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Débats AFGC du Mardi 2 février 2016 à l’UNICEM

« Actions accidentelles rapides »



Le Problème
A l’occasion du Contrôle Externe des études (Groupement des BETs ENESCIL au Brésil et COWI au 

Danemark) d’ Avant-projet du grand Pont d’ITAPARICA (Salvador da Bahia), il apparait que les 

pylônes , supposés fixes, de la travée centrale haubanée doivent résister à des impacts très 

différents (rapport de 3) suivant les deux règlements de calculs suivants:

1. L ‘AASHTO « Guide Specifications and Commentary for Vessel Collision – Design of Highway 

Bridges » Second Edition, 2009, modifié par les 2010- Interim Revisions, introduisant un calcul semi-

probabiliste. C’est le Règlement utilisé en Avant-Projet d’ ITAPARICA.

On calcule, pour une résistance donnée du pylône, la probabilité de ruine pour un histogramme 

donné des trafics et une vitesse donnée de navigation. On vérifie qu’elle est acceptable; sinon, on 

renforce le pylône jusqu’à ce que le critère soit atteint.

2- La NF EN 1991-1-7 « EUROCODE 1-Patie 7 » de Février 2007, « Actions sur les structures – Partie 

1-7: Actions générales - Actions accidentelles ». Elle introduit un calcul déterministe pour « le » 

bateau choisi, en principe, par le M.Ouv. , parmi les plus gros qui doivent passer « assez 

fréquemment ».

Ce choix implique donc une subjectivité sur un choix capital,  mais l’AASHTO aussi comme nous le 

verrons, mais sur d’autres facteurs. Néanmoins, des pistes d’amélioration de la NF, inspirées de 

l’AASHTO, paraissent possible.

Cette Présentation a pour but de les exposer.
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« Impact de bateaux sur piles fixes – La problématique »



Cas pratique « ITAPARICA » - Le site  1/3
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Cas pratique « ITAPARICA » - Le site  2/3



Cas pratique « ITAPARICA » - Le site  3/3
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Port de Salvador

Les 2 pylônes, objet de 
la Présentation



La travée centrale haubanée
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Travée centrale de 550 m
Profondeur d’eau au droit des pylônes: 50 m
Fond sableux
Courant (marée): 1 m/s
Largeur massifs de fondation des pylônes: 30 m



Le trafic entre Mai 2013 et Mai 2014
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Seul relevé disponible à ce stade AVP.

GF4



Diapositive 7

GF4 Guy Fremont; 15/01/2016



Les bateaux typiques suivant AASHTO
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LOA 270 m pour DWT 120kt W 140 kt pour DWT 120 kt



PREMIERE  METHODE  DE  CALCUL
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Ajouter
Révision 2010



Impact AASHTO – Cas fréquent DWT 120 kT
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P=0,12*v*DWT^0,5 (formule AASHTO convertie en unités 
MKS), avec P en MN, v en m/s et DWT en tonnes.

Vitesse adoptée de v=3,5 m/s (soient 5 nœuds + 2 nœuds 
de courant)

On trouve alors P=145 MN, sans défenses, ducs d’Albe ou 
flexion des pieux.

Ce calcul est réalisé pour chaque Classe de DWT .



AASHTO 2009 – Annual Frequency of collapse AF
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Probabilité cumulée de collision 

AF = N * PA * PG *PC *PF= 10^-4 , 
pour « Critical/Essential Bridges »,
soit « un » choc désastreux en « 10 000 ans », 
compte tenu du niveau de responsabilité 
(pertes humaines, pollution, mise HS du pont, 
…)

Coefficient recommandé aussi par l’ISO CD 
10252



AASHTO  AF = N * PA * PG *PC *PF
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N = Nombre annuel de bateaux dans chaque Classe de DWT

PA= Probabilité d’Aberrance, à calculer 

PG= probabilité Géométrique, suivant distribution gaussienne 

sur largeur passe et largeur du massif de fondation, à calculer

PF= prise en compte de la protection par ducs d’Albe(Fenders)

PC= probabilité de ruine (Collapse), pour une résistance 

donnée H , suivant formules: 

PC=(1-H/P)/9, pour H/P entre 0,10 et 1,00

PC=0,1+9*(0,1-H/P) pour H/P moins de 0,10.



