République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'enseignement supérieur et de la re@rche scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE T1ZI-OUZOU

Faculté du Génie de la Construction
Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MASTER ACADEMIQUE

EN GENIE CIVIL

Présenté par : Sadoun Yahia

THEME :

Analyse parameétrique du comportement d’'une paés@iétonniere
suspendue par cables précontraints

g -
. a4 - 2
1| e o

]

Devant les membres du jury composé:

Kachi Mohamed Said Professeur U.M.M.Tizi-Ouzou Président
Sadaoui Arezki Professeur U.M.M.Tizi-Ouzou Rapporteur
Illouli Said Maitre de Conférence U.M.M.Tizi-Ouzou Examinateur

Soutenu, le ..............



TABLE DES MATIERES

Chapitre 1 : Introduction

1-1 Etat de 12 QUESTION ....cceeiiiiiiiieee o s e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaaeaaas s s e s e e e e e eeeaeaeeeeennnnnnes 1
1-2 Etat de la problématique et objectifs de Cealifa..............ccoeeerieiiiiiiiiiiiiicccee e 5
1-3 Cheminement du traVail SUIVI .........ccoieeiieeiiieeeiiiess e e e 5
1-4 Revue de guelques aspects liés au fonctionrntezhan calcul des ponts suspendus..........
1-4-1 Description et principe de fonctionnement p@sts SUSPENdUS ..........ueeeiiiiriieeeericaa! 6.
1-4-2 Causes et nature des désordres dans ledifé&léments constitutifs .................... 8.
1-4-3 Synthése des facteurs de VieilliISSEMENL.............uuuuiiiiiiiiiiiiiieee e 15
1-4-4 Calcul des ponts SUSPENAUS .........ceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiissss e e e e e e eeaeeeeaeeeeeeeeeeeeeennrennnnnn 20

Chapitre 2: Rappels théoriques de base de la méttie de calcul

R R 1 1= = 111 (=P PEPEPPRRPPRRR 29
2-2 Principales NYPOINESES .......cooo i e e e e e 29
2-3 Formes initiales d’E@QUIIIDIES...........coummeerriiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e 29
P R %= 1] L= o L= ¢ oo 1) = O 30
P OF: 1o [ o] 1 [od1 o - 1 H PP PPURPT 31
2-5 Formes d’équilibre SOUS Charge (S) ....ueecieriiiieiiiiiiiiiiie e e e e e e eeeeeeeee e e eeeeaeennnanns 31

2-5EQUAtion de 12 dEfOIMEE .........uuiiiiii et e e e e e e e e e e e e 32
2-6 Formulation des poussées dans €S CaDIES cueaaa. oo 32

2-6-1 Equation servant de base de calcul de lagB@US.............ccuvvveiiiiiiiiieieeeeeeeeeiiiiiens 32

2-6-2Application au cas d’'un systeme vertical préGNt...............ccceeeeveeeeeeeiiiiiiieen 35

2-7Deformation des CADIES ........coiiiiiiieeeeeee e e e e e 41
2-8 EffOrts dans 1€S SUSPENTES .......uuuuicemmmmc e e e eeeee ettt s e e e eeee e e s s e e e e e e e e e e eeeeeennnnes 43
2-8-1 TracCtioN CONCENIIEE ........cccee e ottt e e e e e e e e e e e e e s e s s s s sabbaaeseaeeaaaeseeaaanannssnnnessenees 43
2-8-2 TraCtioN FEPAITIE .......cceeeiiieeeestcmmmmm s e e e e e eeeeeeeeeeeeeeetaataa e s s e e eeeaaaaaaaeaeaaaaaaeeeennsssnnnnnnns 43
2-OEffOrtS dans [€S CADIES.........uuiii e 44

Chapitre 3 : Expérimentation numérique et analyses

K R T 01T =111 (= PP PEPRPPRUPPRPR 46
5-2 Bréve description du programme BPCVER .......c...oovvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeveeeeeee e, 46
3-2-1 ENrée deS AONNEES .....ooviiiiiei e eeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e s e eeeees 46
3-2-2 Organigramme général de calcul et principiiastions assoCI€esS............cccceeeeennnn. 48
3-3 Expérimentation numérique et validation desiltats ................cccvvveeeeeeeeeiiiiiiicceennns 49
3-3-1 DeSCription de 1a StIUCKUIE ... ..t e e e e e e e as 50
3-3-2 Résultats numériques, validation et diSCUISSIO...........uuurriiiiiiiiiiieeeeeeee e e eeeeees 51
3-4 Parametres prinCipauX ELUAIES ... eerieeeeeeeerreeeeeeeiinnsnn s sssseesaasseeaseeaaseesees 54
3-4-1 Effet de la cambrure du céble de rgidite.............coooiiiiiiiiiiiii e 56
3-4-2 Effet de la précontraint@ H...........ccooiiiiiiiiiiec e 64

3-4-2Effets de la variation de tEMPEratUreS ceeeeeeevvvviiiieeeeeeiiieeeeccciirrie e e eee e 65



Chapitre 4 : Conclusions générales

I L= 1 (015 =T o 1Y
-2 CONCIUSIONS .. e e e e e e e et e e e e ans
4-4 ReCOMMANUALIONS FULUIES ... eeeeee e oot e e e e e aeenns

Références



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1-1 Etat de la question

L'utilisation des systéemes par cables dans la cocisbn telles que dans les constructions
traditionnelles de types ponts et tentes, est eoaiepuis fort longtemps et constitue tant sur
le plan architectural que technique une évolutiomceptuelle importante dans l'art de
construire. Leurs avantages permettant a la f@asgtenter la portée et de réduire le poids
propre, répondent d’'une maniere radicale au problimgtemps posé dans la réalisation des
grandes portées [1,2,3]. C'est le cas usuel despsospendus qui sont des structures
indispensables pour franchir des vallées, desreasiet des bras de mer d’une ampleur
impressionnante comme illustrées par les imagés fiigure 1-1.

Cependant, vu que la plupart de ce type de stestsuspendues exige des matériaux a
haute resistance, I'accroissement des portéesviendeéellement possible qu’a partir de la
révolution industrielle, au £8°siécle, grace a 'avénement technologique dedtagii est
devenu alors tres abondant. Ce n’est toutefoidgpeas des structures de toitures suspendues
qui sont plutét relativement récentes. Leur apjarihe remonte guére qu’'au début de notre
siecle, et leur développement n'a réellement conudenue depuis les années quarante
environ. Les constructions de ce type se distingessentiellement des ponts suspendus
usuels par leur poids propre pratiquement insignifi poids propre qui au contraire, avec la
présence d’'un tablier et des poutres de rigiditéfaateur primordial dans la stabilité. Ce sont
donc des structures tres légeres, généralemenbreme fde résilles, qui peuvent étre a
configuration plane ou spatiale, composées de ugsda cables qui se prolongent jusqu’aux
ancrages sur les fondations qui, d’appuis surllessdransforme en lest. La figure 1-2 montre
les cables de contreventement d’'une ossature métlde la station de métro Erasme,
Bruxelles, devant étre couverte d’'une toile tendiur. la photo de gauche, les cables n’ont
pas été complétement tendus. La photo de droitdrenoomment ces mémes cables peuvent
étre accrochés en téte de pile.

Ces systemes sont réputés tres légers et emptmenhe principal élément le cable dont
I'équilibre des charges est réalisé uniguementdear efforts de traction pure, développés
parallelement a la fibre moyenne du cable. En désuiermes, cela signifie qu’aucune rigidité
flexionnelle ou de compression n'est attribuée wstesne par opposition aux structures
classiques en portique ou en treillis. De cettadtaristique découle la nécessité pratique de
mise en tension préalable a toute utilisation, ettd’effet joue un rdéle extrémement
important dans la stabilité des structures cornedaotes dont le poids propre demeure
particulierement faible. Cette pré-tension, égaleimappelée précontrainte, représente la
charge qu’il est nécessaire dintégrer initialemantine résille pour qu’en aucun cas de
surcharge, l'un quelconque des éléments de cefillerdne risque d’étre virtuellement
comprimé i.e tendu.



Figure 1-1a: Pont Sidi
M’Cid de Constantine
surplombant les gorges a
175 m de Rhumel ;
Année : 1910-1912 ;
Longueur : 164 m ;
Largeur : 5.75 m

Figure 1-1b: Pont routier
Pierre-Laporte, Québéc city ;
Longueur totale : 1041 m ;
Portée principale: 668 m ;
Hauteur totale: 116 m ;
Année : 1966-1970

Figure 1-1c: Pont du
Golden Gate, San-
Francisco ; Californie ;
Longueur totale : 2737 m ;
Portée principale: 1280

m ; Hauteur: 230 m ;



Figure 1-2: Structure de la toiture suspendue d¢aliton du métro Erasme a Bruxelles

Le systéme a céables auquel nous allons nous ia&#rdans le cadre de ce travail consiste
en un systéme plan vertical a cables précontraitgs;ourbures inversées, équivalent a un
pont suspendu dont les poutres de rigidité sontésemtées par des cables auxiliaires
précontraints appelés cables de rigidité. Commeésenté sur la figure 1-3, ce systeme se
compose principalement d'une nappe de suspentesicales réunissant deux cables
principaux a savoir le cable porteur ou principleecable tendeur ou de rigidité qui sont
fixés en leurs extrémités a des massifs d’anciagaex systemes de ce type peuvent supporter
un tablier léger que nous pouvons supposer dépalevrigidité propre appréciable. Ce qui
peut nous permettre de songer dans le cas praiigume passerelle piétonniére tres flexible
(fig. 1-4) dont l'implantation peut étre tres irgésante dans des sites d’attraction ou a un
ouvrage connu sous le nom de catérail assurardseage d’un wagonnet accroché a un rail
solidaire du systéme de suspension.
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Figure 1-3: Description d’'un systeme vertical précaint

Figure 1-4: Passerelle piétonniére suspendue figgdpar des cables précontraints



1-2 Etat de la problématique et objectifs de ce trzail

Les réseaux a cables dont sont composés les sasiguspendues sont essentiellement
des systemes discrets, et peuvent étre traités edmimsoit par éléments finis en moyennant
des codes de calcul disponible dans la littératmmame le code ANSYS par exemple [4].
Cependant, si le nombre des cébles dans le rése@ntiélevé, il est possible d’approximer
le réseau par un systéme continu conduisant a deooe d’analyse de nature analytique.
Par suite, la modélisation mathématique d’'un réseaéble peut s’effectuer par I'approche
fondamentale qui assimile le comportement de lgp@ates suspentes verticales a un voile
continu et inextensible [5,6,7]. Les équations aaci&re non linéaire qui en résultent,
décrivant les tractées ou les poussées dans léssc8lkétablissent de facon a étre résolues
itérativement comme par la méthode de Newton-Rappao exemple.

Par ailleurs, vu que le comportement caractéristigs systémes suspendus par cables est
fondamentalement non linéaire, les équations diibyei fondamentales doivent étre
formulées par référence a la configuration déf@ténon par rapport a la configuration non
déformée [8,9,10]. C’est pourquoi le calcul exattnd structure composée de cables est
souvent laborieux contrairement aux structuresmmeénts rigides dont I'équilibre est formulé
par rapport a la configuration initiale. La raisoridente est que la géométrie d’un cable apres
déformation est trés différente de sa géométrigalai Cette particularité a une double
conséguence ou d’'une part, le principe de supdipogies petits effets n’est plus applicable
et, d’autre part, on ne peut plus se baser suédangtrie de la structure non chargée pour
formuler les équations d’équilibre comme on a lihade de le faire pour les structures

classiques rigides en treillis ou en portique [11].

Le but principal fixé dans ce travail consiste aeisiement de mettre en évidence, a
travers une analyse paramétrique appropriée, t'affe certains paramétres clés sur le
comportement d’un ouvrage suspendu léger et sangepde rigidité, telle une passerelle
suspendue rigidifiée par cables précontraints coantambrure, la pré-tension du cable de
rigidité et les sollicitations d’origine thermiqueA ceci, va se greffer un autre objectif
complémentaire qui consiste a établir les valetit®jges des parameétres les plus influents a
partir desquels la non linéarité du systeme seleesignificative suivant des criteres admis.
Mentionnons que ce travail n'est pas fortGiest une suite logique des travaux de recherche
antérieurement réalisés par mon directeur de ménsbises collaborateurs [12,13] au cours
desquels une méthode analytique originale a été auigoint pour ce type de structure. Elle a
éte traduite en langage d’ordinateur et dont lg@mmme s’intitule BPCVER_version 2016.

1-3 Cheminement du travail suivi

Le travail présenté dans ce mémoire sera organigeahapitres dont le présent premier
chapitre en guise d’introduction est consacre é¢idlement a la nature de la problématique
et de la question des structures suspendues légiaiesa la description des objectifs fixés.
Plusieurs points relatifs aux ponts suspendus siss@it abordés dans le but de mettre en
relief les aspects méconnus du fonctionnement etldel de ce type d’ouvrages.

Le chapitre deux aura trait au rappel des fondésneeoriques de base de la méthode
analytique de calcul d'un systeme vertical préantrsans poutre de rigidité en tenant
compte des effets de variations de températurdotraulation mathématique est basée sur
I'approche fondamentale qui assimile le comportendenia nappe des suspentes a celui d’'un



voile continu et inextensible. Les équations acara non linéaire décrivant les tractées dans
les cables sont établies de facon a étre résokrels pnéthode de Newton-Raphson a double
itération. On suppose de plus, par analogie avéhéarie des ponts suspendus a poutre de
rigidité, que les cables reposent sur les pyloraad'mtermédiaire de chariots de dilatation,
afin gu’aucune réaction horizontale ne puisse sttesur les pylones.

