel prend automatiquement la position la plus défavorable du TS pour l'effet

demandé.

4.7

Ferraillage

SOFISTIK permet de rapidement dimensionner le ferraillage a mettre en ceuvre. Pour cela, le programme
donne 3 résultats en fonction de la combinaison de calcul.

- Dimensionnement du ferraillage ELU
- Dimensionnement du ferraillage ELS Fréquent avec une ouverture de fissure minimum 0.3 mm
- Dimensionnement du ferraillage ELS Caractéristique
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5. Modélisation 3D - Modeéle a coque

Le modele 3D est un modele coque, c'est-a-dire que ce sont des éléments qui travaillent en flexion et en
membrane. Il est donc adapté a tous les types d'ouvrage PICF (Le biais est représenté comme dans la
réalité).
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Figure 37 : Capture d'écran du modéle 3D pour un PICF donné

Le rajout d'une nouvelle dimension de modélisation alourdit grandement les calculs et donc l'utilisation
du modele 3D est préconisée lorsque le modeéle 2D ne donne pas de résultats satisfaisants.

L'utilisation de ce modele est donc recommandée lorsque :

- L'ouvrage présente un fort biais
- L'ouvrage est assez large

5.1 Géométrie

5.1.1 Construction du modéle

Les nceuds du modeéle sont situés le long des deux ouvertures, suivants la géométrie réelle, a partir des
données d'entrées. lls sont la simple translation du modéle plan selon une largeur droite et un angle
biais. La ou dans le modéle précédent, deux nceuds étaient reliés par une droite, ici les deux nceuds et
leur translation forment une plaque en forme de parallélogramme d'épaisseur réelle.

5.1.2 Axe de définition des plaques
La définition des plaques est assez similaire au modéle 2D. La plaque génératrice est située sur I'extrados
du volume

5.1.3 Maillage

Le maillage est réalisé automatiquement par SOFISTIK. Quatre options sont possibles pour l'utilisateur :

MCTL | Meshing control

AUTO  Automatic meshing
HEGM Reqular Mesh if possible
SNGQO Mesh as single gquad
OFF  Deactivate meshing

Figure 38 : Extrait du manuel SOFISTIK [8]

- AUTO : Maillage automatique
- REGM : Maillage régulier (Forme rectangulaires/parallélogrammes)
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- SNGQ : Maillage unique (Déconseillé pour le modéle)
- OFF: Pas de maillage (Déconseillé pour le modéle)

L'utilisateur donne également la densité de maillage souhaité (Il est conseillé d'avoir un maillage au
minimum de 'ordre de I'épaisseur des éléments modélisés).

5.2 Charges statiques
Les charges sont appliquées sur la géométrie réelle avec prise en compte du bais :

- Le poids propre est modélisé par une accélération g = 10 m/s™2 de la structure

- Les superstructures sont appliquées a leur position réelle. Deux cas de charges par
superstructures sont calculés (avec coefficient majorant ou minorant)

- Les poids des terres sont appliqués perpendiculaires aux piédroits.

5.3 Charges routiéres sur traverse

La plus grande difficulté pour la construction du modéle 3D consiste a représenter les charges routiéres.
En effet, Il n'y a pas de concomitance des efforts des charges routieres en 3D et donc il n'est pas possible
de représenter les charges aussi simplement que pour le modele 2D.

Il faut notamment représenter dans le modéle l'intégralité des possibilités de placement de voie et de
charge TS prévus par I'EC.

5.3.1 Etude des 4 cas de configuration de la chaussée

L'Eurocode 2 prévoit la possibilité d'organiser la chaussée selon différents arrangements possibles de
voies, qui doivent étre couverts par I'étude, selon ou l'aire résiduelle est placée.

Ce type d'arrangement de chaussée est nommé dans la suite de ce document : cas de configuration
On limite I'étude a quatre cas réels étudiés :

- Cas 1: Aire résiduelle également répartie sur les cétés

- Cas 2:Airerésiduelle complétement a gauche

- Cas 3: Aire résiduelle complétement a droite

- Cas 4:Voie résiduelle en tant que terreplein central

Figure 39 : Cas de positionnement de 1 a 4 de gauche a droite

Remarque : Avec le recul, je me suis apercu que cette hypothése ne couvre pas tous les cas réels.

Si le nombre de voie est pair, alors le programme place arbitrairement le terreplein central a gauche.
Ceci entraine une dysmétrie des surcharges qui est artificielle. Il faut donc au choix ajouter un cas de
positionnement a I'étude ou ne considérer que la moitié de 'ouvrage la plus sollicitée et appliquer le
principe de symétrie pour l'autre moitié.

5.3.2 Permutation des voies

Une fois la configuration de la chaussée fixée, 'emplacement des voies est connu. D’'apres I'Eurocode O,
les voies sont différenciées et n'ont pas les mémes applications de charges. Il faut donc étudier les
différentes possibilités d'arrangement pour s'assurer d'étudier tous les cas possibles. Par exemple, dans
le cas ou il y a 3 voies, pour 3 emplacements il y a 6 possibilités de répartition. (Voir Figure 40).
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Figure 40 : Principe des permutations

De maniére générale, pour n voies, il y a n! permutations car ce sont des éléments différenciés* sans
répétitions dont I'ordre de rangement est important.

Ainsi, pour un nombre n de voie donnée, une liste des listes contenant la totalité des permutations
possible est créée sur le méme principe que la Figure 40. Chaque permutation peut donc étre repérée
par sa position dans la liste.

Dans les faits le programme n'intégre pas d'algorithme de permutation, car le langage de programmation
propre a SOFISTIK ne le permet pas facilement. Les listes sont stockées dans le fichier de commande et
ont été écrites par un programme tiers. Le modeéle ne prévoit alors pas la possibilité de calculer des
résultats pour une chaussée de plus de 4 voies.

Remarque : *L'hypothése des éléments différenciés n'est vraie que pour 4 voies ou moins (§82.3.7). Au-
dela I'Eurocode ne fait plus de distinction entre les voies 4 ou plus. Il y a donc possibilité de
théoriquement réduire le nombre de permutations réellement possibles dans ce cas-la.

5.3.3 Nécessité de créer une logique de dénomination des cas

SOFISTIK Fonctionne par un systéeme LC (Load Case = Cas de charge). Il attribue a chaque cas de charge
mais aussi a chaque enveloppe de cas de charge un LC défini par le programme. On peut alors en se
placant sur ce LC, observer les effets des charges associées a ce LC (déformations, efforts). Les numéros
d'attribution possibles permis par SOFISTIK sont tres grands mais restent limités (999999 LC
maximums !).

