Modélisation  numeérique d’un
pylone de pont a haubans

. Introduction

Un deuxiéme exemple d’application du modele est constitué par le pyléne d'un pont a
haubans. Cet ouvrage réel est en cours de suivi actuellement. Le présent chapitre s’appuie
donc sur I'expertise réalisée et encore en cours sur cet ouvrage.

La démarche adoptée est similaire a celle exposée dans le chapitre précédent, a savoir
commencer par présenter le calcul thermique au jeune age, puis le calcul hydrique au cours
de la vie de I'ouvrage. Ensuite on présente les calculs mécaniques en adoptant une démarche
progressive.

Les calculs illustrent les fonctionnalités et l'intérét des raffinements successifs de la
modélisation proposée dans RGIB.

[I.  L’ouvrage et sa pathologie

1) Présentation de I'ouvrage

Pour des raisons de confidentialité, la description de cet ouvrage est limitée et les références
des rapports ne sont pas indiquées en totalité. Cet ouvrage a été construit dans les années
1990. Le pylone auquel nous allons nous intéresser est en forme de double H. Il est constitué
d’'une semelle surmontée d'une embase partiellement immergée. L’embase se divise en 2
branches reliées juste en dessous du tablier par une entretoise inférieure. Les deux branches se
prolongent ensuite jusqu'a la zone d’ancrage des haubans disposés en deux éventails latéraux.
Une deuxieme entretoise dite supérieure se situe juste en dessous des ancrages. Le tablier est
soutenu en partie par les haubans, mais aussi par I'entretoise inférieure sur laquelle il repose
par I'intermédiaire de deux appareils d’appui. Une vue générale du pont est représentée dans
la figure 8-1.
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Figure 8-1. Vue d’'un des pylones du pont a haubtundié

2) Détection de la RSI

L’embase des pylones du pont a haubans est le diege réaction sulfatique interne qui se
traduit par un important gonflement du béton. Leedéon des désordres a eu lieu environ six
ans apres la construction. Le diagnostic de RSu &tpe posé en effectuant des analyses
chimique de la composition du ciment, des obsesaatiau MEB, des essais d’expansion
résiduelle et sur béton reconstitué. L'ouvrageaesiellement suivi depuis plus de 8 ans. Le
reste de la structure, hors de I'eau et d’'une gémendoins massive, n'est pas le siege d’'une
réaction de formation différée d’ettringite, ce dlliistre bien le caractere déterminant de
I'histoire thermique subie au jeune age. Des effortportants résultent de cette différence de
comportement. En particulier, comme I'ont montré iespections menées sur place et les
analyses réalisées, 'augmentation de volume dablse génére une mise en traction de
I'entretoise inférieure initialement comprimée grécl’effort de précontrainte, traction qui se
traduit par I'ouverture de fissures.

Devant ce dysfonctionnement de I'ouvrage, il esteséaire d’obtenir plus d’'information que
ce gue peuvent fournir les seuls examens in-sitpdtticulier, il est souhaitable de connaitre
I'état des aciers de I'entretoise, actifs ou passieges de surtensions. De plus sur la base des
essais d’expansion résiduelle réalisés en laboeasoir des carottes prélevées dans I'embase,
'expansion n'est pas entierement terminée. Ailesi,pathologies observées sont amenées a
s’aggraver dans le futur. On cherche donc a estl@&t actuel et final de I'ouvrage, en
particulier en matiére de contraintes dans legseied’ ouverture des fissures.

lll.  Caractérisation du gonflement de I'ouvrage

1) Mesures in situ

Le pylébne sud du pont a haubans a été instrumemé a distancemeétres en juillet 2001
conformément au plan présenté dans la figure 88.distancemetres ont pour but de suivre
I'évolution des déformations globales de certaipagies des pyl6bnes au cours du temps.
Certains distancemetres ayant cessé de foncti@neours de I'année 2002, il a été décidé
en 2003 de réparer ou de remplacer ces distanasritfaillants.
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Figure 8-2 Implantation des distancemeétres sus @teentretoises

Les résultats des mesures effectuées sont regrdapéde tableau 8-1. :