L’avant dernier chapitre sera consacré a l'implémigon numérique et a I'analyse des
résultats ou dans un premier temps nous décrimnadgramme de la méthode ainsi établie
par des applications numériques portant sur I'a®ald’une passerelle suspendue type
piétonniere rigidifiée par cable cambré soumisdaction de charges verticales appliquées
dans le plan général du systéme suivi d’'une vanatie température. Pour jauger la fiabilité
et la précision de la méthode analytique de cangi élaborées, les résultats obtenus seront
discutés et comparés a ceux issus du logiciel AN§WYiSest un code numérique basé sur la
meéthode des éléments finis dont le principe comgist traiter la structure comme telle par
modéle discret.

Nous terminerons finalement en guise de derniepitigapar une conclusion générale
suivie par quelques recommandations pour I'amélmmaet la poursuite éventuelle de ce
travail.

1-4 Revue de quelques aspects liés au fonctionnerenau calcul des ponts suspendus

Il s’agit dans cette section, sans étre exhaudtf, faire une sorte de « précis
anatomie » des ponts suspendus dans le but desnegttrelief les aspects méconnus du
fonctionnement et du calcul de ce type d’ouvragi@sprésentation s’articule principalement
sur trois parties dont la premiére consiste en description sommaire du principe de
fonctionnement d’un pont suspendu ou les efforielbfppés peuvent se décomposés en une
réaction verticale absorbée par les pylénes, aifiamt de tension transmis par les cables de
retenue amarrés sur des massifs d'ancrage. Enameexieu, nous passerons en revue les
principaux facteurs qui influencent la durabilitésdcables qui sont les éléments constitutifs
clés pour la stabilité de I'ouvrage. En troisiensei] nous montrerons comment formuler les
éguations fondamentales des ponts suspendus ae pdeitrigidité qui conduisent a une
éguation non linéaire de la poussée dans les cdbfeda résolution fait appel a un processus
itératif de type de Newton-Raphson.

1-4-1 Description et principe de fonctionnement degonts suspendus

Comme schématisé sur la figure 1-5, les ponts sdsgese présentent sous la forme
d’une structure comportant:

- un tablier assure la continuité de la voie portda e2partition de charges,

- des suspentes supportent le tablier et transmégtepfforts aux cables,

- des cables, souvent de forme parabolique, asdarériction porteuse dont les efforts
se décomposent généralement en une réactionateréibsorbée par les pylones, et a
un effort de tension transmis par les cables denuet appelés haubans qui sont
amarrés sur des massifs d’ancrage, excepté daras ldes ouvrages dits auto-ancrés
appelés haubanés comme dans le cas des pontssréputganés ou les cables sont
amarrés aussi dans le tablier.



Dans le cas général, les cables de retenue ouesimapt appelés haubans, situés entre les
ancrages et les pylénes, ne supportent pas deeckiarticale. C’est selon ce schéma qu’ont
été construits la plupart des ponts suspendus genme portée ayant une seule travée dont le
pont classique de Sidi M'Cid a Constantine (figd)-1Dans certains cas, les suspentes
verticales sont complétées par des haubans indim@sant lieu a une autre catégorie de pont
suspendus dits haubanés (fig. lddns le butde réduire les déformations du tablier. Le
passage des charges sur I'ouvrage, du fait derfiaatption des efforts internes, entraine un
allongement élastique des cables porteurs etteieue ; il est donc nécessaire de permettre le
déplacement du point d’application de la réacti@rtivale en téte de pyléne. Le plus
frequemment, les pyldbnes en maconnerie ou en bétott,encastrés a leur base et le cable
prend appui par l'intermédiaire de selles (ou data)i munis de galets de roulement
permettant ces déplacements en réduisant au maxigsuefforts horizontaux (fig.1-7). Dans
un certain nombre d’autres cas, les pylones, esr ati en béton, sont articulés a leur base ;
Les cables sont alors solidarisés aux pylénessetiéplacements sont rendus possibles par
l'inclinaison de ces derniers. Enfin, dans le cas gylénes souples dont la flexibilité est
suffisante pour supporter sans dommage les défamsates cables.

1: Tablier ; 2 : Suspentes ; 3 : Cables ; 4 : Réawerticale ; 5 : Pylénes
6 : Effort de tension ; 7 : Cables de retenue Massifs d’ancrage

Figure 1-5 : Principe de fonctionnement d’'un pargpendu

Hauban

Partée principale
(main span)

Figure 1-6: Pont type haubané comme celui deNs&touane a Mila
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Figure 1-7 : Chariot mobile en téte de pylone

Notons que les ponts suspendus se caractérisemdysa souplesses dont il résulte un
certain nombre de dispositions spécifiques commreriie nombreuses variantes. Nous
suggérons pour de plus amples informations laeétér [14] éditée en France par le service
de la direction des routes du ministére de l'urbara, de logement et des transports. On peut
toutefois relever que pour les éléments constitdés ponts suspendus, méme les éléments
présents dans d’autres types de structures, taslegputabliers ou les appareils d’appuis,
présentent des particularités résultantes du medéonictionnement spécifigue aux ponts
suspendus, et que les autres éléments (pylondsscatassifs d’ancrage, suspentes, organes
de liaison) ont une fonction caractéristique imaore pour le bon fonctionnement des
ouvrages.

1-4-2 causes et nature des désordres dans les différenté8réents constitutifs
1-4-2-1 Massifs et chambres d’ancrage

Concus pour reprendre les efforts de traction diddes de retenue, les massifs et
chambres d’ancrage présentent rarement des désafénsemble. Lorsque ceux-ci existent,
il s’agit des déplacements dus a une instabilitéedein provoquée par des affouillements
suite a une crue, ou plus rarement de fracturatibens la masse de massifs ancrés en
maconnerie (fig.1-8). Quelque soit la cause, ipt’des désordres graves mettant en jeu la
sécurité de l'ouvrage. En fait, les désordres sa$ souvent constatés sur les cables ou
organes d’ancrage des cables situés dans les oesngaleries ou puits d’ancrage dont
’humidité permanente favorise les phénomenes desion.
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Figure 1-8: Exemple d’'un massif d’ancrage desesabl

1-4-2-2 Pylénes

Les pylbnes qui constituent la partie sur laquphlend appui I'ouvrage peuvent étre de
trois types a savoir:

- encastrés rigides i.e peu déformables : ils sonipég en téte de selles ou de
chariots mobiles sur lesquels viennent s’accrodbéercébles porteurs et, le cas
échéant, les cables de téte. La mobilité des setlldes chariots est assurée par des
rouleaux ou des fléaux. Les poussieres, la comosanduisent peu a peu a un
grippage de ces éléments, voire un blocage comptepylénes sont alors soumis,
au passage des charges, a des efforts importantsigemuels ils ne sont pas
congus et qui produisent des désorganisations poweamduire a des fissures en
téte de pyléne soit, sous I'effet de la flexiomree rupture a la base.

- encastres flexibles, en acier ou en béton arngésoit a I'inverse des précédents,
solidarisés avec les cables porteurs. Les déplatsnde ceux-ci, au passage des
charges, induisent des déformations de flexion tamerps des pylbnes qui sont
dimensionnés en conséquence. Cependant, les zoeesastrement en pied
restent des zones sensibles. De méme, lorsque délgiacements des cables
porteurs sont trop importants, on peut assistar glissement de ces derniers sur
les selles, voire a une désolidarisation des setldg la téte des pylénes. En outre,
dans le cas des portiques, des charges dissynestrigpllicitent ces derniers en
torsion ; soumise alors a des efforts de torsiantrdverse supérieure, trop ou
insuffisamment rigide peut présenter des fissunatio

- articulés en pieds : ils ne sont en regle générakeulés que pour résister aux
efforts de compression. Un bon fonctionnement 'aktidulation est alors capital,
sous peine de désordres engendrés par des morediggidn parasites comme le
flambement.



1-4-2-3 Cables et ancrages

Les cables les plus utilisés dans les ponts sdsigesont des cables du type toronné i.e
gu’ils sont constitués des fils d’acier enrouléfidoédalement autour d’un fil central appelé
ame, en plusieurs couches de pas inversés (fig.lsPnt une tres haute limite d’élasticité
atteignant plusieurs fois celle de I'acier traditiel de charpente métallique. Les torons dont
sont ainsi formés les cables peuvent contenir detenir des centaines de fils et atteindre des
limites de rupture de plusieurs centaines de tanbesr module d’élasticité intrinseque est
plus petit que celui du matériau en acier a caesbedroulement des fils en hélice ou une
valeur de 170000MPa n’est pas rare. On parle dmgsiables a torons paralleles lorsque les
cables sont constitués d’'un ensemble de toron:médigQuand ils sont constitués d'un
ensemble de torons enroulés autour d’une ame tentigallique ou textile, on parle alors de
cordages. Les cordages possédent un module diiiastitrinséque encore plus faible, qui
peut étre inférieur a 140000 MPa.

= Fil merallique central

Tomn 2= e

e Fil meérallique periphérique

Toron

Ensembles de torons

(Cable a torons paralleles enroules : cordages

Figure 1-9: Cables a torons paralléles et enroulés

Cependant, la structure des cables n’assure glas¢héité vis-a-vis de ruissellement (fig.
1-10), méme dans le cas des cables clos ou leddiiscouches extérieures sont profilés de
facon a s’emboiter les uns dans les autres, etréndfgpplication de produits de protection
dont la gamme s’étend de brais de houille et gmglaux peintures époxy ou polyuréthanne.
Les cables sont donc le siége d’une circulatiorsgparmanente provoquant, méme si les fils
constitutifs sont galvanisés, des phénoménes deosion aux points de rétention. La
localisation de ces points dépend de la disposg@mmeétrique de la suspension. Lorsque les
cables sont disposés en nappe, on peut retemipiets suivants :

- le bas des cables de retenue, prés des culotigutiarement dans les chambres
d’ancrage humides ;

- la partie basse de la parabole (fig. 1-11);

- le bas des haubans lorsqu’il existe, pres des<ulot

- accessoirement a l'intérieur des cables d’'attadwe slispentes, bien que ceux-cCi
sont en général de dimensions réduites.
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Figure 1-10: Détoronnage d’un
cable, constituant une entrée d’eau

Figure 1-11: Retenue d’eau dans un
cable dans la partie basse de la parabole

Par ailleurs, d'autres désordres peuvent apparaib@nséquence d'un mauvais
comportement de l'ouvrage. Du fait de sa soupletsestructure des ponts suspendus
constitue une amplification des phénomenes dynagsiqglus au passage des charges ; ces
derniers de répercutent en tout point de la stractan particulier, les ancrages des cébles i.e
les culots, constituant un point fixe, peut étrersis a des efforts brutaux. Si l'alliage de
remplissage présente une trop grande ductilitéi d& emplissage est défectueux, on peut
assister a une rentrée du bloc cable-alliage gétiigur du culot et a un laminage progressif au
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niveau de la sortie de cable qui forme filiere. Saher jusqu’a un échappement complet de
'ancrage, un tel phénomeéne entraine un déréglagable de la suspension d’autant plus
nocif qu’il n’est pas uniformément réparti sur tdes cables et qu'il aboutit a des surtensions,
par report de charge, sur certains d’entre eux.

1-4-2-4 Suspentes et attaches

Il existe trois types de suspentes a savoir erfdige, en cable et en barre. Elles sont
munies en partie haute d’attaches sur les cablgsyss, en partie basse d’attaches sur le
tablier ; celles-ci affectent des formes diversiEpendant de la géométrie de la suspension et
de la nature du tablier. Les suspentes en fer fdeg plus anciennes, sont en général,
monobloc avec leurs attaches constituées d’éklers présentent peu de désordres, hormis le
risque de poingonnement des fils périphériques dakles porteurs, en raison de
'augmentation progressive des charges roulan&es suspentes en cable présentent, vis-a-vis
de la corrosion, les mémes risques que les cabigsups, la localisation se situant alors au
niveau des culots d’extrémités situés en partisdag au niveau du tablier (fig.1-12). Les
suspentes en barre quant a elles, présentent pgsgde de corrosion en partie courante. Par
contre, elles ne sont pas congues pour subir lesients de flexion alternés dus aux
mouvements relatifs du tablier et de la suspendieurs attaches doivent constituer des
articulations efficaces ; certains dispositifs tdahes en partie basse, du fait de leur
constitution, sont un lieu de concentration de @ntes, pouvant engendrer des fissurations
au niveau du filetage, et de rétention d’humidagprisant les phénomeénes de corrosion.

Figure 1-12: Corrosion d’'une suspente en cable
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Par ailleurs, ces trois types de suspentes sonmnisoaux mémes phénomenes
dynamiques que les cables porteurs. Ces sollmitatise font particulierement sentir au
niveau des attaches sur les cables porteurs, naatren partie haute de la parabole, prés des
points fixes constitués par les tetes de pylonda efi I'angle avec I'horizontale est le plus
accusé. On peut alors assister a des rupturegatark de fixation des attaches en fer forge
ou a un desserrage des colliers favorisé pardxabn des boulons de serrage ; il s’ensuit un
glissement avec déréglage de la suspension ett regsrefforts sur les suspentes voisines,
d’'ou un effort de réaction en chaine. Au niveau dtaches sur le tablier, les risques de
désordre sont essentiellement ceux mentionnéslpswuspentes en barres d’acier, ainsi que
des risques de desserrage des écrous de butéeanittman déréglage de la suspension.

1-4-2-5 Tablier

Les tabliers des ponts suspendus présentent desdoss liés le plus souvent a un
déréglage de la suspension. Dans les ouvragetueanciens, I'absence de poutre de rigidité
conduit a considérer la structure du tablier conume suite d’éléments articulés et attachés
individuellement a des suspentes. La défaillanceeagederniéres, ou le glissement de leurs
attaches sur les cables conduit a des déformatieri®lément correspondant, a des efforts
excessifs voire a des ruptures de pieces. Suulages comportant des poutres de rigidité, il
peut se produire une déformation de ces derniéres :

- déformation générale en profil en long, sous chgrgemanente, due le plus
souvent a un déréglage de la suspension ;

- déformation générale en plan, souvent concomitantme torsion du profil en
long ; il s’agit alors d’'un déversement du a unésxde compression de la de la
membrure supérieure (fig. 1-13) ;

- déformation localisée, conséquence d’'une instabiie forme due soit a un
déréglage de la suspension, soit au passage diangecexcessive.