AASHTO  AF = N * PA * PG *PC *PF
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N = Nombre annuel de bateaux dans chaque Classe de DWT



AF = N * PA * PG *PC *PF
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PA Probabilité d’ Aberrance =BR*Rb*Rc*Rxc*Rd

BR= Base incompressible 0,6 * 10^-4, pour bateaux pilotés

Rb = tient compte du virage d’angle têta pour aborder la passe 

perpendiculairement= (1 + têta/90) 

ITAPARICA: têta= 34° d’où Rb= 1,38

Rc = tient compte du courant suivant axe navigation = (1+Vc/10)

ITAPARICA: Vc = 1,9 nœuds, d’où R= 1,19

Rxc= idem mais transversalement = (1 + 0,30*Vc) 

ITAPARICA: Vc = 1,9 nœuds, d’où R= 1,57

Rd = prise en compte de la densité de trafic 

ITAPARICA: 1,30, correspondant à une intensité « moyenne » de trafic

(1,0 si  faible - 1,6 si intense)

Soit pour ITAPARICA : PA = 0,6*1,38 * 1,19 * 1,57*1,30 * 10^-4= 2,0*10^-4



AF = N * PA * PG *PF *PC
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DISTRIBUTION NORMALE (Gauss)

densité y  = e ^ [- 0,5*(x/σ)²]

σ * √(2π)

σ =  longueur bateau 300 m

x =distance/axe chenal (centre travée)

D 275m/eixo

Largeur massif Largeur bateau Total largeur B

50 (y.c biais) 35 85 m

PG = 0,0743 à x=550m/2 et sur B=85 m



AF = N * PA * PG *PF *PC
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Pour ITAPARICA, avec le système de défenses ARUANA, 



AF = N * PA * PG * PF *PC
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Suivant § C4.8.3.5, 
PF = 1 – (%protection provided/100)

50% de protection supposé par ce système en 
« frontal », où l’énergie est reprise par:
1. les déformations plastiques du caisson métallique
2. la rectification des lourdes chaines d’ancrage 
3. le frottement des masses (160 t) de béton, 
accrochées aux chaînes,  sur le fond sableux.

En « latéral » (bateau dévié), c’est 50% du choc 
frontal.

Soit PF = 0,50



AF = N * PA * PG *PF *PC
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PC= AF /(N*PA*PG*PF), probabilité de ruine, pour chaque 

Classe DWT. On somme ensuite.

D’où la résistance ultime nécessaire des pylônes d’ITAPARICA.

Calcul de H en première approximation avec N=400 et DWT 120 kT, « avec 

défenses » (PF=0,50):
PC = (10^-4) /(400* 2*10^-4 * 0,0743 * 0,50) = 0,034,

H=(1-9*0,34 P), H= 70% P, soient 100 MN avec P AASHTO 145 kT

Cette valeur est ensuite ajustée lors de la sommation.

Un calcul plus précis, suivant la courbe PC= fonction de (H/P) de l’AASHTO et l’histogramme des

navires conduit à 110 MN « avec défenses » et 125 MN « Sans défenses », considérant une

vitesse de 3,5 m/s (7 nœuds)



AF = N * PA * PG *PF *PC
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Calcul pour chaque Classe DWT 



AF = N*PA*PG*PF *PC   
si PF=0,50 (choc frontal dévié par défenses, ou latéral)
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DWT DWT Nombre

min max bateaux Défenses

Tonnes Tonnes N PA PG PF H/P PC AF*10^4 P Woisin

- 1 000   230 0,0002 0,074 0,5 8,28   0 0 13   

1 000   1 500   20 0,0002 0,074 0,5 6,76   0 0 16   

1 500   2 000   14 0,0002 0,074 0,5 5,86   0 0 19   

2 000   2 500   38 0,0002 0,074 0,5 5,24   0 0 21   Vitesse= 3,5 m/s (7 nœuds, 5 + 2)