Remarque : En 3D, a cause de la multiplication des positions possibles des TS, je me suis rendu compte
gu'il est indispensable d'adopter une logique dans le numéro d'attribution des LC. J'ai donc décomposé
le numéro d'attribution en groupes de chiffres qui donnent une indication sur le LC qu'il héberge

5.3.4 Charges UDL sur traverse

Pour identifier facilement les cas de charges LM1, leurs numéros d'attribution a un LC sont reliés a leur
caractéristique. Ce systéme permet de s'assurer que les cas ne se chevauchent pas tout en améliorant
leur lisibilité (85.3.3).

Une unique charge UDL correspond a un cas de positionnement et a une permutation de voie.

Dénomination LC UDL : é 9_3 000
a b

- a: Configuration de la chaussée (de 1 a 4)
- b:Numéro de permutation de voie (de 0 a n!-1 ou n est le nombre de voies)

Par exemple, on suppose un ouvrage de classe 1, avec une chaussée de largeur 11m et deux trottoirs de
1 m chacun. On a donc 3 voies de 3 m a placer avec une aire résiduelle de 2m.

Pour le cas de charge 1 00 0 00, I'aire résiduelle est également répartie sur les c6tés (configuration 1) et
on est sur la permutation numéro 0 (C'est-a-dire que 'on a de gauche a droite : Trottoir gauche - % Aire
résiduelle - Voie 1 - Voie 2 - Voie 3 - % Aire résiduelle - Trottoir droit).
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Pour lavoie 1, la charge surfacique est de 9 kN/mz2 et pour les autres voies : 3 kN/m2. La charge a appliquer
sur l'aire résiduelle est également de 3 kN/m2. Les trottoirs ne sont pas chargés.

bal I (Dait-5.00 KN/m2 L= in--s.00) M1 : as
x v o,

z All loads, Loadcase 100000 UDL ceateée , (1 em 3D - unit) Free azea load (forcs) in glot
Ly pax-my

Figure 41 : Capture d'écran du cas de charge 1 00 0 00

5.3.5 Définition des convois TS

Un convoi TS est défini par deux essieux séparés de 1.2m. L'entraxe des roues d'un méme essieu est de
2m.
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(1) Voie n®1: Qy =300 kN ; gy = 9 kN/m?
(2) Voien®2: Qy =200 kN ; ga = 2,5 kN/m?
(3) Voien®3: Qg = 100 kN ; ggi = 2,5 kN/m?
*  Pourw=3,00m

Figure 42 : Modéle LM1

[l faut bien s'assurer que les TS roulent sur leur voie (par exemple, Il n'est pas possible que le TS de 300
kN/m2 roule sur la voie 3, il doit rouler sur la voie 1)
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Les convois TS peuvent étre définis directement dans SOFISTIK avec prise en compte de la diffusion
comme pour le modéle 2D, ce qui permet dans le code de décrire facilement un cas de charge TS a partir
de sa position sur la chaussée.

Figure 43 : Définition du convoi 1

La définition des convois 1,2, et 3 et donné en annexe 4 a titre indicatif.

5.3.1 Chargement TS sur traverse

A positionnement de voie et permutation de voie fixé, il faut faire parcourir les tandems TS le long des
voies. On suppose que les charges se déplacent au centre des voies. L'utilisateur peut préciser le nombre
de pas nécessaire a la traversée du tandem via le parametre

Les charges TS se décomposent en plusieurs cas qui correspondent a chaque voie et chaque position
longitudinale sur cette derniére

05 3 04

Dénomination LC TS : i 05 3 04
a b ¢ d
- a: Configuration de la chaussée (de 1 a 4)

- b:Numéro de permutation de voie (de 0 a n! — 1 ou n est le nombre de voies)

- ¢ :Numéro de la voie sur laquelle roule le tandem (de 1 a n ou n est le nombre de voies)
- d:Numérodupas(deOa -1)

Par exemple, on suppose un ouvrage de classe 1, avec une chaussée de largeur 11m et deux trottoirs de
1 m chacun. On a donc 3 voies de 3 m a placer avec une aire résiduelle de 2m.

On regarde ici un positionnement de voie particulier qui correspond au LC 1 00 0 00 (on rappelle que l'on
a de gauche a droite : Trottoir gauche - % Aire résiduelle - Voie 1 - Voie 2 - Voie 3 - % Aire résiduelle -
Trottoir droit).

On affiche 3 positions possibles des TS des voies 1,2 et 3(LC100101-LC100203-LC100300)ades
pas de temps divers. On a bien chaque TS qui correspond a sa voie.
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Figure 44 : Dans le sens de lecture-LC100000-LC100101-LC100203-LC100300
Le nombre de LC des charges TS a calculer par le programme est trés grand :ily a
4 X n! X n X pnombre de cas

- nLenombre de voie
- pLe pas nécessaire a la traversée du tandem (parametre

Remarque : Si on reprend le cas de I'exemple précédent pour une chaussée a 3 voies, on se retrouve
avec 72 x p cas de charges. Le temps de calcul est donc assez long. Dans un premier temps, je pense qu'il
faut donc lancer le calcul avec un pas faible pour avoir rapidement des résultats exploitables avant de
demander des résultats plus précis.

5.3.2 Construction de lI'algorithme

Pour construire ces LC, Jai créé deux fonctions UDL et TS. Le principe est qu'a configuration et
permutation de voie donnée, il faut appliquer la charges UDL correspondante, et les TS qui parcourent
ces voies. Les fonctions prennent en arguments le numéro de configuration des voies. (#cdc) et le
numéro de permutation (#n_perm) pour pouvoir correctement nommer les LC. Il faut ensuite construire
3 listes qui décrivent la situation :

Pour les charges UDL

- #L_i: Contient dans l'ordre les largeurs d'application des charges par voies
- #PS_i: Contient dans l'ordre les charges surfaciques a appliquer par voie

Pour les charges TS

- #L_i: Contient dans l'ordre les largeurs roulables par voies
- #PS_i: Contient dans l'ordre les charges des tandems par voie

La fonction UDL renvoie le LC correspondant a I'application des charges UDL
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La fonction TS renvoie les LC correspondant aux positions des différents TS par voie

#nb_voie_totale
#PS_i

#Li

LC n°: #cdc #n_perm 00 00
#edc

#n_perm

LC n°: #cdc #n_perm 1 01

i LC n°®: #cdc #n_perm 1 02
#nb_voie_totale

Voie 1 LC n° : #cdc #n_perm 1 03

#TS. etc....

LC n° : #cdc #n_perm 2 01
E _f:LC n° :#cdc #n_perm 2 02
Voie 2 LC n® : #cdc #n_perm 2 03

etc....

LC n° : #cdc #n_perm 3 01
E gLC n° :#cdc #n_perm 3 02
oie 3 LC n® : #cdc #n_perm 3 03

etc....

#L_i

#cdc

#n_perm

Figure 45 : Schéma du fonctionnement des fonctions UDL et TS

Maintenant, il faut explorer tous les cas possibles : J'étudie alternativement les quatre configurations de
chaussée. Je parcours ensuite a l'aide d'une boucle les permutations possibles des voies.