Période de mesure
Distancemetre Déc. 2001 a Juin 2003 Aodt 2003 a Aot 2004 Aodt 2004 a Sept. 2006
(mm/m/an) (mm/m/an) (mm/m/an)
D1 +0.05 +0.037
D2 -0.025 0.06 +0.017
D3 +0.08 -0.1 0
D4 0 0
D5 +0.38 +6.15 (a partir de
septembre 2005)
+0.11 +1.2 (a partir de
D6 +0.09 septembre 2005)
D7 +0.04 +0.028 +0.034

Tableau 8-1. Evolution des déformations globalasialies pour les deux périodes de mesure
considérées

Le gonflement concerne principalement 'embase. I8ubase de la déformation globale
mesurée on estime que le gonflement moyen mesurBpaelon I'axe transversal du pont
est de 0.034 mm/m par an.

D’autres travaux d’expertise ont bien montré quedéormation du pyléne continue a
évoluer.

2) Essais d’expansion résiduelle

Des carottes ont été prélevées dans différentéiepade I'ouvrage: dans I'embase en zone de
marnage, dans la partie immergée de I'embase et ldasemelle. Le suivi de I'expansion
résiduelle des ces éprouvettes a montré que Idtegmnts résiduels de la semelle atteignent
0.4% et 0.32 % pour 'embase. Vu que cette expamngsiduelle est assez grande on s’attend
a des désordres accrus, et vu I'importance éconmmilg cet ouvrage, le LCPC a pris des
moyens d’expertise assez lourds. Ainsi on a a riigosition des essais d’expansion faits
sur du béton reconstituée. Au cours de notre ébadee va pas s'intéresser aux résultats des
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essais d'expansion résiduelle car on calera leanpeires d’avancement sur les résultats
d’essais faits sur béton reconstitué, dont on dttene meilleure précision pour les
estimations.

3) Essais sur béton reconstitué

Dans le cadre de I'expertise de cet ouvrage, deaies’'expansion sur formule de béton
reconstituée ont été réalisés. Les essais onaisestir des éprouvettes de béton de diamétre
11 cm et de hauteur 22 cm, la formulation du bésmonstitué pour un volume de 1000 litres
est donnée dans le tableau 8-2.

Désignation des matériaux Dosage
Ciment CEM 1525 N 400 kg
Eau 180 |
Sable 0/4 730 kg
Gravillon 5/16 376 kg
Gravillon 12/20 700 kg
Adjuvant 1 kg

Tableau 8-2. Formulation du béton reconstituésgdidans I'essai d'expansion

Ces éprouvettes sont ensuite soumises aux cy@esitiues ayant existé au sein du pyléne
afin d’estimer I'histoire compléte du gonflemened.essais n'ont été appliqués qu’aux bétons
des semelles, de 'embase et de I'entretoise. [@oaudettes de béton ont été fabriquées pour
chaque partie du pyléne. Afin de simuler I'échanféat, les éprouvettes ont été placées dans
une enceinte pilotée en température et en humiditdive. Les cycles thermiques imposés
aux éprouvettes avant l'essai ont été obtenus p&g simulations numeériques de
I'échauffement au jeune age en utilisant le mod#XO de CESAR-LCPC. Ces cycles sont
illustrés dans la figure 8-3. On présentera la déhedes calculs ainsi que les différents
parametres dans le cadre des calculs prélimindiresicul RGIB.
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/ ~ Cyclethermique simulant
70 +——— = ~ I'echaufement de |'embase
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Figure 8-3. Cycle thermique simulant I'échauffeméatdifférentes parties de I'ouvrage
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Suite a ces cycles, les éprouvettes ont été plataes des bassins d’eau a une température
constante de 20°C + 2°C. Un suivi du gonflemegtéeffectué sur ces éprouvettes avec de
mesures toutes les semaines. Ce suivi est faitlave@thode d’essai (LPC n°66 2008). Les
courbes de gonflement des éprouvettes de bétoésmmatives de la semelle, de I'embase et
de I'entretoise sont consignées dans la figure 8-4.
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Figure 8-4 Ajustement du modele de gonflement sgraburbes d'expansion libre des
éprouvettes en béton reconstitué

Pour les six éprouvettes de béton reconstitué septatives de la levée 1 de I'embase, la
déformation longitudinale est considérable, supgeea 0,9 % au bout de 408 jours
d'immersion dans I'eau. Les courbes de déformasiemblent atteindre une asymptote avec
une direction oblique.