2 500   3 000   20 0,0002 0,074 0,5 4,78   0 0 23   

3 000   3 500   40 0,0002 0,074 0,5 4,43   0 0 25   Ruine pylône= 110MN

4 000   4 500   18 0,0002 0,074 0,5 3,90   0 0 28   

4 500   5 000   32 0,0002 0,074 0,5 3,70   0 0 30   

6 000   7 000   104 0,0002 0,074 0,5 3,13   0 0 35   

7 000   8 000   12 0,0002 0,074 0,5 2,93   0 0 38   

8 000   9 000   176 0,0002 0,074 0,5 2,76   0 0 40   

9 000   10 000   70 0,0002 0,074 0,5 2,62   0 0 42   

10 000   12 000   80 0,0002 0,074 0,5 2,39   0 0 46   

12 000   14 000   110 0,0002 0,074 0,5 2,21   0 0 50   

14 000   16 000   110 0,0002 0,074 0,5 2,07   0 0 53   

16 000   18 000   354 0,0002 0,074 0,5 1,95   0 0 56   

18 000   20 000   298 0,0002 0,074 0,5 1,85   0 0 59   

20 000   25 000   88 0,0002 0,074 0,5 1,66   0 0 66   

25 000   30 000   98 0,0002 0,074 0,5 1,51   0 0 73   

30 000   40 000   444 0,0002 0,074 0,5 1,31   0 0 84   

40 000   50 000   436 0,0002 0,074 0,5 1,17   0 0 94   

50 000   60 000   200 0,0002 0,074 0,5 1,07   0 0 103   

60 000   70 000   92 0,0002 0,074 0,5 0,99   0,00 0,01 111   

70 000   80 000   262 0,0002 0,074 0,5 0,93   0,01 0,16 119   

80 000   90 000   34 0,0002 0,074 0,5 0,87   0,01 0,04 126   

90 000   100 000   56 0,0002 0,074 0,5 0,83   0,02 0,08 133   

100 000   120 000   368 0,0002 0,074 0,5 0,76   0,03 0,74 145   

120 000   140 000   12 0,0002 0,074 0,5 0,70   0,03 0,03 157   

140 000   160 000   6 0,0002 0,074 0,5 0,65   0,04 0,02 168   

3822 1,07

OK

Pylône pour
110 MN 

à la rupture

par approximations
pour atteindre

AF=1x10^-4



AF = N * PA * PG *PF *PC   
si PF=1.0 (choc frontal, sans défenses)
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DWT DWT Nombre

min max bateaux Défenses

Tonnes Tonnes N PA PG PF H/P PC AF*10^4 P Woisin

- 1 000   230 0,0002 0,074 1 9,41   0 0 13   

1 000   1 500   20 0,0002 0,074 1 7,68   0 0 16   

1 500   2 000   14 0,0002 0,074 1 6,65   0 0 19   

2 000   2 500   38 0,0002 0,074 1 5,95   0 0 21   Vitesse 3,5 m/s (7 nœuds, 5 + 2)