Je connais alors la position et la numérotation des voies. Je construis ensuite les arguments de mes
fonctions qui dépendent de la configuration et de la permutation des voies. J'applique enfin les fonctions
UDL et TS qui me permettent de créer les LC

i nstruction Application
Configuration de la chaussée Attribution des voies N
nfiguration de la ch Attribution vol arguments des fonctions UDL et TS

fonctions UDL +TS

Permutation 1 = Voie 1-Voie 2 -Voie 3 =3 #cdc = 1; #n_perm =1

1
oL - (1)

Permutation 2 = Voie 1 - Voie 3 -Voie 2 =3 #cdc =1 ;#n_perm =2 . +.
Configuration 1 Permutation 3 = Voie 2 - Voie 1-Voie 3 =3 #cdc = 1; #n_perm =3 .+.
Permutation 4 = Voie 2 - Voie 3 -Voie 1 =3 #cdc=1; #n_perm =4 . +.

etc.... etc.... etc....

Permutation 1 =Voie 1 - Voie 2 -Voie 3 === #cdc=1;#n_perm =1
Permutation 2 = Voie 1 - Voie 3 -Voie 2 === jcdc = 1;#n_perm =2
Permutation 3 = Voie 2 - Voie 1-Voie 3 === #cdc=1; #n_perm =3
Permutation 4 = Voie 2 - Voie 3 -Voie 1 =3 #icdc=1; #n_perm =4

Configuration 2

etc....
Permutation 1 = Voie 1 - Voie 2 -Voie 3 === #cdc = 1; #n_perm =1
Permutation 2 = Voie 1 - Voie 3 -Voie 2 === #cdc=1; #n_perm =2
Permutation 3 = Voie 2 - Voie 1-Voie3 = #cdc=1; #n_perm =3
Permutation 4 = Voie 2 - Voie 3 -Voie 1 ====3 #cdc=1;#n_perm =4

Configuration 3

etc....

Permutation 1 = Voie 1- Voie 2 -Voie 3 ==—==3 #cdc =1 #n_perm =1
Permutation 2 = Voie 1 - Voie 3 -Voie 2 === #cdc=1; #n_perm =2
Permutation 3 = Voie 2 - Voie 1-Voie 3 === #cdc = 1; #n_perm =3
Permutation 4 = Voie 2 - Voie 3 -Voie 1 === #cdc=1; #n_perm =4

Configuration 4

AN N

etc....

Figure 46 : Schéma du fonctionnement global de construction des LC
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5.4 Charges routiéres sur remblais

La méthode d'application des charges LM1 se base sur le calcul global du §2.2 du Guide SETRAEC O et 1
[5]. On suppose qu'il n'y a pas de limite a la diffusion des charges (hypothése raisonnable pour les

ouvrages avec mur en aile ou mur suspendu)

Coupe BB Larg camion
e S——

Densité g u u
Yl

il

==

Coupe A -A

Densité g

L camion

bk

Semelle

Densi
Kz

-

-
Larg(z)camion=Larg camion+2_z tan{phi

v

Figure 47 : Diffusion d’'une voie dans le remblai a gauche, diffusion d'un impact dans le remblai a droite [5]

On applique la charge LM1 sur une largeur qui augmente avec la profondeur en fonction de diffusion
des efforts dans le remblai (diffusion a 30°). Les charges sont également réduites de 30% et multipliées
par le coefficient moyen des terres (Conformément au §2.3.8).
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5.5 Combinaisons

5.5.1 Combinaisons intermédiaires

Pour s'assurer de prendre des combinaisons réelles, je crée des combinaisons intermédiaires qui
correspondent a une configuration de chaussée et a une permutation de voie. Ces combinaisons

s'expriment sous forme d'enveloppe.
Leur numéro d'attribution a un cas de charge est explicité ci-dessous :
05 01

Dénomination Combinaisons intermediaires : 1

[ N

a b e

- a:Positionnement de la voie (de 1 a 4)

- b:Numéro de permutation de voie (de 0 a n!-1 ou n est le nombre de voies)

- e:correspond au résultat de la superposition

L'enveloppe contient donc la charge UDL correspondante avec les charges TS parcourant leur voie. Les

charges sur remblais sont également comprises dans I'enveloppe.

5.5.2 Combinaison finale

Les combinaisons intermédiaires sont stockées dans une action LM1 et LM1f.

des terres™

ACT G GAMU 1.35 1 P5I 11 1 PART 'G' SUP PERM TITL "Poids propre”
ACT G 1 GAMU 1.35 1 P5I8 111 PART 'G' SUP PERM TITL "Superstructures”
ACT G 2 GAMU 1.35 1 P5I8 1 1 1 PART 'G' SUP PERM TITL "Poids

ACT LMl GAMU 1.35 @ PSI@ @ @ @ PART 'Q" SUP Excl TITL "Charges LM1"

ACT LM1f GAMU 1.35 @ PSI® @ 1 @ PART 'Q' SUP Excl TITL "cCharges LM1 fréquent”
ACT T SUP COND

Figure 48 : Définition des actions pour le modéle 3D

Les coefficients des actions LM1 sont notés sans leurs coefficients | car les combinaisons intermédiaires

prennent déja en compte ces coefficients.
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6. Comparaison, validation et interprétation des résultats
Deux modeles paramétrés d'un PICF sont donc disponibles :

- Modéle 2D a poutre
- Modéle 3D a coque

L'enjeu ici est de vérifier rapidement la validité globale des calculs.

6.1 Comparaison modeéle 2D avec une note de calcul

Une fois les deux modeles construits, j'ai pu comparer la validité de mes modéles sur un cas d'application
de CHAMOA. Mon tuteur m'a fourni une note de calcul réalisée grace au programme CHAMOA et une
note d’hypothéses d’'un ouvrage PICF.

Jai rentré les données de I'ouvrage dans mon modele 2D et j'ai regardé les efforts a mi-travée car ce sont
les résultats qui sont les plus faciles a interpréter.

Cette vérification grossiére a permis de corriger des erreurs et oublis qui n'ont pas été identifiés
précédemment :

- Bordereau d'entrée refait en intégralité pour coller au plus proche du modéle CHAMOA
- Prise en compte du fluage et des effets thermiques en traverse qui ont été négligés
- La prise en compte du biais de I'ouvrage a été corrigé

Aprés correction des erreurs, 3 charges sont comparables et sont dans de bons ordres de grandeurs
avec moins de 10% d'erreurs

Tableau 1 : Comparaison des modéles CHAMOA et 2D

Abscisse Remblais Enveloppe

PP . }
x(m) techniques | thermique
CHAMOA 5,096 | Min -3095,4 893,06 -1724,3
L 5,096 | Max -3095,4 1786,1 1086

oc i - -
Modéle 2D i 5,096 | Min 3065 946 1792
= 5,096 | Max -3065 1892 1131
Pourcentage = 5,096 | Min 1% -6% -4%
d'erreur 5,096 | Max 1% -6% -4%

Les charges routiéres ne sont pas aussi proches mais restent dans le méme ordre de grandeur. Ceci
s'explique par le fait que le modéle 2D ne prend pas en compte la répartition des charges selon la théorie
de Guyon-Massonnet mais se contente de sommer les charges routiéres. C'est une piste d'amélioration
potentielle du modéle.