Les éprouvettes de béton reconstitué représerdalizvéa semelle développent une expansion
a cinétique tres lente et de pente constante. Wiflegoent moyen de 0,16 % est mesuré au
bout de 480 jours d'immersion dans I'eau. Aucunakep » de stabilisation n’est mis en
evidence.

Les mesures d’expansion montrent que les éprosvettdéton reconstitué et représentatives
de I'entretoise ne développent pas de réactionamdélegment interne pendant les 360 jours
d'immersion. Les déformations mesurées sont infiéee a 0,02 %

4) Calage des parameétres

Les essais d’expansion sur béton reconstitué pEseians la section précédente ont permis
de calibrer la loi d’avancement. Les différentsgpagtres trouvés sont représentés dans le
tableau 8-3.
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Eo 7. (jours) | 7 (jours) ¢ (jours) o (jours)
Ep. semelle 0.303 % 336 61 81.5 261.3
Ep. embase 1.25% 44.9 171 148.8 189.7

Tableau 8-3 résultats de calibrage des paramédrgemnflement

Le calibrage a été effectué en utilisant la méthddegradient conjugué avec un critére de
convergence type « moindres carrées ». Ces paemreractérisent I'expansion libre d’'une
éprouvette de béton et représentent des parandégrésée pour le calcul numérique.
Le deuxieme calage, correspond au calage de thulpptentiel de gonflement. En utilisant le
calibrage déja effectué, on a un potentiel de gomdint égal a.,= 0.303% pour la semelle et
le potentiel de gonflement associé a I'embase 1.25 %. On conserve les valeurs
E = 408 J.mol etTo= 54°C. On peut calculer la quantigédous la forme suivante :

1

g 1 V)
_l El Semoelle o
I_‘n'ama!!a — e | AR ETLELE ()T
o
T{thzTo
':.E" _‘I.
Embaose -l._El.__]rEmEasgl-'r}_T ! I:I
I = e ! gy = 232 h
T(theTo

o/)dt = 7.08 h
Ceci donne une valeur de*=™="* = 45 10 *h teta™™*** = 4.9 107!, on remarque
gue ces deux valeurs sont raisonnablement prothesde I'autre. Sachant qu’'on a la méme
composition de béton entre 'embase et la semedig, conforte I'hypothese que le paramétre
a ne dépend que de la composition du béton. On mreagque la valeur du coefficient
trouvée pour le béton de ce pont a haubans estenfé a celle trouvée pour le chevétre du
viaduc de Foziére. Ceci indique que le béton dut pohauban est, dans I'absolu, moins
réactif que celui du viaduc de Foziére.

V.  Calculs préliminaires

1) Maillage
Le maillage est constitué de 5192 éléments tridsioemels hexaedres a huit nceuds, qui
approchent les champs de déplacement inconnusgsapalynémes du premier degré, ce
choix d’élément est fait dans le but d’accélérsrdalculs, vu que ces derniers deviennent tres
lourds avec des éléments quadratiques. En raisda signétrie du pyléne et du chargement
appligué, seule une moitié de la structure est sz
Pour le probleme mécanique, le ferraillage estasgté par 4560 éléments linéiques de type
barre a deux nceuds. Pour des raisons de simpbficain n’a considéré que le ferraillage de
la semelle, celui de I'embase et celui de I'episst inférieure; pour le reste on a eu recours a
un matériau homogénéisé. Le coulage de la semétie fait en 3 levées, celui de 'embase en
4 levées et des jambes en une seule levée, I'altergntre les coulages de chaque levée est
de l'ordre de deux heures. On estime que le degdfia eu lieu entre 4 et 5 jours apres le
coulage. L'intervalle entre le coulage de la seenell celui de I'embase est de 27 jours.
L’intervalle entre le coulage de 'embase et cdies jambes est de 'ordre 21 jours.
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Figure 8-5 Maillage