Ainsi, les désordres spécifiqgues constatés au nidea cables des ponts suspendus ne sont

pas liés a des causes intrinseques mais, en géaéatas anomalies qu’il faut rechercher au
niveau de la suspension.
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Figure 1-13: Déversement d’'une membrure supérieure
d’une poutre de rive suite au déréglage de la s
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1-4-3 Synthese des facteurs de vieillissement

1-4-3-1 Sollicitations mécaniques

Les sollicitations statiques et dynamiques qui eoment directement les cables se

résument par les points suivants :

variations d’effort normal liées aux charges d'@xaition ;

rotation du tablier au droit de l'ancrage des sosgme et des haubans:
amplitude importante, de l'ordre de quelques naillians en fonction de la
raideur du tablier, et fréquence faible (fractian ltertz) directement liée a la
fréquence du trafic de poids lourds ou de trainsl'suvrage. Ces rotations
entrainent une flexion des céables pres de leuragecr

Flexions des cébles liées au vent, a la pluie baction combinée des deux :;
vibrations de faible amplitude et de fréquence irtgrde, avec un trés grand
nombre de cycles.

Flexion statique liée aux erreurs de positionnendestsuspentes et des cables
d’ancrage, dont l'origine est le défaut de perpenldrité de la suspente par
rapport a sa face d’appui sur I'ouvrage.

1-4-3-2 Sollicitations purement environnementales

Les agressions environnementales sur l'ouvrage uet les céables doivent étre

caractérisées spécifiquement pour chaque projet, dd mettre en place des solutions
capables d'y résister. On peut notamment citer :

la pluie ;

le vent et le vent de sable ;

le soleil (rayonnement ultra-violet, chaleur deaiayement infrarouge)

les variations thermiques, globales ou différelgselu sein des composants ;
le froid et ses conséquences (givre, glace, dtmn $& situation géographique) ;
les projections d’'eau provenant de la chausséengpériode hivernale les
projections d’eau salée voire le brouillard salisgu’a 5 ou 6 m de hauteur ;
'atmospheére, par l'oxygéne de lair ou les atmasels particulierement
agressives d’origine naturelle (bord de mer) owstdelle de certains sites ;
les agressions diverses : oiseaux, rongeurs, Managlchocs divers provenant
de chargements instables sur les véhicules, etc.

les incendies de véhicules sur 'ouvrage.

1-4-3-3 Sollicitations provisoires de construction

Il s’agit a la fois :

des sollicitations de manutention et de mise ecepldlessure, déformation excessive,
etc. contre lesquelles il faut protéger les caplasdes dispositifs adaptés et des outils
bien étudiés ;

des contraintes mécaniques réesultant d’'un étaiqgeatprovisoire en phase de
construction : surchargement liés a certaines ghdisgécution, etc.
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Les vérifications réglementaires sont communémdfecteées pour les eéléments
structurels en phase de construction, mais il enviégalement d’assurer l'intégrité des
éléments de protection (revétement métallique,ejatt.)

1-4-3-3 Incendie a proximité des cables

Les incendies de véhicule sur la voie publique sl@st phénomeénes courants. De tels
incendies ont périodiquement lieu sur ou sous desages d'art. L’action du feu est
complexe a définir, et I'élévation de températurevpquée par un incendie dépend en
particulier du confinement et de l'apport de maserinflammables. Contrairement aux
tunnels, les ponts sont bien ventilés donc relatamt peu exposés a de fortes élévations de
température en cas de feu. L'incendie d’'un camiderre transportant des hydrocarbures
pourrait toutefois évoquer une élévation de tentpéessignificative de I'ouvrage.

Sur un pont suspendu, on peut craindre I'incendie damion pres des cables. Un tel
incendie conduira a des conséquences graves tsfataar la stabilité de la structure sera
dangereusement affectée en cas de la rupture dhle @orteur. Certains ouvrages sont
toutefois implantés dans des environnements padisupar exemple a proximité d'un dépot
de carburant ou d’'une raffinerie de pétrole, oaiteulation de camions citernes transportant
des hydrocarbures est assez fréquente. Dans cel gaasyt étre justifié d’améliorer la
résistance au feu des cables, pour éviter de eatds armatures en cas d’incendie. Il
convient alors de:

» faciliter I'évacuation des matieres inflammables leutablier par des bouches
d’évacuation implantées avec une fréquence sufBsarCes bouches
comportent ou non une récupération des produitsodiément, en fonction de
I'environnement ;

* limiter lI'apport de matieres inflammables, en préfé une protection
individuelle des armatures a l'injection générale chble par des produits
pétroliers (certains de ces matériaux d’injectioomme les brai époxy sont
plus dangereux que d’autres) ;

» retarder I'élévation de température au niveau dewmtres, pendant un délai
correspondant a I'extinction du feu, i.e une ouxdbaures au plus. Il existe
des matériaux d’isolation développés dans ce bomno® les coulis de ciment
remplissant les vides entre torons individuellempritégés et enveloppe
externe du cable, ou couverture intumescente.

1-4-3-4 Effets des sollicitations mécaniques

Si les sollicitations statiques sur les cables dweh appréhendées par l'analyse
physique et numérique, les sollicitations dynamsqdent plutdt I'objet d’'une analyse
statistique et/ou probabiliste appuyée sur dedteésid’essais. Les plus complexes sont des
combinaisons d’efforts dynamiques de traction efleleion et dont les effets peuvent étre
simulés par des essais de laboratoire.

Dans toutes les zones de contacts, les solligimtidynamiques entrainent des
phénomenes tribologiques [15] de tyfagigue induite par petits débattements(flP) et
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usure induite par petits débattements(UIP) ainsi montrés par les photos de la figure41-1
Le mouvement relatif des pieces en contact (figg)l-1 méme de trés faible amplitude
(quelgues microns), entraine une abrasion avecuptimh de débris dont les conséquences
sont multiples :

* accroissement des jeux et pénétration de débrisldaroints de grains ;
» oxydation des débris, coulures de rouille danstede I'acier ;

* mise en pression des débris dans l'interface ;

» dislocation et amorce de fissures de fatigue.

L’analyse de ces phénomenes nécessite un exanaihéddes conditions de contact :

« amplitude et fréquence des mouvements ;
» effort normal de contact ;

e nature des matériaux au contact ;

e conditions de protection ou de lubrification.

Pour tous les assemblages autorisant de petitaai#pents relatifs, liés par exemple aux
variations de contrainte dans les céables, il estsgaire de traiter le contact : traitement de
surface, incorporation d’'un matériau d’interfacedun lubrifiant, etc.

a) FIP

b) FIP
Figure 1-14: Fatigue et usure induite par petitsattéments
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Figure 1-15: Facies de rupture par fatigue

1-4-3-5 Effets des sollicitations environnementales

Une analyse exhaustive dépasse largement le cadre tlavail et I'on se borne aux
guelques exemples suivants :

- Eau: L'oxydation est le principal probléme des stuies en acier. Les cables, étant
constitués d'un grand nombre de fils de faible @ity sont donc vulnérables a la
corrosion. En outre, 'eau n’a pas les mémes effetsn quelle est sous forme de
pluie, de condensation ou d’éclaboussures :

» La pluie combinée au vent engendre des phénoménstadilité vibratoire

» La corrosion de l'acier par I'eau est plus ou maisnse selon les éléments agressifs
dissous dans I'eau (dérivés du soufre dans I'athmrgp dérivés chlorés des sels de
déverglacage, etc.

* Le temps d’exposition doit étre pris en compteactumulation d’eau stagnante dans
une enceinte non drainée engendre une sollicitgienmanente, critique pour les
dispositifs d’étanchéité. Au contraire, I'eau déssellement renouvelle les éléments
agressifs consommables (oxygéne dissous) et paudrst plus nocive. Il faut donc
protéger de l'arrivée d’eau en confinant ou enrdaai selon les cas.

- Soleil: I'action du soleil agit par son rayonnement :

* Le rayonnement ultraviolet dégrade les chaines agnperes et rend les matieres
plastiques fragiles, en catalysant des réactionmhdelyse ou de photo-oxydation ;

* Le rayonnement infrarouge (chaleur) échauffe leammsants des cables, protégés ou
non, et engendre des sollicitations thermo-mécasiqu

- Vent: l'action du vent est source de sollicitation@yiques sur les cables. Il agit
€également sur les polymeres, en accélérant I'éasipardes agents protecteurs contre
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le rayonnement ultraviolet. Enfin, l'action abrasides vents de sable est parfois
déterminante.

1-4-3-5 Effets combinés des sollicitations mécanigs et environnementales

Bornons nous aux deux exemples suivants :

e Usure et eau

Les phénomenes FIP et UIP produisent dans l'interfiu contact un troisieme corps
constitué des débris de I'abrasion. Dans le cd&deer, il s’agit de I'oxyde de fer (rouille).
Le ruissellement de l'interface produit des couduréoujours désagréables sur le plan
esthétique, mais cela n’'est pas la conséquenckisagpave. Le lavage du troisieme corps
provoque sa régénération, accroit le jeu, fadéiteirculation d’eau, entraine sur le métal mise
a nu une corrosion par solubilisation et donc uegradation plus rapide. C’est un des modes
de ruine des céables de ponts a torons multicouchesjveau des contacts ponctuels entre
couches de fils croisés, quand aucun produit deplissage n’est prévu. Des problemes
similaires peuvent se produire au niveau des se#gsonts a haubans.

* Contraintes résiduelles, et environnement

Sur les polyoléfines, le phénomene ESC (environatestress cracking) est
maintenant tres connu [16]. Il peut se produiredms cables préfabriqués, protégés par des
gaines polyéthylene mal formulées et enrouléesdssr bobines de diametre tres faibles.
Suivons cet exemple de pathologie observée suca@ees gainés de polyéthylene a haute
densité (PEHD) et injectés au coulis de cimentgegweulement une dizaine d’'année de
service.

» Lors de I'enroulement, le toronnage des cablesasmrune certaine torsion, si bien
gue la gaine est soumise a un cumul torsion eiofhex

* Le dépassement de la limite élastigue du PEHD tgirdiécoulement) entraine sur la
bobine des déformations permanentes irréversihleslanneront a la gaine déroulée
un traceé hélicoidal.

* Le cumul de ces contraintes résiduelles et de cealte service (flexion du céable,
dilatation génée en cas d’injection au coulis aeetit) peut provoquer des fissures de
surfaces qui se propagent par fatigue.

e L'eau peut alors pénétrer dans le cable et s'iefiljusqu’a I'acier par les inévitables
fissures de retrait du coulis de ciment.

* La respiration des fissures étant une zone FIP-ldIRprrosion de l'acier progresse
jusqu’a la rupture du cable (fig.1-16).
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Figure 1-16: Rupture de gaine
PEHD de type ESC

1-4-4 Calcul des ponts suspendus

Depuis 1823, date du premier mémoire de Navier lesiponts suspendus [16] ou sont
posés les principes fondamentaux de la conceptidn ealcul de ces ouvrages, le calcul des
ponts suspendus a donné lieu a de nombreuses ¢HIcE8] qui ont conduit par la suite a la
mise au point de méthodes tres élaborées. Si cemdes étaient assurément complexes pour
une utilisation manuelle, I'emploi aujourd’hui desdes de calcul permet une mise en ceuvre
rapide et économique pour déterminer les sollioitat

Lorsqu’on souhaite vérifier un ouvrage en tenanmhgi® de son état et du trafic qu’il
supporte, les moyens de calcul ne constituent g@ascun obstacle majeur. En réalité, les
difficultés plutét proviennent :

- de la détermination des données a introduire dangalcul, a cause soit des
caractéristiques géométriques des piéces qui peétrendifférentes de celles figurant
dans le plan de construction, soit des caractguis mécaniques des matériaux
notamment en ce qui concerne les cables en prepanite de certains facteurs tels
gue la corrosion,

- de larecherche des méthodes de calcul simplifiéas permettant de mieux cerner la
sécurité en tenant compte d’'un fonctionnement aabéwentuel de I'ouvrage ; par
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exemple, prise en compte d'un déréglage de suspessisceptible de modifier les
efforts dans les piéces essentielles de I'ouvrage.

1-4-4-1 Hypotheses et méthodes de calcul

Il existe actuellement deux grandes familles dehodds employées pour le calcul des
ponts suspendus a poutres de rigidité:

Les méthodes numériques, par éléments finis, bagedes éléments de barres a
grands déplacements ou le probleme majeur résiue ldebonne schématisation de la
configuration initiale de l'ouvrage ; a la températ de réglage et en I'absence de
surcharge, mais sous l'action des charges pernesjelds poutres de rigidité ne
doivent supporter théoriqguement aucun effort.

Les méthodes analytiques manuelles au deuxiemes degees sur les formules de
résistance des matériaux dont la méthode de bppertéae dans le cours de Courbon
[17] ou de Timoshenko [18], ou la plupart des panispendus ont été étudiés. Les
calculs peuvent étre facilités par I'emploi d’abegjwu de mini-sous programmes sur
ordinateur.

Bien entendu, les deux méthodes de calcul queodeasalytique ou numérique,
supposent un réglage correct de la suspensionc{gilbns nulles dans les poutres de rigidité
sous charges permanentes) et le bon état des tshde® selles, lorsque celles-ci sont mobiles
(frottements faibles). Par ailleurs, les fondemehtsoriques de base de calcul des ponts
suspendus avec massifs d’ancrage, que nous alléssrpés dans la section qui suit, sont
basés sur les hypothéses simplificatrices suivantes

les suspentes sont inextensibles et infinimentraghges ;

les cébles n’exercent aucune réaction horizontateles pylones qui peuvent étre
articulés, flexibles ou selles mobiles;

les déformations a I'effort tranchant sont néglgyge

les suspentes restent verticales ;

la rigidité flexionnelle de la poutre de rigiditéte&onstante.