6.2 Comparaison entre les modéles 2D et 3D

Une fois, le programme 2D finalisé, j'ai travaillé sur le développement du modele 3D. Commencer par le
modele 2D a permis de faciliter la démarche de compréhension des phénomenes avant d'attaquer la
complexité du 3D.

On compare les modeéles avec un exemple avec biais faible (90 grades)

Pour le modele 2D, on regarde le moment a mi-travée dans la traverse. Pour le modele 3D, on regarde
le moment selon une coupe droite a la mi-largeur de l'ouvrage. On mesure le moment dans la direction
de coupe a mi-travée.

Pour les charges permanentes :
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Tableau 2 : Comparaison des modéles 2D et 3D sous charges permanentes

Moment a mi travée PP P_terre max P_terre min P_sup max P_sup min

3D (kN.m/m) 152,25 -100 -50 40,31 29,24
2D (kN.m) 2420 -1687,18 -844 771,22 597,51
2D linéaire (kN.m/m) 146,311971| -102,0060459 | -51,02781137 | 46,62756953 | 36,12515115
Ecart (par rapport 3D) +4% -2% -2% -16% -24%
Descente de charge PP P_terre max P_terre min P_supmax | P_sup min

3D (kN) 9314,6 0 0 925,1 716,81
2D (kN) 9314,6 0 0 936,7 725,7
Ecart (par rapport 3D) 0% - - -1% -1%

Pour le poids propre et la poussée des terres, les moments a mi travées sont trés proches avec moins
de 5% d'erreurs.

Pour la poussée des terres, bien que les descentes de charges soient presque identiques, les moments
ont des valeurs différentes (jusqu'a 25%). Ceci s'explique par le fait que dans le modéle 3D, les charges
sont appliquées a leur emplacement réel. Notamment le poids des trottoirs et de I'enrobé sont répartis
a des endroits différents sur le tablier ce qui implique que la coupe a mi largeur ne sera pas sollicitée de
la méme maniére. (Voir Figure 49)

Fmimn i ] §

of system Group 1:Tablies M1o:127 Y Sector of system Group 3:Tabliex M1:127
dx Beading moment m-xx In local x In Node®®, Loadcase 5

s Trom =6.9% to 16.46 atep D.5% kNe/m

Sector
Y
LX Bending moment m-xx In local x In Node ®®, Loadcase B Poids
o fTrom =34 08 to 42,056 astep 1.92 kNa/m

trottolirs min enrolbd max

Figure 49 : A gauche MXX sous poids des trottoirs et a droite MXX sous poids de I'enrobé

Pour les charges routiéres :

On observe des différences beaucoup plus notables pour les charges TS et UDL (de I'ordre de 30%)

Ceci s'explique par le fait que I'ouvrage est large (16 m) et le modéle 2D n'integre pas de méthode qui
prends en compte I'excentrement des charges. C'est pourquoi le modéle 3D est donc plus pertinent pour
des ouvrages larges
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Tableau 3 : Comparaison des modéles 2D et 3D sous charges permanentes

Moment a mi travée TS uDL

3D (kN.m/m) 155 34,55
2D (kN.m) 1681 425,16
2D linéaire (kN.m/m) 101,63 25,70
Erreur (par rapport 3D) 34% 26%

6.3 Etude du biais prononcé

On étudie le modele 3D. On se place dans le cas d'un ouvrage au biais prononcé (73 grades) et assez

large (13.64 m) pour observer les effets 3D. On étudie les efforts dans la traverse.

On rappelle ici que I'on ne regarde que la moitié supérieure du graphique car les charges routiéres

présentent une erreur de symétrie.

Figure 50 : MXX a I'ELU

On remarque que suivant la coupe prise, les efforts maximaux a mi-travée ne sont pas les mémes. On

voit donc ici I'intérét du modeéle 3D.

En outre, dans le cas d'un fort biais, la poussée des terres s'exercant sur chaque piédroit présente une
résultante qui ne passe pas par le centre de I'ouvrage, créant de facto une rotation/torsion de I'ouvrage.
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Figure 51 : Déplacements des nceuds du modéle sous poussée des terres

Ces phénoménes sont bien pris en compte dans le modéle 3D mais ne le sont pas dans le modéle 2D. |l

faut donc garder ces effets en téte lors du choix du modéle.
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7. Expérience acquise avec un autre projet et regard critique sur le

travail réalisé
J'explique succinctement dans cette partie un second projet entamé a la suite de la modélisation du PICF.
Je présente ici les réflexions qui ont été soulevées et ce qu'elles disent rétrospectivement sur mon
premier modéle.

7.1 Flambement non-linéaire d'une pile en béton armé.

Sur la base de l'expérience acquise sur SOFISTIK, Jai travaillé pendant la seconde moitié de mon stage
sur un script de calcul de flambement non-linéaire d'une pile en béton armé. Ce nouveau projet est dans
la continuité du précédent, car I'objectif est le méme : Automatiser les calculs pour des projets réels.

Ce script est, d'un point de vue technique, plus facile a coder que la modélisation du PICF. Le calcul se
fait a priori en quelques lignes de code, mais le but du travail était de comprendre les enjeux derriére le
calcul. Une fois la théorie assimilée, il faut créer un modele pratique pour l'utilisateur et facilement
utilisable.

Conclusion : L'expérience acquise par la création du modele automatisé de PICF sur SOFISTIK, m'a
permis de plus facilement exploiter les possibilités de codage permises par le langage CADINP
(Paramétrage des variables, boucles et conditions). J'ai donc pu me concentrer pleinement sur les besoins
ingénieurs du sujet tout en gardant en téte les possibilités d'automatisation de SOFISTIK qu'il y a derriére.

7.2 Note de modélisation dynamique

Le principe du script ne repose plus sur un bordereau de données a remplir dans le programme, a
exécuter les calculs puis exploiter les résultats.

En effet, lors d'une réunion préparatoire sur ce sujet, mon encadrant a évoqué la possibilité de créer une
note de modélisation dynamique. SOFISITK permet, directement a partir de cette note, d'éditer les
variables et d'exécuter les calculs.

J'ai donc codé un script qui permet de définir les paramétres régissant le calcul :

- Géométrie de la pile : Hauteurs et conditions d'appuis de la téte et du pied

- Caractéristiques des matériaux : Résistance caractéristique du béton (f,,) et coefficient de fluage
- Les charges de flambement : Charge verticale, charge horizontale et défaut géométrique.