2) Calcul thermique au jeune age

Les calculs numériques sont effectués a I'aide ddute TEXO du code de calcul CESAR-
LCPC. On considére que le béton posséde une camaditrifique C=2400 W.h//K et une
conductivité thermique isotrope K=1.66 W/m/K. Leffcage utilisé est métallique avec un
coefficient d’échange thermique 6 W/nf/K. le coulage du béton a été effectué en saison
estivale, ainsi nous avons retenu les mémes tetop&sapour le béton frais, I'ambiance
extérieure et la température de la riviere. L'étiolu de cette température est présentée dans
la figure 8-6.
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Figure 8-6 Relevé de la température de la riviere dles coulages
Les calculs ont été effectués sur 1450 pas de te@ipgque pas de temps représente une
heure en temps réel. Dans la suite on présentéde#tats du calcul thermique au jeune age

en tenant compte des différentes hypothéses péesent dessus. La figure 8-7 illustre la
variation de la température en différents pointSalesrage.
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Figure 8-7 Evolution de la température en diffésgraints de la structure

Les simulations thermique au jeune age montrentlgweemelle et 'embase on atteint des
températures supérieures a 70°C pendant une dupéeieure a 2 jours. Le refroidissement
de ces parties s’effectue d’une facon trés lentelget une durée supérieure a 6 jours.

3) Calcul hydrique

Un calcul de diffusion hydrique a été effectué kuistructure afin de connaitre I'état de
saturation en tout point. Par manque de donnéesspsasur les caractéristiques de diffusion
du béton de ce pont étant donné sa résistancelppeoltmn a adopté commune valeurs des
parametres hydriques les mémes que celles priseglipcalcul du viaduc de Foziere. On
considére que le degré de saturation initial dorbést égal a 0.9. Les conditions aux limites
hydriques dépendent de la hauteur d’eau de lareivin effet la semelle ainsi que les trois
premiéres levées de 'embase sont totalement imgasrdans I'eau durant toute I'année alors
gue les jambes et la derniére couche de 'embageessazone de marnage. La hauteur de cette
zone de marnage durant les 15 premieres annéesviiede I'ouvrage nous a été fournie par
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HYDRO France. Vu que les calculs effectués s’étaden 25 ans et que la durée sur la quelle
on fait la prédiction est de 10 ans, on a fait pbthese que la hauteur de marnage pendant la
période comprise entre 5 ans et 15 ans est la m@meelle sur la période de 15 a 25 ans.
Cette hypothése est adoptée vu la variation de teititeur. On note aussi I'appui de cette
supposition qu’il n'y a pas eu de crue exceptiolenglirant cette période.
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Figure 8-8 Variation du degré de saturation eredéts points de la structure

Le degré de saturation se situe alors entre Q9s&in évolution est variable dans la structure,
en effet pour les zones totalement immergées deas le degré de saturation tend vers 1 au
bout de 15 ans au plus (points P1, P2, P3, P4,le5point P6 est le plus influencé par la
variation du niveau d’eau : le degré de saturatians ce point varie entre 0.92 et 0.96. Aux
points P8 et P9, I'effet de la variation du nivebeau n’est pas grand : le degré de saturation
reste presque constant entre 0.9 et 0.92.
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V. Calculs chimico-mécaniques RGIB
1) Propriétés des matériaux :

i. Béton
Le béton utilisé a une résistance a la compresse®0 MPa. Le module d’Young vaut
E.=19000 MPa. Cette derniére valeur provient du methdtantané du béton, qui vaut 38000
MPa et d’'un coefficient réducteur permettant dengre en compte de facon approximative le
fluage compte tenue de la durée des pas de tempgléoés.
Dans toutes les zones du pyléne on a pris un coaifi de Poisson égal a 0.2 et le poids
volumique égal & 25kN/Mm

ii. Armatures

Les armatures actives et passives de I'entretoisersodélisées explicitement, puisque c’est

en particulier dans ces pieces que l'ont veut estiles conséquences de la RSI. Le module
d’Young de I'acier est pris égal a 200 GPa, I'aghée acier-béton est supposée parfaite. Une
représentation du maillage utilisé pour représdatearmatures est donnée dans la figure 8-9.