Ces hypothéses conduisent généralement a dessenégligeables ou faibles ou il est
important de souligner que seul est considéré lécicalcul des ouvrages sous charges
verticales et sans cable de téte; il conviendraapleurs de s’assurer que le tablier transmet
correctement aux appareils d’appuis les effort&zbataux dus au vent.

1-4-4-2 Equations fondamentales des ponts suspendupoutres de rigidité

Les ponts suspendus a poutres de rigidité sontodesages dans lesquels les cables
porteurs sont attachés a leurs extrémités sur dessife d’'ancrage pouvant comporter
plusieurs travées. Les poutres de rigidité de chagavée sont suspendues aux cables et
reposent simplement a leurs extrémités. En l'alesate surcharges, et a la température
moyenne, le réglage de I'ouvrage est tel que legres de rigidité sont supposées reprendre
aucun effort. Les cables sont en outre appuyés fsattement possible sur les pylénes par
lintermédiaire des chariots de dilatation de fagoexercer aucune réaction horizontale sur
les pylones.
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En I'absence de surcharges et a la températurermey la composante horizontale H de
la traction du cable, que par analogie avec les arcappelle poussée, est due a la seule
charge permanente, et est constante d’'une extr@rfidétre du céble. Lorsque les poutres de
rigidité sont surchargées, ou lorsque la tempésadst differente de la moyenne, la poussée
devient H'AH. Nous allons tout d’abord montrer que lorsque konnait H, on peut calculer
les moments fléchissants M et les efforts tranch@rdans la poutre, de fagon simple. Tout le
probléeme du pont suspendu revient alors a la détatimn de I'inconnue h.

1-4-4-3Principes généraux

A- Expressions générales de la déformée, du momentdiéssant et de I'effort tranchant
dans une travée

Soit H la poussée due a la charge permanente déélen en I'absence de surcharges et a
la température moyenne. Le cable décrit alors um@bple de fleche f, soit I'€quation
rapportée a sa corde/O (fig. 1-17a) est :

4f
éz

y=—-x({=Xx (1-1)

¢ étant la portée de la travée considérée. En, effetiésignant par le moment fléchissant
produit par la charge permanente d’intensitélans la poutre droite sur appuis simples de
portéet (fig. 1-17b), la figure d’équilibre du cable s’'adnit en écrivant que le moment en tout
point du cable est nul, soit :

2

we W;‘ +H(y+xtand)- Hx tard = ( @

2

car la réaction d’appui du cable sur le pyléne @Orésultante Q (force de traction agissant
dans le cable au point)a@omprend, outre la réaction de la poutre sur spgEimples R=w /2
(fig.1-17a), une reaction dirigée suivant la co@&d de composante horizontale H et
verticale R=Htaro. L’équation précédente en sachant que :

. wixf
H(X) = - X(¢ =X) (b)
se réduit a :
H# —Hy=0 (1-2)

Il en résulte que :
Y7
== =—Xx(/-X c
Y=1=oh (t=x) (©)

Par comparaison avec I'’équation (1-1), on déduit:
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H= W/ ou . 8f (1_3)
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Figure 1-17: Equilibre du céable

Supposons maintenant que la température vientiarvaun que des surcharges, pouvant
comprendre des charges concentrées ou des chapgates de densités constantes réparties
sur toute ou partie de la travée, sont appliquéles poutre de rigidité. Désignons parle
moment fléchissant du a ces surcharges dans leepdnatite sur appuis simples de portéeet
parv le moment fléchissant qui se produirait dans ceene poutre droite sous I'action de la
partie des surcharges transmises au cable pausperses. La poussée devientAtttet le
céable prend une nouvelle figure d’équilibre y+valague a I'équation (1-2) :

H+v—(H+AH)(y+v)=0 (d)
Eliminonsp entre cette équation et I'équation (1-2), il vient

v=(H+AH)v+AHy (e)
Il en résulte que le moment fléchissant M danslatne de rigidité est :

M=u-v=u-(H+AH)v-AHy (1-4)

Si I'on néglige I'allongement des suspentes, ladéée de la poutre est égale a celle

du cable. On a donc dapres I'équation de la ligHhastique, puisque v est compté
positivement vers le bas :

S (f)
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| étant le moment d’inertie supposé constant gmldre de rigidité et E le module d’élasticité
du matériau utilisé de cette poutre. Si le moménedie de la poutre n’est pas constant, on
prendrait pour | le moment d’inertie moyen. En t@naompte de I'équation (1-4) et en
posant :

K? = H +AH (1-5)
El
On parvient ainsi a I'équation différentielle :
d*v K?
—K?y=-— —(u-NMH 1-6
dx* H +AH (W Y) (1-6)

Dans les conditions de surcharges définies précédam on peut partager la portée | de
la poutre en un certain nombre d’intervalles pltéel’'intérieur de chacun desquels le second
membre de I'équation (1-6) reste continu ; les tiwides intervalles sont donc, outre les
extrémités de la travée, les points d’applicaties durcharges concentrées et les extrémités
des zones de surcharges réparties d'intensité auastA lintérieur de chacun de ces
intervalles, le second membre de I'équation (1€)un polyndbme de second degré, et son
intégrale peut s’écrire sous la forme :

V_—
H +AH

aH A eK*+£e‘K*+L—y+ 1 (ﬂ—i) (a-7)
K* K? AH K?"H AH

ou p désigne l'intensité de la surcharge répamiesd’intervalle considérée, et A et B deux
constantes. Il y a autant de couples de constajtesd’intervalles et on les détermine en
ecrivant que v est nul en x=0 et=t que v et dv/dx sont continues aux limites cames a

2 intervalles. On se rend compte qu’on obtient érsi autant d’équations qu'il y a de
constantes a calculer. Concernant v, I'équatiof)(denne M :

M= Pe“ rore b J (1-8)

K* |[K* K* H AH
L’effort tranchant T dans la poutre de rigidité aktrs :

(1-9)

_dM _-8H[ A . B .
K: K’

B- Equations de base servant au calcul de la poussée

C’est I'équation qui donne le déplacement horizomtalu cable a I'extrémité de la travée,
connaissant le déplacement horizonta liorigine, la déformation v du cable, la variatide
poussée h, et la variation linéaire due a la teatpér. Nous supposerons les déplacements du
cable infiniment petits. Soient x, y, s les coontées rectangulaires et I'abscisse curviligne
d’'un point du cable dans I'état initial (chargempanente seule et température moyenne). On
a dans un systeme d’axes supposé rectangulasge éférant a la figure 3- ?:
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dg = dx? +dy? @)

Soienx +u=x+0X,y+v=y+dy,s+ds, les mémes éléments dans le nouvel état

d’équilibre en présence de surcharges et a la fleuanpérature. On déduit de I'équation
précédente en négligeant les termes de second ordre

ds dds = dxddx + dy ody (h)
ou:

ds dds = dxdu + dy dv (i)
carona:

ddx = ddx = du, ddy = ddy = dv ()

Il en résulte que :

du _dsods dydv

— = (1-10)
dx dx dx dxdx
Cherchons a évaluéds, qui comprend :
- un allongement élastique da a I'accroissemégide la poussée :
cSldszAH(de ds )
ES \ dx
E et S désignant respectivement le module d’élgset la section du cable.
- une variation de la longueur due a la température :
d,ds=T1ds ()
T étant la variation linéique due a la températdosygc:
ods = AH(dedS+ rds (m)
ES \ dx
La formule (1-9) devient alors :
du_AH(dsY  (ds) dydv (1-11)
dx ES\dx dx dx dx

Intégrons cette équation d’'une extrémité a I'aderda travée, nous obtenons :
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u-u :—jdy OIVd +ﬂL +7L, (1-12)
dx dx ES

Les coefficients dits virtuels de longueurdt L; ([12], [19]) étant définis par :
¢(dsY ¢(dsY
L=||—|dx, L=|l—1d 1-13
la)e (G e N

En intégrant par parties l'intégrale figurant déh<.2) et en remarquant que :

d’y -8f
-7 = n
x> /2 ")
on peut mettre cette équation sous I'une ou I'adéx® deux formes suivantes
d* y AH

u-u,=|v—dx+—L +7 1-14

j Lt (1-14)
u -u, = _8f AH (1-15)

Si I'on connait g et u, I'équation (1-15) dans laquelle v est remplacgé gz expression
générale (1-7) donne la pousgés.

1-4-4-4 Formulation de I'équation de la poussée

Considérons un pont suspendu a n travees ; ncaefbns de l'indice (i) les quantités : |,
fy,v,0,l,LsL,1t,M, T considérées précédemment afférentes a lagr@yél’équilibre a I'état
initial correspond a une poussée H telle que :

H=WE oy W8T (1-16)
8f H 7

Lorsque les travées sont surchargées, ou si ladepe est différente de la température de
réglage, la poussée devient AH; si y est le déplacement horizontal au droit du pylone P
(fig. 1-17), I'équation fondamentale (1-15) donmaipchaque travée :

—8f | AH

u-u, =

(1-17)

Les déplacements du cable au droit des pylbnedrdraké @ et y, sont dus aux variations de
longueur des cables d’ancrage ; si ces derniergratension initiale suffisamment forte, ou
s’ils sont suffisamment courts, on peut négligerdedéformations verticales, et écrirgg L
L, Lsn+1 Lin+1 €tant les quantitésslet L; relatives aux cables d’ancrage :
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u :ﬁL +7L

0 E sO t0

AH
un s,n+1 t,n+1
ES ~ '

(1-18)

On élimine les déplacementsam ajoutant membre a membre les équations (1t1T}18) ;
on obtient :

AH 1, 8f
—L +7L = L vdx 1-19
=Ltk Zgj (1-19)

apres avoir pose, les intégrales étant calculéesedxtrémité a I'autre du céble :

ds) ds)’
DS:ZLS:K&j dx, D;ZL;!(&) dx . (0)
mais on a :

h 1 K oy L M 1w p
vV = Ae“ +Be + 5 v+ (R
. ”H”L:Iz(. ) AH Y K.2(|| —2”)} ()

Ki étant défini par :

qr = HroH
El,

(1-20)

Il y a bien entendu, autant de couples de congdAid3;) que d’intervalles de surcharges
a considérer dans la travée (i). On déduit de Fesgion de v

_f\(dx= AH D, C . h [8f 2 t (1-21)
) H+AH K> H+AH H+AH|/K? 3
avec :
C = [ (1 o)
° ! (1-22)

D =- j (Ae*"+ B & Yx

0

En portant I'expression (1-21) dans (1-19), onetiti’équation donnant la poussée, qu’on
peut écrire sous la forme :
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38 c _r(H+aH)T
AH=<8f 2 . 8 D. H+MH (1-23)
> (éz,f,—i )+ 0

i LN S
=k (K> KY ES

Cette équation contient la poussékl au second membre, car les;,BY et les K
dépendent daH. On pourrait sous cette forme, la résoudre gaation, la substitution d’'une
valeur approchée deH dans le second membre fournissant une nouveléivdeAH plus
approchée que la précédente. Mais ce calcul esirglément plus long, car il faudrait a
chaque approximation, calculer toutes constantgB;JApuis O

Il est possible de donner’aquation de la poussée une nouvelle forme pltér@ssante
gue la précédente, et donner lieu a des approxinmtplus rapidement convergentes en
calculant explicitement les constantes, B, puis G et D en considérant un certain nombre
de cas de surcharges. En portant ainsi les valghtenues dans I'équation (1-23), nous
pourrions parvenir a la nouvelle forme de I'équatite la poussée plus facilement utilisable.
Cet aspect sera traité en détail dans le chapiiverst pour I'analyse d’'un systeme vertical
précontraint qui est analogue a un pont suspendsidgpourvu de la rigidité des poutres.
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CHAPITRE 2

RAPPELS THEORIQUES DE BASE DE LA METHODE DE CALCUL

2-1 Généralités

Ce chapitre a pour but de rappeler les fondemédisriques de base de la méthode de
calcul d’'un systeme vertical précontraint décrit dnapitre précédent (fig.1-3) en utilisant
I'approche fondamentale qui assimile le comportendenia nappe des suspentes a celui d’'un
voile continu et inextensible. Les équations acara non linéaire décrivant les tractées dans
les cables sont établies de facon a étre résokuels pnéthode de Newton-Raphson a double
itération. On suppose de plus, par analogie avéhéarie des ponts suspendus a poutre de
rigidité, que les cables reposent sur les pyléraad'mtermédiaire de chariots de dilatation,
afin gu’aucune réaction horizontale ne puisse sttesur les pylones.

En I'absence de surcharge et a la températureglaget le réglage de I'ouvrage est tel
gue les cables supérieur et inferieur sont sountdesaforces de traction de composantes
horizontales respectiveslét H. Ces forces, que par analogie avec les ponts isdspeavec
poutre de rigidité on appelle poussées, sont dukessmise en tension initiale et au poids
propre des éléments constitutifs de la structurespat constantes d’'une extrémité a l'autre
des céables. Sous chargement, ou lorsque la tempErast différente de la température de
réglage, les poussées deviennegthd et H+h;. Nous allons tout d’abord montrer, que
lorsqu’on connait les variationg bt h des poussées, on peut calculer les déformatioles et
fleches en n'importe quel point des cables. Le l@rok posé par I'étude d’'un systeme a
suspension revient alors a la déterminationgdet hy.