- Type de section

Il est & noter que le paragraphe régissant la section de la pile est totalement dynamique. L'utilisateur a
le choix du type de section parmi une liste proposée : Circulaire, rectangulaire ou losange.

Section
Type de section :

circulaire =

->Rayon du r___he“a“g'e e la sec

Figure 52 : Choix du type de section

ire

En fonction du choix, la note s'actualise systématiquement pour présenter les parametres a éditer qui
correspondent a cette typologie de section.
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Section

Type de section : circulaire

Section
Type de section : pectangle

->Rayon du cercle de la section R= 1.8 m -» Dimension du plus grand cété : ¢l = 4.6 m
-»Rayon du cercle de renforcement : RF = 8.9 m -» Dimension du plus petit coté : c2 = 2.3 m
->»Armatures H 18HA2S -» Armature du plus grand coté 5 HA 25
Dessin de principe -» Armature du plus petit coté 2 HA 18
-» Armatures en coin : 4 HA 25
S ‘g-mxg_t -» Distance aux axes des aciers : ¢ = 58.88 mm
- P

\ Dessin de principe

4
ﬂm:s ——PYY = 18,8 kN
7|

i < PL = 109 kN c2-2.3m ——— VY - 100 kN

PZ = 100 kN

Figure 53 : A gauche interface pour définition d'une section circulaire a droite interface pour définition
d'une section rectangulaire

Une fois les paramétres de calculs renseignés dans la note dynamique, l'utilisateur presse la touche F12
pour exécuter les calculs. Quatre résultats graphiques sont affichés a titre indicatif a la fin de la note, les
efforts (N, V, M) et la fleche dans la pile aprés calcul non linéaire. Si l'utilisateur souhaite d'autres résultats,
il peut utiliser les fonctionnalités classiques de SOFISTIK pour les trouver.

Un exemple de note de modélisation dynamique est présenté en annexe 5.

Conclusion : |l pourrait étre intéressant de mettre a jour le modeéle de PICF avec la possibilité de créer
une note de modélisation dynamique comme évoquée dans cette partie. Cela permettrait notamment a
des personnes qui ne sont pas familieres avec le logiciel de quand méme pouvoir utiliser le script.

Remarque : Je me suis apercu que bien que la note dynamique soit assez puissante, elle reste tout de
méme assez limitée. En interne, SOFISTIK stocke du texte dans un script qui est édité ensuite par
I'interface directement dans le code. Le fait que ce soient des caractéres et non des variables, limite
fortement les possibilités. Il n'est pas possible par exemple de créer des listes de taille variable, vu qu'il
faut que le texte soit stocké préalablement a la main dans le script.

A moins que la structure du code ne soit entierement revue par l'assistance technique de SOFISTIK, 'outil
restera donc toujours limité.

7.3 Praticité pour l'utilisateur

Le probléme de I'automatisation des calculs, pour le codeur, est que plus on cherche a créer un modele
global, plus le nombre de parameétres a prendre en compte est élevé.

Si un modele est trés complet mais trop complexe a utiliser, les utilisateurs préféreront créer leur propre
modeéle qui répondra a leurs besoins spécifiques. Il est donc important de prendre du recul sur le travail
réalisé et ne garder que ce qui est nécessaire, quitte a simplifier les calculs, ou laisser I'utilisateur faire
les calculs par lui-méme.

C'est ce dont je me suis rendu compte lors de mon travail sur le flambement. Je voulais réaliser un modele
trés complet avec possibilité d'avoir des sections différentes, variables. Je me suis vite retrouvé limité par
les capacités de programmation de SOFISTIK. Aprés retour de mon encadrant, nous avons convenu qu'il
était plus pratique de créer deux modeles avec des objectifs différents :

- Un modele simple a section unique, complétement automatisé avec une interface graphique
- Unetrame de code, qui servira de modele a l'ingénieur qui doit réaliser un modéle plus complexe

CONCLUSION : Cette problématique m'a directement renvoyé a ce que javais fait sur le PICF : j'avais
d'abord essayé d'automatiser le maximum de calcul, quitte a rendre des sujets simples, complexes.
C'était le cas par exemple du retrait du béton. J'ai donc fait machine arriére et j'ai simplifié le sujet : C'est
maintenant a l'utilisateur de faire le calcul de la déformation du béton, pas au programme.
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7.4 Affordance

L'affordance, ou potentialité, est la caractéristique d'un objet ou d'un environnement qui suggére a son
utilisateur son mode d'usage ou autre pratique.[11]. Ce terme est courant dans le monde de la
programmation et plus particulierement dans le design des interfaces graphiques (UX-Design)

Concrétement, je me suis rendu compte qu'il était tres important de bien présenter linterface a
I'utilisateur du programme. Dans l'idéal, il n'aurait pas besoin de consulter une notice pour comprendre
quoi faire et a quoi correspond chaque information.

Dans les faits, j'utilise beaucoup la possibilité de réaliser un dessin paramétré dans le rapport de
SOFISTIK. Celui-ci a un double effet :

- Comprendre instantanément a quoi correspondent les données rentrées par l'utilisateur (un
dessin vaut mille mots)

- Vérifier rapidement que les données rentrées correspondent bien au modeéle souhaité (on repere
ainsi facilement une erreur d'unité)

Il est également important de prendre gare a ne pas trop utiliser de notations personnelles. Notamment,
les axes doivent généralement étre placés de maniére que Z soit dirigé vers le haut (En 2D SOFISTIK place
Y vers le haut). Ainsi, il faut éviter toute confusion, pour que les données d’entrées et les résultats soient
le plus clair possible pour l'utilisateur.

Conclusion : Pour le modéle PICF, je me suis beaucoup concentré sur la partie technique et modélisation,
mais pas assez sur la partie utilisateur. Avec le recul, c'est une erreur car c'est finalement la partie la plus
importante du programme. Si le script n'est pas simple d'utilisation, il ne sera jamais utilisé et le travail
accompli n'aura servi a rien.

7.5 Vérification préliminaire de la modélisation

De maniére générale pour la modélisation informatique, les erreurs sont trés faciles a faire et parfois
difficiles a détecter. Ceci est d'autant plus vrai lorsque I'on cherche a automatiser les calculs, il existe
toujours un cas que l'on n'avait pas envisagé qui ne fait pas tourner le modéle comme prévu.

Début juillet, jai eu, avec d'autres Ingénieurs, une formation de 2 jours sur le sujet de la modélisation qui
faisait écho au travail que j'ai réalisé. J'ai appris que pour pouvoir anticiper un maximum d'erreurs, il est
important de vérifier, méme rapidement, quelques témoins qui peuvent nous alerter sur la justesse du
modeéle.

On peut par exemple vérifier que graphiquement, la structure est juste et proportionnelle au résultat
attendu. Certains calculs peuvent étre vérifiés a la main (fleches, moment a mi travée etc.).