Figure 8-9 Modélisation des armatures dans la tstreic

Les armatures prises sont de cing types :
* Des aciers passifs de diametre 32 mm dans la ssmell
* Des aciers passifs de diametre 40 mm dans lalaided embase,
» Des aciers passifs de 32 mm dans la partie supéretinférieure de I'entretoise,
» Des aciers passifs de 25 mm dans les parties|kedéata I'entretoise,
* Deux séries de 6 cables de précontrainte de typd5l9ui passent dans la zone
médiane et basse de I'entretoise.

iii. Béton armé homogénéisé
Dans la partie supérieure (au dessus de I'enteetoférieure) les armatures du béton ne sont
pas modélisées explicitement. Pour tenir comptesuaheroit de rigidité apporté par ces
renforcements, nous avons eu recours a une techmiguype homogénéisation. Ainsi le
module d’Young homogéneéisé est déterminé par édiosl suivante :
Jl':"ri'n:w".vt = En: +'SES
Avec :
E,.m . Module d’Young homogénéisé
E_: Le module d"Young du béton égal a 19 GPa
E, : Le module dYoung de l'acier égal & 200 GPa
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s : Taux d’armature dans une section, calculé marftile rapport entre la section totale des
aciers et la surface du béton.

2) Chargements appliqués:

Les charges appliquées au pyléne sont issuesri#dade calcul de I'ouvrage en considérant
la combinaison quasi-permanente de 'ELS. On dis&¥ actions sur I'ouvrage :

I. Poids propre
Le poids propre de la structure, évalué & partipaids volumique g de 25kNAn

ii. Action du tablier

L’action du tablier sur I'entretoise est représengar une force verticale descendante T
transmise par I'intermédiaire d’une plaque de riégpam mesurant 45 cm de c6té. Selon la
note de calcul d’exécution NC16-A, cette force Tutv2.55 MN a P'ELS. Ce qui est
equivalent a I'application d’'une pression verticaée12.59 MPa.

iil. Action des haubans

Les haubans qui passent en téte de pyléne créenfouce verticale et des moments de
flexion dans la structure. Ces actions ne nous gasitconnues directement, mais on peut les
déduire d’éléments tirés des notes de calcul. leucdes efforts en téte de pylébne donne,
dans les cas des combinaisons ELS quasi permaNet,98 MN, M,=-0,07MN.m et
M=0.14 MNm. Ces efforts passant par la section gienidoe du pylone, se traduisent par une
répartition des contraintes verticales variantdirgment avec la coordonngédans le repére
global de la structure). Nous imposons donc surenaiodéle, comme chargement, une
contrainte verticale,~= oo+ a y avecop = -5 MPa,a valant 0.0614MPa/m gtcompris entre
Oet3m.

iv. Action des cables de précontrainte de I'entretm&ieure

Les cables de précontrainte sont au hombre deérti® en deux nappes. En section courante
'une passe a 1.33 m de la fibre inférieure dettetoise, 'autre a 0.63 m. Le tracé des cables
est horizontal entre la demi-portée et I'abscisg# Gn (comptée a partir de la section
meédiane de 'entretoise).

Les efforts de précontrainte sont appligués au niveau de chaque ancrage, avec u
inclinaison® pour tenir compte de la déviation des cables lstsse 5,42m. On représente
I'action des cébles sur le béton par une forceicadet dirigée vers le haut d’intensité P 8in
Les différentes forces sont représentées sur lpecdea la figure 8-10:

\F"
Tl Psin 6
1 PsinfA
« | |
542 m 0

Figure 8-10 Forces équivalentes a la précontraiatiéentretoise inférieure

La détermination de P se fait a partir de I'effde précontrainte dans chaque cable égal a
Po=3,67 MN (d’apres la note de calcul de I'ouvragelles pertes de précontrainte calculées
selon les régles BPEL 91 (révisé 99).

» La contrainte a I'origine vaut 1288,60 MPa par eabl
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» Les pertes de tension par frottement calculéesgomée sont de 43.04 MPa
* Les pertes de tension difféerées (retrait et fluage béton, relaxation de l'acier)
s’élevent a 108MPa
* Aufinal, on a un effort de précontrainte initiad 8,672 MN par cable.
Ainsi on prendr&=0,98Py-1,24P=3.02 MN a I'ELS.