2-2 Principales hypothéeses
Les hypothéses suivantes délimitent les condititengalidité de la méthode:

cable parfaitement flexible : cela revient a énoree langage structural que, tout au long
d’un cable en équilibre, le moment fléchissaninest,

inextensibilité des suspentes ;

cables relativement tendus (peu profonds) corredgnara un rapport fleche/travée de I'ordre
de 1/10 ou moins de sorte que les chainettes ferteaplaties sont assimilables, dans I'état
initial, & des paraboles dé"2degrés ; il en découle que les densités de réastioles cables
sont uniformes sur I'’horizontale, au moment duaggl;

variations de températures uniformes et constgrageut dans la structure.

2-3 Formes initiales d’équilibres

Attribuons a tout parametre relatif au cable supérilindice 0, et au céble inférieur
l'indice 1. Soit H la poussée due a la pré-tension du cable inférieudensité de réaction
constante due a la mise en pré-tension de ce sabla nappe des suspentes s'élévr. Bi
o est le poids linéique horizontal total de 'ouvagu moment du réglage, la densité de
charge sur le cable supérieur de poussfesHdonnée par :

@, :a)s+cd (2-1)
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Les cables décrivent des paraboles de flegi{eslf0), dont les équations rapportées a leurs
cordes respectives CD,[ comme indiqué dans la figure 2-1, et suivant lesgeositif de
l'axe Y sont:

n, =4Tf2°x(L —X) (2-2
n, = —%X(L - X) (2-3)

L étant la portée de la travée considérée. Désigypan: le moment fléchissant produit par
la densité de charge'dans la poutre droite isostatique sur appuis sasiple portée L, et par
w1 le moment fléchissant dla. On obtient la figure d’équilibre d’un cable errieant que

le moment fléchissant en tout point d’abscisse xcéhble est nul, compte tenu des deux
expressions précédentes.

y: Figure 2-1: Conditions initiales des cables

2-3-1 Cable de rigidite

T Hl(_nl + thel) -Rx=0 (2-4)
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car la réaction d'appui du cable sur le pyldon€ Comprend, outre la réaction sur appuis
simples, une réaction dirigée suivanDCde composantes horizontalg Et verticale R

Comme on a visiblemeR, = H, tg,, I'’équation précédente donne I'égalité :

H, n, =-|, (2-5)

Il en résulte que :

Ko __ %
H 2H

1 1

n=- x(L =) (2-6)

En comparant avec I'équation (2-3), on voit que :

_wl
Y

1

H (2'7)

2-3-2Cable principal

Par analogie avec le cas précédent, et a l'aidéédeation (2-2), on obtient les
expressions suivantes :

Honp =+, 2-8)
Y =oc0L2
° 8f

(2-9)

0
2-4 Formes d’équilibre sous charge (s)

Supposons maintenant que la température vienneex,vau que des surcharges, pouvant
comprendre des charges isolées ou des chargesagpar tout ou partie de la travée, soient
appliguées au tablier considére, dépourvu de teggmppréciable. Désignons pate moment
fléchissant di a ces surcharges dans la poutrednai appuis simples de portée L, etk
moment fléchissant qui se produirait dans cette enpoutre sous l'action de la partie des
surcharges transmise au céable principal par lepestss. Les poussées dans les céables
deviennent respectivement fHh) et (Hi+h;), et les cables prennent des nouvelles figures
d’équilibre respectives {fmvp) et (n+v1), définies par les équations suivantes, analogugs
relations (2-4) a (2-9).

- Cable de rigidité :
(H,+h)(n,+v)=-p +p-v (2-10)
- Cable principal :

(Ho + ho)(no + Vo) =p'+ M, +V (2-11)
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2-5 Equation de la déformée

La nappe des suspentes étant assimilée a un woileng et inextensible, a toute
déformation v(x) du céable principal, comptée a ipaté I'état initial, correspond la méme
déformation v(x) du céble de rigidité. Alors :

Vo=Vi=V (2-12)

En vertu de cette relation, I'élimination dentre les équations (2-10) et (2-11), compte tenu
de I'état initial décrit par (2-5) et (2-8), contail’expression de la déformée :

V= H-hnn,—hn,

v (2-13)

ol H=HR+H+h+h

Nous constatons que la détermination de la défernéxige le calcul des variations
ho et h des poussées ; ce calcul constitue le problemeipal de I'étude de ce systeme
suspendu. Le fonctionnement caractéristique de/stérae, si les charges appliquées sont par
exemple descendantes, est tel que le cable pdrésaille en surtension ¢ 0) et le cable de
rigidité en détension (h< 0). L’expression dejnest donnée par la relation (2-3). La valeur
négative de nintroduite dans la relation (2-13) révele netten@nfluence stabilisatrice du
cable de rigidité cambré. Cette influence sera miaise en lumiere plus loin a travers une
analyse paramétrique appropriée, mais elle laisgeahtrevoir un réle positif de la cambrure
et la supériorité qu’elle donne par rapport au edla rigidité rectiligne.

2-6 Formulation des poussées dans les cables

On eétablit de facon générale I'équation fondamentalative a un cable de travée
guelconque en exploitant la condition d'immobildés extrémités des cables solidaires des
ancrages par analogie a 'annexe A mais en termanpie de la configuration parabolique du
cable. On en déduit directement les équations tiFrdiénation des poussées dans les cables.

2-6-1 Equation servant de base de calcul de la poussée

Cette équation, dite également équation des déplms orthogonaux, donne le
déplacement horizontal du céble a lI'extrémité detrévée, connaissant le déplacement
horizontal a I'origine, la fleche v du cable, lariaion de poussée; let la variation linéaire
due a la température.

Considérons x, y, s les coordonnées rectangulairésbscisse curviligne d’'un point du cable
dans I'état initial (fig.2-2a). On a selon le sys&d’axes XY supposé rectangulaire :

ds’ =dx® +dy’ -12)
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SoienX +U=X+0X,y+V=y+dy,S+08S, les mémes éléments dans le nouvel état

d’équilibre en présence de surcharges et a la fleutempérature (fig.2-2b). Vu
o0dx =ddx =du, 6dy =ddy =dv, on déduit conformément a la relation précédente

dxdu = dsdds- dy dv—%[(dv)z + (du)? - (3ds)?] (2-15)

dy
\7 ............... N e
~
a) Etatinitial Y " '~._
dx+du
y+Vl .
= _
dy+dv
X+U_ y

b) Etat final

Figure 2-2 Déformation d'un élément de cable

Il en résulte que :

du_dsdds_dydv_1[(dv)' (du)_(ads) 216
dx dx dx dxdx 2[{\dx dx dx
Cherchons a maintenant a évaloés comme dans le cas des ponts suspendus a poutre

de rigidité, qui comprend :

- un allongement élastique di a I'accroissemerd faghoussée :

0, ds= L(d—s)ds (2-17)
ES\ dx
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E et S désignant respectivement le module d’élastt la section du cable.

- une variation de la longueur due a la température
5,ds=1ds (2-18)
T est la variation linéique due a la températuresguraduit par la relation suivante :
r=alAT (2-19)

AT et o désignant respectivement la variation de tempégatien °C et le coefficient de
dilatation thermique du matériau en mm/(mm.°C).

Par conséquent :

ods= h (ﬁj ds+aAT ds (2-20)
ES\ dx

La formule (4-16) devient alors :
R IREIR S
dx ES\ dx dx) dxdx 2|ldx dx dx
L’intégration cette équation d’'une extrémité a traule la travée donne :
L jam Y - [ Y W g ——j dvy
o < ES dx dx < dx dx
L 2
— du ﬁs dx (2-22)
2O dx dx
Pour de faibles déformations et des petits déplan&nhorizontaux du cable, les deux

derniers termes de I'équation (2-22) deviennentigeapbles. Si de plus, on considere les
hypothéses suivantes :

Au

- 1 =0AT constante (uniforme partout dans toute la stre¢tu

- v(0) = v(L) = 0 (ce qui traduit I'incompressibilites pylones et la fixité verticale
des ancrages),

- Cable parabolique aplati, décrit par 'ordonnée vy,

une intégration par partie donne :

— jﬂd_vdx = j-d_zy

vdx 2-23
5 dx dx o dx® (2-23)
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—H(dv) dx=1 d\ivdx (2-24)
25\ dx 2% dx

L’équation générale de base devient finalement :

L hL “d l d*v
S+'[
0 o d 29

Au

>vdx (2)25

Les longueurs Let L [10] étant définies par :

S L (5

L’équation (2-25) est I'équation dite des déplacetm®rthogonaux.

2-6-2 Application au cas d’un systeme vertical précontrait

Ce systeme est représenté sur la figure 4-3 danselleon attribue I'indice 'Y aux
parameétres relatifs aux travées de haubanage. lhle gdrteur est composé de la travée
principale et de deux haubans reliés aux massiiscdgage. Le cable de rigidité est seulement
constitué d’'une travée principale s’appuyant éveigment sur les pylbnes. Une application
directe de I'équation fondamentale (4-24) a chazfilde donne I'expression recherchée de la
poussée.

2-6-2-1 Cable porteur

Cherchons tout d’abord a développer les deux dermégmes de I'équation (4-24) pour
chacune des parties du cable.

A- Travée principale : a I'aide de la relation (2-13), en tenant comptéadeonfiguration
parabolique des cables décrite par les expres&eRet (2-3) avec y =ghnous obtenons :

[9Y yax=20To y 16Ty, 8, [ g (2-26)
L 3HL ° BHL " HL

L A2 L _ 2 _ L
1d \2{ vdx:—ijﬂdx—§L(—f°h° flhl) +4(—f°h°2 zlhljj'u dx (2-27)
2, dx 2, H 3 HL HL"  Jo
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Figure 2-3 : Nappe des suspentes continue

Remarque : Dans I'expression (2-27), la surcharge linéique) pést une fonction
généralement continue. On peut généraliser pouensemble de charges concentrégs P

appliquées aux sections d’abscisses en remplagant cet ensemble de charges concentrée
par la densité de charge généralement continue :

P e
— lorsquex appartientl'intervalle(x, — €, X, +€)
p)=1 %

0 lorsquex n'appartienpasa l'intervalle(x, — €, X, +€)

| p Xt
Sachant quej'pv dx = ZKZ—’ J- dX]VJ = Z(P] Vj), I'équation (4-26) devient
0 j

Xj—€ J

L 2 L - 2
R LS | RN AY
25 dx? 2|3 H =~ H 3 HL

f.h, —f.h )|
+4(—° E 1] [Hdx (2-28)

0

B- Travées de haubanage la formule (2-13) se réduit a :

(2-29)

ou l'indice () est relatif a une travée quelconque d’'un haulzec n'1 = L—,;X(L'1 —X), on
1

trouve:
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ARP Sy L PPV LR L
od 3 H0+h0 i=1 L1

1Ld2 2L1d21 ’ 8 ho 22 fllz

— =—— 2-31
dgevesyS [Ghve-f[ [t ST e

En intégrant d’'une extrémité A a l'autre B du céletea I'aide des développements (2-26)

B
a (2-31) et de la condition déformationnelle des;ragle{Au =0), nous obtenons
A

I'équation de la poussée du céble principal:

_1(sf,k 16 f
hO—E[L—;!pdx—Hrlto e A} (2-32)

3L

avec la définition suivante des différents paraasiy, étant unterme correctif:

2
¢, =L, +>L. . ¢ =L, +iZ:l‘,L;l (2-33)

2 fl'2
)

_§ (thO_flhl) +H( ho ] i f1' :l (2-35)

C- Cable de rigidité
Si on reprend le processus de calcul précédentdeldes considérations suivantes :

- équation de la déformée (2-13),

- définition de tout point du cable par y=D+ou D est la distance verticale entre
les points d’appuis et d’accrochage des cableéteret au pied du pyléne (CQu
DD,

- intégration le long du cable'@ avec la condition déformationnelles = 0 entre
deux points de fixation,

on aboutit a la deuxieme équation de poussée,spmnelant au cable de rigidite :
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L
h, :Di[—SL—Ejpdx—HTZtl +1g|ff1 hO—Al} (2)36

1

ou les paramétres suivants sont définis par areakgc les expressions (2-31) a (2-38) ;
étant unterme correctif :

¢, =L, ., (4=Lg (2-37)
H 2
= ¢s |, 16f; (2-38)
ES 3L
2
8 h 2 f'?
A=A +-—H g . 2-39
03 (HO+hOJ .2:1: L (2-39)
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2-6-2-1 Transformation des équations de poussées

L
Nous allons calcule[[,udx pour un certain nombre de cas de surcharges. &igger
0

I'écriture, on pourra cependant, sans confusiorsiptes supprimer les indices relatifs aux
cables.

1. Charge concentrée P axkE (fig.4-4a) :

Judx=_ (@) (250

avec .
Yla)=6(a-a’) (20

2. Charge répartie uniforme p entre=xo,L et = oL (fig.2-4b) :

=L [p(a)-g() (2-41a)
avec .
#(@)=3a" - 20 420)

T,udx = JL',udx—[T,udx+ j ,udx}

3

= 2'2' {(az—01)2[201+a2—%(al+az)2}} 42)

3. Sous la combinaison de charges concentrées attissp:

Sous n charges concentrées et m charges répdamsexpressions (2-40a) et (2-
41) peuvent se mettre sous les formes généralesndes:

[y =L ]
!udx-le(wi,m (2-43)
F(w,.,m:i_ﬁw(aj>+2[piL(¢(a;)—¢(a;»] 2-44)
T _E . iy z_§ i i2 _
[udc=r53ip(@-a) =@ +a) + 1(p.p,.-) (2-45)

mL

ou f(p,p,,...) étant un terme qui dépend de la simultanéitéhdeges uniformes.
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x=alL

/7777777 X-g¢ X+g JTTTTIT

L

a) Charge concentrée

X=oL

p

X=a;L

|
L

I
b) Charge uniforme

Figure 2-4 Cas de charge particuliers sur une ¢rayge

En fonction de (2-40) et (2-41), le terme corrediif peut s’écrire par exemple d’'une
maniére plus explicite pour une seule gamme degeldi=j=1) :

b=l -a) (e va) Yoo |
w28 (1h-th) {n[4@)-¢(@)]} .