Conclusion : En testant d’'autres parametres sur le modeéle 3D du PICF, je me suis rendu compte que
toutes les charges étaient inversées symétriquement par rapport a I'axe de l'ouvrage. Aprés quelques
heures de recherche, je me suis rendu compte que je n'avais simplement pas anticipé le fait que le biais
de I'ouvrage pouvait étre supérieur a 100 grades (c'est-a-dire incliné dans l'autre sens que celui prévu).
J'ai donc simplement rajouté une ligne de code qui ramene artificiellement de biais de I'ouvrage a celui
de son symétrique.

54



8. Pistes d’amélioration du modéle

8.1 Interface graphique

Comme expliqué au 87.2, il est possible de faire rentrer, par l'utilisateur, les données d'entrées dans une
interface graphique. Cette solution permettra :

- D'améliorer le confort utilisateur en créant une interface plus claire
- D'éviter les « fausses manips » qui pourraient modifier le code

De plus, a I'aide du travail déja réalisé, cette mise a jour du modéle serait facilement implémentable.

8.2 Module Sismique
Il pourrait étre intéressant de réaliser en paralléle des calculs, une étude sismique du PICF.

La méthode classique pour calculer I'ouvrage au séisme consiste a calculer le spectre de sollicitation du
séisme et de calculer les modes propres de I'ouvrage. Un calcul spectral sur SOFISTIK permet alors de
d'obtenir les sollicitations au séisme.

Cependant, les ponts cadres et les portiques sont globalement peu sensibles aux séismes, car ils suivent
les déformations du massif [13]. Il est donc possible d'appliquer une méthode d’analyse pseudo-statique.

On pourra notamment évaluer l'incrément dynamique de poussée active par la formule suivante :

1 - 1.
AEq =Eg—Eq ==Y H*I[uk,,]u,d]a,E“dH—?.r Ky H?
avel :
v = polds volumique du sol tenant compte des conditions hydrauligues ;

k_ : coefficient sismigque vertical ;

K,, : coefficient de poussée des terres sous sltuations de projet sismiques ;
K,, : coefficient de poussée des terres sous charges statiques ;

E : poussée statigue de Feaw ;

WL

E_, : poussée hydrodynamigue de Feauw ;

Figure 54 : Formule de I'incrément dynamique [13]

La démarche a adopter est détaillée dans le chapitre 7 du guide du CEREMA sur les ponts en zone
sismique.

8.3 Ferraillage

En I'état, le calcul du ferraillage est une ébauche. Plusieurs aspects restent encore a améliorer et a
approfondir. Des pistes d'approfondissements sont listées ci-dessous :

- Calcul qui tient compte du biais. Actuellement, le ferraillage se fait suivant le repére global ce qui
n'est pas fait ainsi dans la réalité.

- Optimisation de l'effort tranchant

- Décalage de la courbe des moments

- Vérification d'un ferraillage proposé par l'utilisateur.

Pour plus de détails sur le calcul de ferraillage pour un cadre ou un portique biais, on peut se référer au
Guide de conception des ponts cadres et portiques du SETRA [2]
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Figure 55 : 3 Possibilités de ferraillage pour un ouvrage biais [2]

8.4 Ouvrages préfabriqués par morceau

Le modele proposé en I'état calcule correctement des ouvrages coulés en place. Cependant, dans le cas
d'ouvrages préfabriqués assemblés par morceau, les charges ne se répartissent pas uniformément entre
les différentes pieces de l'ouvrage.

Prendre en compte cette possibilité est donc une piste d'amélioration du modéle.

8.5 Méthode de Guyon Massonnet en 2D

Cette méthode vise a déterminer les efforts transitant dans un grillage de poutres soumis a un
chargement quelconque, ponctuel ou réparti. Le systéme dalle-poutre discret est remplacé par un
systeme uniforme composé d'une dalle anisotrope ou orthotrope ayant des caractéristiques constantes
suivant chacun de ses axes transversaux et longitudinal [12]

- La construction réelle est remplacée par une dalle orthotrope présentant les mémes rigidités
moyennes de flexion et de torsion

- Larépartition transversale réelle du chargement est remplacée par celle qui nait sous une charge
répartie le long de I'axe X de la construction et d'excentricité « e »

Ici cela permet de moduler chaque charge routiére par un coefficient qui dépend de I'excentrement de
la charge. On se rapproche donc du cas réel.

Cette méthode est utilisée par le programme CHAMOA et permet d'avoir des résultats plus justes dans
le cas d'ouvrages larges. Elle pourrait donc étre pertinente pour le modéle 2D.

Ce modele reste toutefois assez complexe a implémenter et pourrait étre éventuellement complété par
un calcul externe (Feuille EXCEL) qui permettrait de rentrer les valeurs des coefficients dans le bordereau
de données.
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8.6 Validation du modéle en interne

L'enjeu de la mission qui m’'a été confiée par ARCADIS était de réaliser des modeéles aux éléments finis
paramétrables d'ouvrages de type PICF.

Avant de déployer des programmes a ARCADIS, ceux-ci doivent préalablement faire I'objet d'une
validation interne. Cette validation dépasse le cadre de ma mission (bien que jaie réalisé déja quelques
vérifications de mon cOté pour corriger un maximum d'erreurs de mon modéle). Cette mission va
probablement étre confiée a un autre stagiaire ou a des Ingénieurs d'étude sur projets par comparaison
avec l'utilisation du programme CHAMOA.

Méme apres validation, il serait intéressant de continuer a améliorer le modéle, en fonction des retours
utilisateurs, que ce soient des remarques techniques, ou d'ergonomie. Ce rble pourra étre assuré par le
Direction Technique, qui crée régulierement de nouveaux programmes et feuilles de calcul utilisés par
les ingénieurs et qui fournit réguliéerement des mises a jour.
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9. Conclusions

9.1 Conclusion sur les modeéeles

La mission qui m’'a été confiée par ARCADIS consiste a créer un modeéle paramétré sur SOFISTIK d'un
ouvrage de type PICF.

Dans le cadre de cette étude deux modeéles ont été initiés :

- Un modéle 2D a poutres, adapté aux ouvrages peu biais et peu larges mais avec un temps de
calcul réduit.
- Un modeéle 3D a Coque, adapté a tous les types d’ouvrages mais plus gourmand en ressources.

Chaque modele posséde ses atouts et limites qu'ils convient de garder a 'esprit avant utilisation.

Toutefois, avant d'étre déployé chez ARCADIS, ces modeles doivent prendre en compte les pistes
d'améliorations évoquées précédemment et faire 'objet d'un contrdle interne.