2 500   3 000   20 0,0002 0,074 1 5,43   0 0 23   

3 000   3 500   40 0,0002 0,074 1 5,03   0 0 25   Ruine pylône 125MN

4 000   4 500   18 0,0002 0,074 1 4,44   0 0 28   

4 500   5 000   32 0,0002 0,074 1 4,21   0 0 30   

6 000   7 000   104 0,0002 0,074 1 3,56   0 0 35   

7 000   8 000   12 0,0002 0,074 1 3,33   0 0 38   

8 000   9 000   176 0,0002 0,074 1 3,14   0 0 40   

9 000   10 000   70 0,0002 0,074 1 2,98   0 0 42   

10 000   12 000   80 0,0002 0,074 1 2,72   0 0 46   

12 000   14 000   110 0,0002 0,074 1 2,52   0 0 50   

14 000   16 000   110 0,0002 0,074 1 2,35   0 0 53   

16 000   18 000   354 0,0002 0,074 1 2,22   0 0 56   

18 000   20 000   298 0,0002 0,074 1 2,10   0 0 59   

20 000   25 000   88 0,0002 0,074 1 1,88   0 0 66   

25 000   30 000   98 0,0002 0,074 1 1,72   0 0 73   

30 000   40 000   444 0,0002 0,074 1 1,49   0 0 84   

40 000   50 000   436 0,0002 0,074 1 1,33   0 0 94   

50 000   60 000   200 0,0002 0,074 1 1,22   0 0 103   

60 000   70 000   92 0,0002 0,074 1 1,12   0 0,00 111   

70 000   80 000   262 0,0002 0,074 1 1,05   0 0,00 119   

80 000   90 000   34 0,0002 0,074 1 0,99   0,00 0,00 126   

90 000   100 000   56 0,0002 0,074 1 0,94   0,01 0,05 133   

100 000   120 000   368 0,0002 0,074 1 0,86   0,02 0,85 145   

120 000   140 000   12 0,0002 0,074 1 0,80   0,02 0,04 157   

140 000   160 000   6 0,0002 0,074 1 0,74   0,03 0,03 168   

3822 0,98

OK

Pylône pour  
125 MN

à la rupture

Par approximations 
pour atteindre

AF=1*10^-4



DEUXIEME  METHODE  DE  CALCUL
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EUROCODE 1 – Actions sur les structures 

Partie 1-7 : Actions accidentelles

§§§§ C.4.4 Calcul avancé du choc d’un bateau de navigation 

maritime



§§§§ C.4.4    Choc d’un bateau de navigation maritime
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Pas de défenses



§§§§ C.4.4    Choc d’un bateau DWT 120 000 t 
Cas fréquent
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DWT 120kt Choix Conservateur 150 kt par précaution ?

mx 160 Mt dont 20 de masse ajoutée

Vitesse Vr 3,5 m/s 7 nœuds (dont 2 pour courant)

Eimp 0,5*mx*Vr^2 980 MJ

Longueur Lpp 270 m LOA

EUROCODE 1 Part 1-7 §C.4.4

L 0,98

Force d'impact de référence Fo 210 MN

L^2,6 0,95

Eimp/1425 0,69 inf. à 0,95 d'où 2ème formule (C11)

Impact 390MN

Avec DWT 150 Mt,
« rare »

Impact 460 MN

Encore à x 1,30 
pour effet 
dynamique sur la 
structure



EUROCODE 1 – Part 7  Vs AASHTO 2009/Revision 2010
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Les calculs EF et essais montreraient des valeurs 
de pointe (EC- Pedersen) doubles des valeurs 
moyennes (AASHTO- Woisin).

« C’est ce max. qu’il faudrait considérer et non la 
valeur moyenne AASHTO », 
ce qui conforterait les formules EUROCODES, mais 
en calcul dynamique de choc?

« Mais les différences sont peut-être liées aux 
méthodes d’essai dynamiques Vs statiques. »



EUROCODE 1 – Part 7  Vs AASHTO 2009/10
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Pour Déplacement 100 Kt, rapport 2,5 !

Incohérence du graphique avec tableau, à 
éclaircir.



EUROCODE 1 – Part 7  Vs AASHTO 2009/10

27

Un article intéressant de l’Université du 
Danemark:

L’influence de la flexibilité des pieux 

A noter, que les formules de choc prises en compte dans 
l’article  sont celles EUROCODE.



CONCLUSIONS
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Problématiques:
1-Dans l’EC, quel choix du DWT sans recourir à une analyse probabiliste type AASHTO?

2-La valeur du choc pour un bateau donné DWT/W/LOA/Vitesse :

Par exemple, avec un DWT 120 kt, l’AASHTO donne 145 MN, à comparer avec 390 MN en 

EC , encore à multiplier  par le coefficient dynamique de 1,30.

Ou bien 145 en calcul pseudo-statique et 390 en calcul dynamique type « choc »?

3-La prise en compte de protection, défenses ou ducs d’Albe…dans les deux Règlements, 

en déviation de trajectoire et diminution de vitesse d’impact. 

Intéressants dans l’AASHTO:
La prise en compte de l’histogramme des trafics, de l’éloignement de la pile/axe chenal, 

de la courbure en plan du chenal, de l’intensité du trafic, …

et aussi: La bande d’impact possible/ axe chenal (2 x 1800m en AASHTO )



CHOCS de BATEAUX
EUROCODE 1–Part 7  Vs  AASHTO 2009/Rev 2010
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