_§{(foho—flh1) +H[ h jZf—}
3 HL H+h | & L

_ Pivi (thO_flhl)
5.6

En portant ces valeurs dans les équations (2-32)88), on parvient a la nouvelle forme
suivante des équations de poussée plus facilentibsalbie :

12 16 f
h, :EigfoF(lpj,d)i) —Ht(,, —T“hl —AO} (2897
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1{2 16 f
"D 3L

h =— _§f1F(l‘IJj’¢i) - HTZtl + = ho _A1i| (2-47b)

1

Le systeme d’équations ainsi obtenu est non liegées inconnues sont les variations de
poussée het h. On utilise pour la résolution la méthode itératidle Newton-Raphson dans le
cas d’'une double itération [10] ou il s’agit de aédre un systeme d’équationg(fy) et
Fy(X,y) en se fixant a priori la solution initiale les pas d’incrémentation. Cependant, comme
dans tous les processus itératifs, un mauvais otesx solutions approchées initiales peut
engendrer soit une divergence, soit une convergeecg une solution erronée. Afin de
contourner cette difficulté, nous proposons de grercomme solutions initiales du probléme,
les parties principales de bt h données par (2-47) sans les termes corretjifst A;, avec
ho = =0 au départ.

Pour ce faire, nous devons transformer encore aiselés équations (2-47) sous une
forme polyndémiale. Ainsi, une multiplication de cju@ équation par le facteur « D »
correspondant, suivie d’'un changement de signeedornsl membre, et un réarrangement
adéquat de tous les termes en fonction de la puesdes variables conduisent aux fonctions
polyndmiales suivantes :

F.(h, h)=a, h;+pa hg+ 2, h hy +pa, hy +a, hy hy +pa, h}
+pa, hi hy +pa, hf +pa; h, hy +pa, hi hy +pa, h, hg
+p89 hl ho+pa10 ho +pau h1+CaEO (2'48a)

Fa(hy h,) =b, h?+2b, hh? +b, h, b} +pb, h? +pb, h, +pb, h?
+pb, h, h, +pb, h, +cb=0 (2-48Db)

Les difféerents parametres sont explicités dan®fl@rence [12]. Notons que si les fleches a
mi-portée respectives;fet f' , relativesauxhaubansd’ancrageou des cébles de reterammnt
négligeables comme dans le cas de la plupart destit@es en pratique, I'equation (2-45a)
peut se simplifier énormément et se mettre soesfarme polynomiale de®3°degré soit de

la méme forme que la deuxiéme équation (2-48b)stCette forme soit plus précisément
avec f; = f',= 0, qui sera traduite en langage d’ordinateurt d®mprogramme sera décrit
dans le chapitre suivant.

2-7Déformation des céables

Considérons de nouveau la figure 2-1 oufsic 0, les coordonnées x, y d’'un point
guelconque du cable a I'état initial sont liéeslpaelation :

y=n (2-49)

2%
L'élément ds= {1+(d%x) } dx a pour expression, en négligeant dans le
développement en série du radical, toute puissaac/dx au moins égale a la troisieme :
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ds= {1+ %(@) }dx (2-50)

dx

Par intégration, la longueur du cablesten déduit :
1%(dn)
L =L+=[] — | dx (2-51)
25\ dx

Soit AL la déformation que subit le cable entre I'étatiahiet I'état final et provenant de
lintégration des déformations élastiques et éweligment des variations thermiques
élémentaires. Par application de la formule préatsdd vient sous une fleche v (2-13) :

L 2
L +AL, =L +EJ(M) dx (2-52)
2% dx

Par difféerence des relations (2-50) et (2-45),rehégligeant les termes du second ordre,
on obtient :

AL, = [——dv (2-53)

Si dn/dx est continue, c’est-a-dire si la figunitiale du cable ne présente pas de
points anguleux, l'intégration par partie donnempte tenu de ce que v s’annule aux
extrémités de l'intervalle (O,L) :

d’n
2

v dx 2-54
dx (2-54)

L
AL, =~
0

Une application de la relation précédente, intégi@relations (2-2), (2-3), (2-13) et
(2-42), fournit successivement pour chacun desesabl

- Cable principal :

2 16f
AL =—fF KW, ) +—>(-fh,+fh 2-55
- Cable de rigidité :

2 16f
AL, =—2f F( ,9.)+=—2(f h, —f,h, 2-56
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2-8Efforts dans les suspentes

Sous l'action d’'une charge ponctuelle d’absciake(fig.2-4a), le voile des suspentes
supposé continu est soumis a deux sortes d’effountse traction concentrée agissant dans la
section d’abscisselL et d’intensité T ii) une traction a répartition continue d’inteigsit par
unité de longueur horizontale. Ces quantités seiidédt du moment fléchissantdéterminé
dans la nappe des suspentes par l'introductioa darcharge P sur la structure, soit:

v =(Ho+ ho) v + by o (2-57)

et en tenant compte de (2-13) :
+
V= (H"Th(’](p ~h,n, —h,n)+hn, (2-58)

2-8-1 Traction concentrée

L’intensité Ts de la traction concentrée est égale a la discaitgirde I'effort tranchant
dv/dx au droit de la section d’abscisse. ny et n; étant des fonctions continues de x, on a
simplement :

ERES (R *

Soit :

- :(Ho+f%jp (2-60)
H

S

2-8-2 Traction répartie

L’intensité de la traction répartie est :

o=- (2-61)

Soit, en remarquant quépddx’ est identiquement nul pour une charge concengré&st(une
fonction du premier ordre) :

0= Hil_z[hofo(Hl + hl) + hlfl(HO + ho)] (2'62)

Cependant, méme dans le cas de charges uniforenesilé sera soumis généralement a
des tractions réparties d’intensités variables ¢c@msidérant la relation (2-60) et la figure 2-
4b, on peut poser :

- O<x<x=wlL
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0= %[hofo(Hl + hl) + hlfl(HO + ho)] (2'63)

- Xp=ol <X <X =al

O-=Ho+ho

8
H p+ HL2 [hofo(Hl + hl) + hlfl(HO + ho)] (2-64)

- Xo=Zopb <X<L

8
0= W[hofo(Hl + hl) + hlfl(HO + ho)] (2-65)

Les relations (2-60) et (2-63) a (2-65) précisenargitativement I'action du cable de
rigidité en tant qu’organe répartiteur de chargastte action entraine le travail simultané de
toutes les suspentes de I'ouvrage, ce qui condwgffet a en diminuer la section.
2-9Efforts dans les cables

La tangente en tout point de la figure d’équililohe cable, aprés une fleche v, est par
définition :

d
tan@=—(y+v) (2-66)
dx

En considérant I'équation de la fleche (2-13),edtrniere relation s’écrit :

dy 1[du 4 }
tanf=—+—| —+—(L-2x)(f.h, —f h 2-67
VoL A L2000 -th) @6
ou 6 est 'angle que fait un élément déformé du cablergpport a I'horizontale.
L’expression de g/dx dépend du type de charge :
- cas d’'une charge concentrée (fig. 2-4a) :

du _ { P1-a) O<x <ol (2.68)

dx |-Pa oL<x<L

- cas d'une charge uniforme (fig. 2-4b) :
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pL(CXZ—Gl)(l—(Gl‘H]Z)/Z) O<x<Xx,
d—tl( =pl(a, -a,)1-(a, +a,)/2)-p(x—aL)  x,<x<Xx, (2-69)
-pL(a, -a,)a, +a,)/2 X, <x<L

Alors, les efforts de tension dans les cables antion de ces deux cas de charges, sont
respectivement :

Cable porteur : (fig.2-5a)

T = (H, +h,)[L+ (tane)’] (2-70)
_ 4 du 4 3 ]
tan =~ o (L —2x)+ H[dx —(L=2x)(f,h, foho)} (2-71)

Cable de rigidité : (fig.2-5b)

T, = (H, +h,)L+ (tan6)’] * (2-72)
4f, du 4
tand = — L —2x L —2x)(f,h,—f,h 2-73
=21+ [ o (L 20, = 0)} (2-73)
HO+ hD ANNNN TC% 'T
< b) 5 "H i+ hy
k Ny .""‘ K
a) B n,
T V] Hot by Hi+ h,
X J T(;:lg” X I

Figure 2-5 Efforts dans les cables
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CHAPITRE 3

EXPERIMENTATION NUMERIQUE ET ANALYSES

3-1 Généralités

Nous allons illustrer, dans le cadre de ce chgpigr@erogramme de la méthode de calcul
ainsi utilisée par des applications numeériquesgmbrsur I'analyse d’'un ouvrage type de pont
suspendu léger et sans poutre de rigidité sourfisction de charges verticales appliquées
dans le plan général du systeme suivi éventuelledeme variation de température. Le
programme s'intitule BPCVER (Bloc Principal de ldpse sous Charges VERticales), écrit
en langage d’ordinateur APL et facilement expldéadur micro-ordianteurs.

Soulignons que la méthode de calcul et le programhenealcul ont été développé par mon
directeur de mémoire au cours de ses travaux antéril2,13] et auxquels sont apportés
dans ce travail quelques modifications notammeniagson avec I'analyse paramétrique en
vue de la représentation graphique des résultatsetfets étudiés portent sur la variation des
efforts dans le systeme et les fleches (i.e lefadéments verticaux).

3-2 Breve description du programme BPCVER

Dans cette section, nous allons d’abord préseateescription des données qui se font
d’'une maniere interactive i.e directement sur éataensuite donner I'organigramme général
du programme résumant la méthode de calcul utilisée

3-2-1 Entrée des données

L’entrée interactive des données, I'ordinateurrépond sur écran par le symbole quad,
(D) s’effectue dans I'ordre ci-aprés.

3-2-1-1 Niveau et type d’analyse souhaités

- RN : niveau désiré des calculs (=0 : rappel desnées d’entrée et impression des
résultats avec certains détails intermédiaires ; reppel seulement des données et
impression des principaux résultats) ;

- IR : type d’analyse a effectuer (=0 : analyse aaitin; =1 : analyse paramétrique).

3-2-1-2 Caractéristiques géométrique et mécaniquie la structure
Si IR =1, par appel de la fonction CARGEO :

- MCOOR (I,J): coordonnées selon X et Y des diff&sepoints géométriques
caractéristiques du cable principal (1=1,4 ; J=1,2)

- MPGCAB(I,J) : fleche a mi-travée et sections delslesi porteurs, haubans compris
(I=1,3; J=1,2) ; la fleche du cable porteur é&intkée dans la variable FO.

- F1 et S1:fleche a mi-travée et section du cablagidité.

- EC et WO : Module d’élasticité des cables et lalpgiropre total de I'ouvrage/ml.
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- TAUX (=0AT): variation linéique de température qui est égale produit du
coefficient de dilatation thermique du matériau dablesa en mm/(mm°C) par la
valeur de la variation de températwe en °C.

Si IR = 0 par appel a la fonction RCARGEO, les dm®msont introduites de la méme
facon que précédemment (IR=1) mais ou les coordesndés points géométriques des cables
supérieurs ainsi que les fleches des cables poft)r et de rigidité (F1) doivent étre
spécifiées en terme de rapport de la longueudéln travée médiane ; soit :

MCOOR—MCOORI/L ; MPGCAB]J ;1]<—MPGCAB] ;1]/L; F1—F1/L.

En ce qui concerne les sections des cables etidis poopre total de I'ouvrage, ceux-ci
doivent étre entrés en termes de pourcentage peetantrainte initiale du céble de rigidité
(H1) ; soit :

MPGCABJ ;2] «MPGCAB[ ;2]*EC/H1 ; ES—S1*EG—/H1 ; RW«—WO*L/H1.

3-2-1-3 Chargement
Si (IR=0) par appel a la fonction CHARGEDO, il fapeécifier:
- charges uniformes :

MCUNIF[ I;J] : intensité pet positionsa’; , o’. 1=1,M, J=1,3 ou M est le nombre de
surcharges uniformes appliquées sur le tablier.

- charges concentrées :

MCCONCI I;J] : intensité et positionso; . I=1,N, J=1,2 ou N est le nombre de surcharges
concentrées appliquées sur le tablier.

Si (IR=1) par appel a la fonction CHARGEL, les dear doivent étre entrées en terme de
pourcentage de la précontrainte initiale du cablegidité (H1) ; soit :

- charges uniformes :
MCUNIFY I;J] : intensité p— p, *L/H1 ; positionsa’y «— o’y/L, o’ o/l
- charges concentrées :

MCCONCI I;J] : intensité R—P/H1 ; positionsy «— ay/L.

3-2-1-3 Précontrainte initiale
Si IR=0, il faut spécifier la valeur de la précatte initiale du cable de rigiditée (H1).