9.2 Conclusion personnelle

Cette expérience a été enrichissante sur plusieurs niveaux. J'ai beaucoup appris sur les programmes que
j'ai réalisé dans le cadre de ce TFE mais aussi sur les affaires sur lesquelles jai pu travailler (Travaux de
réhabilitation de buses en phase avant-projet, Rédaction d'une note d'épreuve pour un passage
supérieur et calcul de descente de charge sur un ouvrage de type PRAD)

D'un point de vue théorigque :

J'ai beaucoup appris sur les notions fondamentales du génie civil.

- Jai découvert la théorie Guyon-Massonnet et plus généralement approfondi les notions vues en
cours sur les éléments plaques.

- Jai aussi poussé les notions réglementaires associées aux Eurocodes mais également aux
anciens reglements.

- Jai approfondi les notions de dimensionnement de pont sous sollicitations sismiques que j'ai vu
en cours de Génie Parasismique a 'ENTPE.

D'un point de vue modélisation :

La création de programmes automatisés SOFISTIK associée a la formation modélisation a laquelle jai
assisté m'a beaucoup appris sur la modélisation en ouvrage d'art. Quelques grands concepts m'ont
beaucoup marqué :

- Une modélisation reste toujours une représentation simplifiée de la réalité, il convient alors
d’'adapter le modéle a ce que I'on veut étudier.

- Il ne faut pas hésiter a se questionner sur le fonctionnement du logiciel (penser a lire la notice),
chercher quelles données sont initiées par défaut et comparer avec ce qui est réglementaire.

- Il faut systématiquement vérifier a la main l'ordre de grandeur des résultats, car les erreurs sont
tres faciles a faire et parfois difficile a observer. Certains marqueurs sont la pour nous alerter
(messages d'erreurs du logiciel, déformations aberrantes de l'ouvrage, ou bien fleche trop
importante).

- La représentation la plus proche réelle n'‘est pas forcément la plus juste (exemple de
modélisation d'un pont a poutre avec hourdis)

De maniére générale, il faut toujours garder du recul sur son travail et constamment se questionner sur
la pertinence des choix de modélisation.

D'un point de vue méthodologie :

Me former aupres d'ingénieurs ouvrage d'arts et d'experts techniques m'a permis d’améliorer ma
méthodologie de travail.
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J'ai appris a travailler avec les réglements, a ne laisser aucun flou sur les hypothéses prises, et toujours
garder du recul sur le travail d'autres ingénieurs. En effet il faut toujours chercher a comprendre quelles
hypothéses ont été prises, si elles sont pertinentes et quelles sont leurs limites de validité.

Jai appris a expliquer au mieux les calculs réalisés et a toujours commenter le code. Cela permet a
d'autres ingénieurs de poursuivre le travail accompli mais surtout de pouvoir revenir plusieurs mois
aprés sur une note ou un code et de comprendre ce qui a été fait. De plus cela permet de prendre du
recul sur les calculs et de se questionner sur les hypothéses.
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Annexe 1 : Comparaison des modeles de
définition de I'axe des poutres

Effort tranchant sous chargement uniforme (Axe de définition des poutres sur 'extrados en haut et sur
|'axe neutre en bas)

[ sosfsq]

Effort normal sous chargement uniforme (Axe de définition des poutres sur l'extrados en haut et sur
|'axe neutre en bas)
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Annexe 2 : Note de modélisation : PICF

SOFiSTiK AG - www. sofistik.de

Arcadis NV Page 1
SOFiSTiK 2024-3.0 AQUA - GENERAL CROSS SECTIONS 2024-08-13
Géométrie
Note

-> Fck = 35 MPa
-> Ecm = 34077.145 MPa

Ouvrage routier de 1(e) classe

Largeur totale de la chaussée : 14.000 m => 4 voie(s) conventionnelle(s).
Voie 1 --> Largeur : 3.000 m UDL : 9.000 kN/m? TS : 300.000 kN
Voie 2 --> Largeur : 3.000 m UDL : 3.000 kN/m2 TS : 200.000 kN
Voie 3 --> Largeur : 3.000 m UDL : 3.000 kN/m? TS : 100.000 kN

Voie 4 --> Largeur : 3.000m UDL : 3.000 kN/m? TS : ©.000 kN

Largeur de 1'aire résiduelle : 2.000 m
Largeur des trottoirs : 5.540 m

Trottoir Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 Ar Trottoir
[ 7 — | | e
2:77 1 3.00 l 3.00 1 3.00 l 3.00 12.901 2572
T T T T T
19.54
section transversale:
l 10000 1
T T

tIi-
®
®
®

645

_lsed 9000 e%

6899

62



SOFiSTIK AG - www. sofistik.de

Arcadis NV
SOFiSTiK 2024-3.0 AQUA - GENERAL CROSS SECTIONS

Page 2
2024-08-13

Géométrie
Note

Vue en plan:

-> Biais de louvrage 124 gr

19540

63



Annexe 3 : Listes des parametres du

modele
$ _____________________________________________________________________________
e o e JINBL@IS/ I\ oo oo oo
$ _____________________________________________________________________________

STO#BIAIS 123.59 $[grad] Biais
STO#xbiais SIN(RAD,#BIAIS*#PI/260)

!'*I Coupe Transversale
$ GEOM - Coupe trans tablier

STO#LTG 2.77 $[m]Largeur trottoir gauche

STO#LTD 2.77 $[m]Largeur trottoir droit

STO#LC 14 $[m]Largeur de la chaussée

STO#HDIF TG a $[m]Hauteur chaussée diffusion gauche

STO#HDIF_TD a $[m]Hauteur chaussée diffusion droit

STO#LDIF C 8.83 $[m]Hauteur chaussée diffusion centre

% GEOM - Remblais sur traverse

STO#BG a $[m]Largeur berme gauche 1

STO#BD a $[m]Largeur berme droite }  5i présence de remblais
STO#TG a $[m]Largeur Talus gauche 1

STO#TD a $[m]Largeur Talus droite 1

STO#H_TALUS a $[m]hauteur talus 1

STO#k1 re 8.9 3 1

STO#k2 re 1.1@ $ }

STO#LT HFEGHETGHELCHELTOHHLTGHETOHHED  $[m]Largeur du tablier (droit)

I*I Coupe longitudinale
$GEOM - Coupe long tablier droite

STO#E g9 $[m]Portée (droit)

STO#EE g.899 $[m]Epaisseur extrados équivalente

STOHET 8.546++#EE f#[m]Epaisseure de la traverse

$GEOM - Goussets

STO#LGTG 1 $[m]Longueur droit }

STOHHGTG 8.3 $[m]Hauteur } Gousset Traverse Gauche puis Droite
STO#LGTD 1 $[m]Longueur droit }

STO#HGTD 8.3 $[m]Hauteur 1

STO#LGRG 1 $[m]Longueur droit }

STO#HGRG 8.5 $[m]Hauteur } Gousset Radier Gauche puis Droite
STO#LGRD 1 $[m]Longueur droit }