Dans le cas contraire, on prend par défaut H1=Jrbgramme nous indiquera par ailleurs le
nombre de points de calcul désirés (N).
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3-2-2 Organigramme général de calcul et principalefonctions associées

TAUX

Données générales sous
charges verticales :
DGCVER

Entrées des données :

v

- Géométrie de la structure CARGEO & CHARGEO
- Propriétés géométrique et mecanique des cablgs Si IR=0
- Charges : uniformes et concentrées <«—| CARGEO & CHARGEO
- Variation linéique de température (TAUX.AT) Si IR=1
fonctions de charges uniforme et concentrégs :
- @y, (o)) .€qu.2-41b Pl
- W(a)) : équ.2-40b Feucon
Coefficients de longueur et thermique |
{ , {, :équ.2-33 4| CLGTHE
v
Coefficients dus a la Paramétres intermédiaires des équations :
superposition des charge Fx(x,y)=0 etE(x)y) =0:
uniformes :— CSCUNF - H1
- al..al0 | PINTER
- bl...b8

Moment aux points deg
charges concentrées :
— CMCCON

A4

- pal...pa5
- ca

Coefficients de I'équation,fx,y) = 0 : équ.2-45a

<«—| COEQUA

v

- pbl...pb5
- ¢b

Coefficients de I'équation,f,y) = 0 : équ.2-45b

<« COEQUB

v

Résolution du systéme d’équations
Fdxy) =0 F(xy) =0 <— NRAPHSON 2
Solution : h@—x ; hl—y
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O,

y

Evaluation des déflexions selon le nombr
de points désirés N, équ. 2-13 <« CDEFLEX
(subdivision de la travée a distance égale

v

Calcul des efforts dans les cables :
- Porteurs, équa. 2-67
- Rigidité, équa. 2-69 | CECAB
- Suspente, équa. 2-56, 2-60, 2-§2

v

Analyse paramétrique si IR=0 en vue de I'étude F1BETA
de I'effet de la cambrure du cable de rigidité «

v

Analyse paramétrique si IR=1 en vue de I'étudeaféet Pl
de la pré-tension initiale cambrure du céable diglitig H1BETA

v

Fin

[¢)

~

Figure 3-1 : Organigramme de la méthode de calcul

3-3 Expérimentation numérique et validation des régtats

Afin de jauger la fiabilité et la précision de laéthode de calcul, nous proposons
d’analyser un exemple d’'une structure suspenduysorgge en détail dans les références [19,
20] dont les résultats nous serviront principalemdirétalon de référence théorique.
L’exemple porte sur une passerelle piétonnieralifige par cable cambré dont les vues en
élévation et en profil sont montrées respectiversantes figures 3-2 et 3-3. La géométrie et
les propriétés mécaniques des différents élemadititses de la structure sont empruntées de
la passerelle réalisée actuellement a Charny, ut@nt la riviere chaudiére, dans le parc
d’attraction des chutes-de-la chaudiere situé tmnsunicipalité de Lévy pres de la ville de
Québec. Il s’agit de calculer la structure et dmgarer les résultats ainsi obtenus avec ceux
affichés par le code ANSYS [4] sous l'action conjei d’'une surcharge uniformément

répartie, d’'intensité p= 4kN/m, appliquée sur ¢olattravée et d’une variation de température
AT de valeur égale a 20°C.
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Fiaure -2 : Vue en élévation de la structt

) g ) Cable principal %E

selle

‘\ Suspente
Rampe

Cable |

€ plague
rigidité en
|Z aciel

) ) \ Poutrelle

métallique

Figure 3-3 : Vue en profil de la structure suspendu

3-3-1 Description de la structure

Les dispositions générales adoptées pour assusapfmrt de ces surcharges sont décrites
ci-apres. Elles ont été choisies de facon a cooree a un systeme représentatif d’'une
structure légére de ce type (dimensions générsdetions des éléments utilisés).

- Travée : la travée unique franchie est de L=80ntreen centre des pylénes ; chague hauban
de rive s’étend sur’e18m en projection horizontale.
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Cables porteurs : chacune des deux nappes de sespshportée par un cable toronné de 50
mm, ($=0.196 x1G m?), en fils d'acier étiré a haute résistance. Chatfil#le est réglé sur
une forme parabolique dans un plan vertical, passe sommets des pylénes auxquels il
abouitit, et est finalement prolongé sur les rive®me hauban dont la section transversale est
identique & celle des cables porteurs<8:196 x10 m?).

Suspension : chague nappe des suspentes vertisdlesnstituée par des ronds de 10 mm,
(S=0.079x1G m?), écartés de 2m d'axe en axe: la tension moyenitiale dans une
suspente vautFwsx 2m =4.80kN.

Tablier : le tablier est supposé composé de pdesrehétalliques simples reposant sur les
platines des suspentes, entretoisées par des fBgeess.

Cables de rigidité : d'un diamétre de 40 mms=(8126 x10° nr’), ils sont au nombre de deux
et disposés de chaque coté de I'ouvrage, a I'apldenka suspension a laquelle ils sont liés.
Les extrémités de chacun d’eux sont ancrées auwls ples pylones, dans les massifs de
fondation de ces derniers, & une distance vert@até2.6m du sommet des pylones £f +

f1 + cte).

La traction de précontrainte;ld’éleve a 600kN, compte tenu de la géométrie veten du
poids propre de I'ouvrage ainsi sommairement dégut s'éléve a environ 1000N par metre
horizontal. Chaque céble parabolique supportens &@00N/m avant l'introduction de toute
surcharge. Sous l'effet de cette charge permaretrate réglage initial, le cable porteur réalise
une flechedde 6.4m, le cable de rigidité une contrefleghaef 3.2m. Toutefois, a cause de la
faible charge due a leur poids propre, les haulpmésentent une fleche minime et sont
supposes quasi rectiligneg €0).

Les différents éléments de I'ouvrage sont suppaségutre, fait d’'un matériau ayant un

coefficient de dilatation thermique constant égale.9x1F mm/(mm.°C) et 'ensemble des
autres caractéristigues géometriques et mecangquesecapitulées dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Données géométriques et mécaniqusgstitme type étudié

E3

L Ly S So ) S fa fo fy D
(m) | (m) (m?) (m?) () (m) | (m) (m) (m)

6.4 0 126

80 18 0.196E-2| 0.126E-2  0.79E-B 3.

1A

EC o' TS H]_ HQ P AT o
(KN/M?) | (kN/m) | (kN) | (kN) | (N) | (Nim) | (cC) | (mm/mm.°C)

150x168 0.5 4.80| 600| 362.5 4 20 1.9x10°

3-3-2 Résultats numériques, validation et discussie
Pour chacune des situations de charges envisagges,présentons au tableau 3-2 les

résultats obtenus pour les fleches (v), les effengendrés dans les cableg €f T.1) et dans
les suspentes {réquidistantes, chacune de celle-ci portant Irefféparti sur 2m de nappe.
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Nous profitons, cependant, de la symétrie de lacgtre pour n’en représenter que la moitié
des points de suspension équidistants ou sontléaltes efforts dans les suspentgsLEs
tensions o et T; sont également calculés aux nceuds de susperisioapport fleche/travée
fo/L = 1/12.5 étant inférieure 1/10, valeur limite-éela de laquelle la forme initiale des
cables n'est pas réellement assimilable a une ganrdiion parabolique d€'” degré qui est
'une des hypotheses principales de la méthodaldelleinumérées a la sectigsB.

Tableau -2 : Résultats obtenus sous charges envis

a) surcharge uniforme complete seule b) surcharge uniforme compléta¥=20°C

X \' Tcl TcO Ts X \' Tcl TcO Ts
(m) | (m) (kN) (kN) (kN) (m)| (m) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 423.1 741.4 - 0 0.000 324.5 690.7 -

4 0.075 421.9 734.1 10.9 4 0.086 3235 683.7 10.2
8 0.142 420.7 727.5 10.9 8 0.163 322.7 677.5 10.2
12 0.200 419.7 721.6 10.9 12 0.231 321.9 671.9 10.2
16 0.252 418.9 716.5 10.9 16 0.290 321.2 667.0 10.2
20 0.295 418.1 712.1 10.9 20 0.339 320.6 662.9 10.2
24 0.330 417.5 708.5 10.9 24 0.380 320.1 659.5 10.2
28 0.358 417.1 705.7 10.9 28 0.412 319.7 656.8 10.2
32 0.377 416.7 703.7 10.9 32 0.434 319.5 654.9 10.2
36 0.389 416.5 702.5 10.9 36 0.448 319.3 653.8 10.2
40 0.393 416.5 702.1 10.9 40 0.452 319.3 653.4 10.2

Nous remarquons que l'augmentation de la variatlentempérature se manifeste par
I'accroissement des fleches et la détention ddérdiiits éléments structuraux de I'ouvrage. A
titre d’exemple, a mi-travée, nous enregistrons p@diéche, une augmentation de I'ordre de
15%. Les efforts dans les céables porteurs et deitégdiminuent respectivement de 6.9 % et
de 23.3%. En ce qui concerne les suspentes sumpéséeées entre-elles d’'une maniere
équidistante (w2.4kN/m ; S=0.79x10 m*; Te=w.e; = 4.8kN), la tension moyenne dans une
suspente passe de 10.9 kN a 10.2 kN qui corresponé diminution de I'ordre de 6.4%.

Au tableau 3-3 et sur la figure 3-4, nous illusgdes résultats obtenus par le code
ANSYS [4] comparés a ceux du tableau 3-2 dont Idlage utilisé est représenté sur la figure
3-5; les résultats étant obtenus sous la surcharferme compléte appliquée sur le tablier
suivie d’'une variation de températurel=20°C. Nous présentons respectivement a une
abscisse (x) donnée et selon le cas de la sdiimitappliquée, les déplacements verticaux
(v1,Vo), les efforts dans les cablesc(l Tcy) et dans les suspentes)(TSignalons que I'erreur
relative (e), exprimée en pourcentage, est calceféprenant comme référence la solution
dérivée par la méthode analytique en se rappelaatogs v = v par hypothese. Une valeur
négative de l'erreur signifie donc que la valeutcake pour le modele discrétisé par
eléments finis (ANSYS) est inférieure a celle aulgtg on la compare.

Nous remarquons une tres bonne concordance ddtateglont I'erreur n’excede guerre
1% , sauf pour les fleches, comme on pouvait ggnate, prés des appuis ou la longueur de
la suspente est maximale; l'erreur étant de 5.8%ypothése d'inextensibilité par
conséquent n’engendre une erreur sensible queldarnes extrémes de la travée ou se
trouvent les suspentes les plus longues, dondusseptensibles.
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Tableau 3-3 : Comparaison des résultats obtenusleaw®de ANSYS
(sous surcharge unifertnmpléte AT=20°C)

X Vo e vy V1.Voy Vi Ter e Teo e Ts e
(m| (m) | (%) | (m) (%) (kN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) | (%)
0 0.000 | 0.0| 0.000 0.0 318.7 -1|8 685.0 -0.8 -
4 0.082 | -4.7] 0.091 5.8 318.3 -116 678.7 -0.710.1 -0.5
8 0.159 | -2.5/ 0.166 1.8 317.8 -115 672.6 -0.7 10.20.5 ;
12 | 0.227| -1.7] 0.233 0.9 317.4 -1.4 667.2 -0.7 10.20.5
16 | 0.287| -1.00 0.292 0.7 317.1 -1.3 662.4 -0.7 10.20.5
20 | 0.338| -0.3 0.342 0.9 316.9 -1.2 658.4 -0.7 10.20.5
24 | 0.380| 0.0/ 0.384 1.0 316.8 -110 655.0 -0.7 10.20.5
28 | 0.413| 0.2 0.416 1.0 316.7 -0.9 652.8 -0.7 10.20.5
32 | 0.437| 0.7 0.440 1.4 316.7 -0.9 650.5 -0.7 10.2 -0.5
36 | 0.452| 0.9| 0.454 1.3 316.7 -0.8 649.5 -0.7 10.20.5
40 | 0.456| 0.9| 0.459 1.5 316.7 -0.8 649.8 -0.6 10.20.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 MW {‘
008 73\ Travée () f{

o, X d

IR | /

| 015 I\ 7
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:1 0»25 —\}"‘ — ¥~ ANSY5T VU r;”/—

e 0.3 _\\\)\ == Ansys:v] fi}/‘/_

n _\ Meéthodée analytique: v r"if_

t 0,35 \Y\ (,(

’ B A

—_ 0.4 _‘\w v ('_
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— 0,45 e

0,5

Figure 3-4 : Comparaison des résultats obtenuspbu20°C
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Figure 3-5 : Maillage utilisé lors de la simulatiavec le code ANSYS

3-4Parametres principaux étudiés

Le but de l'analyse présentée ici est de montras $orme adimensionnelle la variation
des fleches maximales et des poussées engendréekesi@ables en fonction des parameétres
principaux du systeme et de sa sollicitation. Geaqmeétres rendus adimensionnels sont :

- la cambrure du cable de rigidite/[f) ;
- la précontrainte (HH; ) dans le cable de rigidité ;

- lintensité des charges partiellement répartigp(2H;) disposées selon les trois
cas envisagés a la figure 3-6, soit completemearigéle (cas 1 wy= 0, a= 1), soit
symétriguement et décentriquement chargée (cag=30, o= 0.1 eta;= 0.9,0,=
1), soit symétriguement et centriquement chargés (2 a;=0.1, 0,=0.9) par
rapport a la section médiane de la travée.

* étant l'indice relatif a la structure de I'exerephumérique étudié. Nous attribuon ane
suite de valeurs en progression arithmétiqgue deégaka 0.1 et nous gardons pogit fla
valeur 1/12 en référence @ 6.4 m et L = 80 m. En ce qui concerne (pi)/Hon fait
référence a p = 4 kN/m, L = 80 m ef #1600 kN.
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Examinons maintenant tour a tour I'effet des dertenpers paramétres;(ét H,), tout en
portant attention a la non-linéarité qui pourrairévéler simultanément.

3-4-1 Effet de la cambrure du cable de rigidité

L’examen de ce paramétre nous améne aux figuresa3-9 qui illustrent selon la
disposition des surcharges envisageées, en fondgola cambrure,fL, la déformée (v), la
fleche réduite (Ma/L) et la variation réduite des pousséegHh et h/H4l). La plage des
valeurs retenues pour la cambrure s’étend de 14.0010. La valeur minimale de/If
correspond a la configuration quasi-rectiligne dble de rigidité et la valeur maximale a la
limite approximative de validité de la présenteoti® Chaque groupe de figures regroupe
différentes courbes correspondant a une méme dismode charged; etay) et a différentes
intensités de charge)( L'analyse de ces figures nous permet de dégdgex points
importants.