STO#HGRD 8.5 $[m]Hauteur 1

STO#MG 8.2 $[m]Méplat

$GEOM - Piédroits et radier

STO#ER 8.8 $[m]Epaisseur du radier

STO#HL 6.899 $[m]Hauteur libre

STO#HP HFHL+HER+H#ET $[m]Hauteur piédroits

STo#EP 8.5 $[m]Epaisseur droite piédroits (droite)

STO#LPI #LT $[m]Largeur piédroits {droite)
STOHENTRAXE HE+HEP $[m]Entraxe
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R SUMaterdiaun/ I - mm e
S
STO#FCK 35 $[Mpa]

STO#EC 220007 (#FCK+8)/10)"0.3 $[Mpa]

G m o oo e
S S I\SUPERSTRUCTURES/ !\ = - = oo o e oo e e
g m o m o mm e o m e
$fchape d'étanchéité

STOHE ch 8.63 $[m]Epaisseur

STO#Pv_ch 24 .06  %[kN/m3]Poids volumique

STO#k1 ch 8.80 $[-]Coefficient ki

sTo#k2 ch 1.2 $[-]Coefficient k2

%Enrobés

STO#E _en 8.a7 $[m]Epaisseur

STO#PvV_en 24.88  F[kN/m3]Poids volumique

STo#k1 en B.80 $[-1Coefficient ki

STO#k2 en 1.48 $[-]Coefficient k2

$Trottoirs

STOHE ftr 8.375 $[m]Epaisseur

STO#Pv_tr 24.88  $[kN/m3]Poids volumique

STO#k1 tr 8.95 $[-]Coefficient k1

STO#k2 tr 1.85 $[-]Coefficient k2

tRemblais

STO#CR 1 $[-]Coefficient de MARSTON

i m m o m e mm e e
m e S INGEOTECHNIQUE/ I\ = mm e e e e e e
B e
% Sol de fondation

STO#Esol 1ee $[MPa]Module d'young du sol de fondation

LET#E_fond min{#ENTRAXE+HEP,#LR)

LET#L_fond max { #ENTRAXEHHEP,#LR)

STOHKV 6978

STO#KH 8. 5*HKV $[kN/m3] raideur horiz semelle

PRTHKV

% Remblais techniques

STO#GSL 28 $[kN/m3]Poids volumique sol

STO#Kmin 8.25 %[ -]Coeff poussée des sol min

STO#Kmax 8.58 $[-]Coeff poussée des sol max

STOs#kmoy (#Kmax+#Kmin) /2

i m m m e m e e
Fo-m - f'\Précision du modéle/!\---------------"-"o---
S

STO#maillage 8.3
STO#nboucle 28

$[m]Densité du maillage
%[ -]Nombre de pas 3 calculer pour les charges TS
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R AINDiffusion des charges/!h\----------cmmmm e
m  m o m e
iChaussée

STO#hdif ¢ ©.8 $[m]Hauteur de diffusion dans la chaussée

STO#beta c 45 $[°]angle de diffusion dans la chaussée

$Remblais

STO#hdif r  #h_talus $[m]Hauteur de diffusion dans le remblais

STO#beta r 306 $[°]angle de diffusion dans le remblais

thalle

STO#hdif d #HET $[m]Hauteur de diffusion dans la dalle

STO#beta d 45 $[°]angle de diffusion dans la dalle
S
e /Mh\Charges routiéres/Ih----ommmmmmmmm e
B o m o m e

I'*1' Charges routiéres

STO#CLAS 0A 1 % 1 ou 2

STO#HVOIE #LC % Largeur circulable

STO#Ltrott #LTG+#LTD % largeur totale des trottoirs
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Annexe 4 : Définition des convois

Load Train 1201 (LM1 ) Convoi @
USER User defined

Load elements of Load Train Load value Remark
Total factor 1.008 [-]

Width of loading 3.508 [m]

Convoy Loading 25.080 [m]
Fact.centrifugal 1.000 [-]

Loading travels in both directions

Transverse loading in unfavourable direction

\ \
User defined
Load Train 1202 (LM1 ) Convoi 1
USER User defined
Load elements of Load Train Load value Remark
Total factor l.e00 [-]
Width of loading 3.500 [m]
Convoy Loading 25.800 [m]
Fact.centrifugal 1.000 [-]
Loading travels in both directions
Transverse loading in unfavourable direction
X -18.88 -B.68 -6.88 -4.88 -2.80 .88 2.88 6.88 B.89 18.88 m
| | 1 | | 1 | 1 | 1

User defined
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Load Train 1283 (LM1 ) Convoi 2
USER User defined

Load elements of Load Train Load value Remark
Total factor 1.008 [-]

Width of loading 3.508 [m]

Convoy Loading 25.000 [m]
Fact.centrifugal 1.008 [-]

Loading travels in both directions

Transverse loading in unfavourable direction

198.8kN

X -18.e 8.0 -6 N -2.08 EX] 2.8 4.8 5,08 B89 FERCE] m

User defined



Annexe 5 : Note de calcul dynamique

SOFISTIK AG - www. sofistik.de

Arcadis NV Page 1
SOFiSTiK 2024-3.0 TEMPLATE - GENERAL PRE- AND POSTPROCESSING COMMENTS 2024-08-15
Géométrie
Données

; o : .

R U bé
Résistance fck = 35.00 MPa
Fluage phi = 2.00
Hauteur de la pile

-> Hauteur de la pile : 35

Définition des conditions d appuis en pied P=Direction bloqué M=Rotation bloqué PM=Encastrement
-> Selon la direction X:PXMX

-> Selon la direction Y:PYMY
-> Selon la direction Z:PZMZ

Sfiniti s i »
-> Selon la direction X:Libre
-> Selon la direction Y:Libre
-> Selon la direction Z:Libre

Charges
Force verticale : PZ = 100.0 kN
Force horizontale :PYY = 10.0 kN

Inclinaison : 1/200.0

Section

Type de section : circulaire
->Rayon du cercle de la section :R= 1.0 m
->Rayon du cercle de renforcement : RF = 8.9 m
->Armatures 5 1@HA25

Dessin de principe

‘Q A25

6HA25  _pyy = 10.0 kN

4 PZ = 100 kN

'53' A25

Longueur de flambement : 64 m
-> Coefficient d'élancement : 128.000 > Coefficient d'élancement limite : 291.791
-> Les effets du second ordre peuvent étre négligés
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SOFiSTIK AG - www. sofistik.de

Arcadis NV Page 2

SOFiSTiK 2024-3.0 GRAPHIC - GRAPHICS FOR FINITE ELEMENTS 2024-08-15
Géométrie
Compilation
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Beam Elements , Normal force Nx, ron-linear Loadcase 2 M1 342 z Beam Elements , Shear force vz, mon-linear Loadcase 2 M1 : 350
Calcul non linéatre , 1 m30 = 50.000 kN Calcul mon lindaire , 1 an 30 = 0.50000 M (Max=0.50)
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