En premier lieu, on constate aisément l'effet tfosiet de la cambrure du céble de
rigidité sur le comportement du systéeme. On notw, m@pport au cable de rigidité a
configuration quasi-rectiligne, une réduction tsessible allant jusqu’a 60% tant de la fleche
(Vmax que des variations de poussées (h). Ceci mamireritribution efficace de la cambrure
a la stabilité du systéme. Une influence semblalaet de la fleche du cable porteug/I(j.

Ce qu'’il est important de retenir, comme on I'aadgjessenti a la section 3-3-2, c’est que les
effets dans la structure sont inversement propurgts aux fleches{ff,) des cables.

En second lieu, on remarque gu'a une abscisseédofh, I'espacement entre les
courbes d’'un abaque est quasiment uniforme; cekdedue les effets étudiés (v et h) sont
pratiquement linéairement proportionnels a l'intensle la charge. En d’autres termes, pour
la gamme d’intensités de charges utilisées (lauvaleaximale étant la charge typique
4kN/m), la non-linéarité du systeme n’est pas s$icgtive. C'est afin justement d’observer le
comportement non linéaire que nous procédons aarex des charges plus élevées.
lllustrons per exemple le cas d’'une dispositionctiarges entierement réparties, soit pour
a=0.5 (fig. 3-6a). Les résultats obtenus (fig. 3-3a11, 3-12) montrent clairement la non-
linéarité qui devient de plus en plus importantefauet & mesure de la diminution de la
cambrure du cable de rigidité, phénomene que nowssdllustré sur la figure 3-10 au moyen
de la courbe a traits discontinus, qui délimitedail de non-linéarité a 5%.

Nous appelons pourcentage de non-linéarité leientotexprimé en %, de I'écart entre
les valeurs calculées par voies linéaire et nogalie, par la valeur calculée par voie linéaire.
Pour une cambrurg/£=1/100 etp=1 (coefficient de charge), le pourcentage de mugatité
s’éleve a 11.8, alors qu'il est de 5.8 pour unelwame plus usuelle de 1/25.
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Figure 3-7a : Déformée selon la disposition de ghadoptée en cas 1
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seuil de non-linéarité a 5 %
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Figure 3-10 : Variation de la fleche en fonctionl@eambrure, pour des charges trés élevées
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cambrure, pour des charges trés élevées
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3-4-2 Effet de la précontrainte H

Les résultats obtenus sont rapportés a la figtk® 8u nous représentons la variation de
la fleche verticale en fonction de la précontrashiecable de rigidité (B et de la sollicitation
(2Bp), pour des valeurs usuelles de la cambrure die cigrigidité (f/L=1/25) et de la fleche
du céable porteur ¢fL=1/12). Nous observons généralement une varialiogaire et un
resserrement de plus en plus sensible des courbdenetion de l'accroissement de la
précontrainte.

Cela révéle en premier lieu, par analogie avec dmlrure du cable de rigidité,
limportance de la mise en tension initiale dansthbilité. On note pour la structure étudiée,
une réduction de 8% de la fleche sous charge ggvora a la valeur minimale de la
précontrainte considérée. En deuxieme lieu, leeremssient des courbes en fonction de
'accroissement des intensités de charge nous iggrese2galement sur la non-linéarité
illustrée par la courbe du seuil de 5% a la figg+#0. En effet, de toute évidence, la non-
linéarité se manifeste de plus en plus avec larditiin de la précontrainte et I'élévation des
charges. Cela donne, pour une précontraintel 80kN (soitla valeur minimale envisagée) et
B=2, un pourcentage de non-linéarité égale a 7.3%¥6 gu’il est de 6.3 pour la précontrainte
H,*=600kN de référence.
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Figure 3-13 : Variation de la fleche en fonctionla@récontrainte
et de I'intensité des charges

3-4-3 Effets de la variation des températures

Nous allons considérer d’autres niveaux de vanatie températuré\T) susceptibles de
se produire lors de la vie de I'ouvrage a savoir 2@ 30, 40 et 50°C. Les trois premiéeres
valeurs peuvent correspondre a des écarts joarsatle température qui peuvent étre
occasionnées au cours d’'une saison estivale. Rtnecdes deux derniéres valeurs constituent
un cas extréme pouvant avoir lieu lors d'un incensii 'ouvrage est implanté dans un
environnement forestier fortement boisé par exemple

Les résultats ainsi obtenus avec la méthode agab/tfmodeéle continu) et ceux affichés
par le code ANSYS (modéle discret) sont récapitdiss le tableau 3-5 ou sont indiqués les
valeurs enregistrées pour les poussées dans les aida déflection maximale ou la fleche
dans la structure. L’évolution de la déflection ma@ale, a mi-travée, est représentée
graphiquement sur la figure 3-14. D’autres réssilfdtis détaillés comparés a ceux du code
ANSYS illustrant la déformée obtenue sous l'actienchaque variation de températuké )
sont représentées sur les figures 3-15 a 3-19.

L'analyse de ces résultats nous permet de dégagdicydierement deux points
importants. Nous remarquons en premier lieu uné@aparconcordance des résultats avec le
modéle discret formulé par ANSYS et ce a tous lesaux de variations de température
envisagés ou l'erreur ne dépasse guerre 2.2%. Cdéguwontre clairement la fiabilité de la
méthode analytiqgue ainsi proposée tenant compteeflets des variations de température.
L’erreur semble étre toutefois Iégérement plus pnoée pour des écarts de température plus
élevés. En deuxieme lieu, comme c’est déja presslmts la section précédente, nous
constatons que plus les variations des températa@gmentent dans le systeme, plus les
déplacements sont importants et plus les cableem®nt encore beaucoup plus détendus ;
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les effets sont pratiguement proportionnels auxatians de température comme montré sur
les figures 3-20 et 3-21. A titre comparatif, eemant comme référence le cas ou I'ouvrage
n'est sous l'action que des charges mécaniquesséid AT=0), la variation de température
AT = 50°C conduit a une augmentation de la flechen@’valeur égale a 152.2 m soit en
terme d’erreur relative équivalente a 38.7%. Laimmdans le cable supérieure passe ainsi de
Tco = 362.5+339.6 = 702.1 kKNAT=0°C), a la valeur do = 362.5+222 = 584.5 kN
(AT=50°C) ; ce qui représente une baisse ou une tititede 117.6 kKN équivalent en
pourcentage a une réduction de 16.8%. Par cordrs k@ cable de rigidité, la tension passe
de Tc1 = 600-183.5 = 416.5 KNAT=0°C) & T1 = 600-427 = 173 KNAT=50°C) soit une
détention de 243.5 kN équivalent a une réductio®&8% qui est presque quatre fois plus
élevée gue dans le cable supérieure.
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Figure3-14: Evolution de la fleche en fonction des écarts deprature vari¢

Tableau 3-5 : Comparaison des résultats sous @matesnpérature variés

AT hO (kN) h1 (kN) Vimax (mm)

(°C) | continu | discret | e(%)| continli discret e(%) continli iscrkt | e(%)
0 339.6 336.0 -1.0 -183.5] -183.3 -0.1 393.0 397)7 .2 1
10 | 314.9 311.1 -1.2 -232.1] -2341 -0.9 423.0 428|11.2
20 | 290.9 286.2 -1.6 -280.71 -283.3 -0.9 452.0 458/91.5
30 | 267.3 263.0 -1.6 -329.4]  -3325 -0.9 482.9 490/21.5
40 | 2444 239.8 -1.9 -378.2l  -381.8 -1.0 513.8 521/91.6
50 | 222.0 217.2 -2.2 -427.0 -431.1 -1.4 545.2 550)21.0
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Figure 3-15: Evolution des déplacements le lontadeavée a 0°C
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Figure 3-17: Evolution des déplacements le lontadeavée a 30°C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
¥ "
k Travée (m)
01 | -
[ Ansys:v0 BN
b - L
. N 8= Ansys vl ]
é
o 0,2 -Ji— VIEthode analytgue:
|
a
c 0,3
e
m
e 0,4
n
t
_ 0.5
m
0,6

Figure 3-18: Evolution des déplacements le lontadeavée a 40°C
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Figure 3-19 : Evolution des déplacements le lontadeavée a 50°C
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CHAPITRE 4

CONCLUSIONS GENERALES

4-1 Rétrospective

L’objectif principal fixé dans ce travail consistssentiellement de mettre en évidence, a
travers une analyse paramétrique appropriée, 'affe certains parametres clés sur le
comportement d’'un ouvrage suspendu léger et samgepde rigidité, telle une passerelle
suspendue rigidifiée par cables précontraints. &@#citations d’origine mécanique ou
thermique sont supposées appliquées comme émehdeges verticales qui agissent dans le
plan propre de la structure.

La modélisation mathématique, présentée d'une memsigccincte et académique, a été
effectuée par l'approche fondamentale qui assinglecomportement de la nappe des
suspentes a celui d’'un voile continu et inextersibes fondements théoriques de la méthode
de calcul qui est essentiellement non linéairet $@sés sur I'équation des déplacements
orthogonaux et la condition d’immobilité des extr&s des cables solidaires des massifs
d’ancrage. Les équations a caractére non linéacewvént les tractées dans les cables sont
établies de facon a étre résolues par la méthodéeddon-Raphson a double itération. Les
effets thermiques sont supposées partout unifoahewariables dans toute la structure.

Les hypothéses admises qui délimitent les conditae validité de la méthode de calcul
sont principalement les suivantes:

cable parfaitement flexible qui revient a énonaetamgage structural que, tout au
long d’'un céble en équilibre, le moment fléchissesitnul;

- inextensibilité des suspentes permettant d’assirtél@omportement de la nappe
des suspentes a celui d’'un voile continu et inesibde;

- cables relativement peu profonds correspondant aapport fleche/travée ne
dépassant pas l'ordre de 1/10 afin d’assimilercleainettes fortement aplaties,
dans I'état initial, & des paraboles &8%2legrés;

- Lors du réglage initial, le cable porteur repreral totalité des charges
uniformément réparties dues au poids propre deviame y compris le poids de
I'ensemble des cables et des suspentes, et alifpudi ajouter les effets engendrés
par la pré-tension du cable de rigidite.

La méthode est ensuite appliquée a différents &spde I'analyse d'une passerelle
piétonniere rigidifiee par cables précontraintscensidérant plusieurs niveaux distincts de
variations de température susceptibles de se pmbius de la vie de I'ouvrage. Les résultats
sont confrontés avec succes a ceux issus du IbgiBiIBYS qui est un code essentiellement
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numérique basé sur la méthode des éléments fims ldoprincipe consiste de traiter la
structure comme telle soit par modele discret.

4-2 Conclusions

La méthode de calcul analytique ainsi utilisée a&spliguée a différents aspects de
'analyse d’une passerelle piétonniére rigidifiee pables précontraints dont les résultats sont
confrontés avec succés au code numérigue ANSYS dwasi@ méthode des éléments finis.
Nous avons ainsi pu examiner par le biais de lm®lparamétrique l'influence des
parametres clés comme la cambrure, la pré-tensiadlble de rigidité, I'intensité des charges
appliguées et les variations de température. Leslteds ont été présentés sous forme
graphique en vue de montrer linfluence notammemtcdble raidisseur cambré sur les
déplacements (fleche) et les efforts engendrés @neables en fonction de l'intensité des
charges et leurs dispositions respectives. En ques&e, nous avons pu juger de la valeur et
du mérite des hypotheses simplificatrices du systeantinu et nous renseigner sur la non-
linéarité géométrique en fonction des paramétriggipaux selon les criteres admis.

Les hypothéses de la modélisation numérique soitdiedment plus réalistes que les
simplifications admises de continuité et d’inexibigé des suspentes. Cela confére bien
entendu au modele discrétisé plus de souplessan’'guepossede le modeéle analytique ou
continu puisqu’il permet de tenir compte des caod# d’appuis, de la présence des pyldnes
et de n'importe qu’elle direction de la solliciati L'avantage de la méthode analytique
proposée demeure, par conséquent, dans la failkeda probleme résultant qui permet se
traiter trés aisément sur un micro-ordinateur sanpé qui répond avec succes a un objectif
tant recherché sur le plan théorique et pratique.

Quant aux résultats de I'analyse paramétrique, pousons en dégager les conclusions
suivantes :

- La courbure et la précontrainte du cable de rigidiintribuent tres efficacement a la
stabilité de la structure. Les résultats obtenumaidrent qu’avec des valeurs
relativement élevées de la cambrure, on pourrditiré de fagcon appréciable (jusqu’a
environ 60%) les déplacements et les variations masssées par rapport a une
cambrure quasi-rectiligne qui a été la configuratgenéralement utilisée jusqu’ici
dans les cas pratiques. Ainsi, sans affecter sigivement a la hausse du poids
propre de la travée, un choix adéquat de ces p&esn@ermet de réduire la
déformabilité a laquelle sont sujettes en majar@® types de structures suspendues.

- La fleche du cable porteur agit dans le méme saascqlle du cable de rigidité : les
effets engendrés dans la structure (efforts etagéphents) lui sont inversement
proportionnels.

- Les effets de 'augmentation des températures aduigent dans la structure par
I'accroissement des fleches et par la détentionétfements de la suspension (cables,
suspentes) qui se manifestent par la réductionidertes efforts.

- La non-linéarité observée est du type positif owofable et contribue a la

rigidification du systéme ; elle devient de pluspuas importante au fur et a mesure
gue la cambrure et la précontrainte du cable déitégdiminuent.
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4-3 Recommandations futures

Ce gu’on pourrait enfin suggérer comme études éstour I'amélioration de ce théeme
de travail sont les suivantes :

- Entreprendre une analyse paramétrique afin de weroninfluence des pylénes
(conditions d’appuis, sections, etc.).

- Etendre la théorie du modéle dit continu aux chargerizontales, telles que par
exemple sous l'effet quasi-statique du vent en a@teit la voie de la théorie des
structures hyperstatiques d’ordre infini qui fondetalement exploite le principe de
superposition des petits effets.
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