3) Calculs réalisés :

Un calcul chimico-mécanique a été effectué en satiit le modele chimico-mécanique
présenté. La loi de comportement du béton suppolkeest élastoplastique en utilisant le
critere de William-Warnke : module d’ Yound=.=19 GPa, coefficient de Poissor0.2,
résistance a la compressifypp=50 MPa, résistance a la compression bi-aXjg6 MPa et
une résistance a la traction a 28 jdiges5 MPa.

Les parametres de couplage avec le degré de satusant pris en se basant sur la littérature,

la valeur de  est prise égale a 0.9 en effet lestrade (Shimada 2007) montrent qu’il y a
un gonflement a partir de 91% d’humidité, et eigant la courbe de sorption-désorption ce

seuil équivaut a une saturation égale a 0,9. Lesuksade S, sont nulles a fin d’éviter
des problémes de division par zéro si 'humiditéessdessous du seuil.

En ce qui concerne les paramétres m.,, m_. qui définissent la non linéarité des fonctions
on n’a pas pu avoir de valeurs quantitatives depeeametres. Mais les travaux de (Shimida
et al. 2005) et de (Famy 1999) montrent qu’il yn@ @xpansion assez importante juste apres
le dépassement du seuil de saturation. Pour cetteisor on a

pris m, = 0.5 etm_= m,, il faut noter que ces valeurs de parametres goses de
maniére forfaitaire et nécessitent une confirmagiandes résultats expérimentaux.

L’'ouvrage a été construit dans les années quairigg-dix. Donc on a décidé de faire les
calculs sur 300 pas de temps, avec chaque pasngs teprésentant un mois. Ainsi on a une
prédiction qui se prolonge jusqu'a 2015.

Les résultats qu’on va présenter sont regroupésoencatégories : état de la structure saine
(avant I'application du gonflement correspondantdauxieme pas de temps du calcul), état
actuel (186™incrément de calcul) et état prédit dans 5 ans{(F4fcrément). Tous les
résultats qui suivent sont présentés avec la coiovede signe de la mécanique des milieux
continus (les contraintes négatives sont des caujmms, les contraintes positives sont des
tractions). Dans tout notre calcul on prendra con@ta sain initial de la structure celui
obtenue avant le chargement.

4) Etat sain apres chargement :

L’application des charges sur la structure provodeg déformations et des contraintes. Les
iso-valeurs de déplacement dans les différentestitins sont présentées dans la figure 8-11.
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= U (mm)
B 0.005 - 0.103
[ 0.093 - 0.005
[ 0.190 - -0.093
[ -0.288 - -0.190
[ 0.385 - 0.288
[ 0.483 - 0.385
[ 0.580 - 0.483
[ 0.678 - -0.580

[ -0.776 - -0.670
0874 - 0770

P

=

V (mm)

I -0.400 - 0.050
[ -0.850 - -0.400
[ -1.290 - 0.850
[ -1.730 - -1.290
[ 2.180 - -1.730
[ -2.620 - 2.180
I -3.070 - 2.620
[ -3.520 - -3.070
[ 3.960 - 3.520
H -4.410 - -3.960

W (mm)

I -0.850 - 0.020
[ -1.700 - -0.850
[ -2.560 - -1.700
[ -3.420 - -2.560
[ 4.280 - -3.420
[ -5.140 - -4.280
[ -5.990 - -5.140

[ -6.850 - -5.990
= -7.710 - 6.850

Il 8580 --7.710

Figure 8-11 Iso-valeurs de déplacement dans l&reliftes directions

L’analyse des iso-valeurs de déplacement montre I'qpelication des charges engendre

plusieurs conséquences:

* Une légere flexion autour de I'axe y de la partip&ieure de la structure qui est due a

la non-symétrie de la charge appliquée par le hasbale pylone. Cette déformation

est de I'ordre de 0.87 mm dans la téte de pylone.

La charge en téte provoque aussi une flexion selate la partie médiane du pyléne.

Le déplacement correspondant est de 'ordre dewn4

» L’application des charges a travers I'entretoigérirure provoque une fleche de cette
derniére de l'ordre de 3.42 mm, ce qui provoqueamancement de la jonction
entretoise-pyldne de I'ordre de 3.07 mm vers leemidu pyléne, provoqué a la fois
par la précontrainte et la charge transmise piabliéer.

Les iso-valeurs de contraintes dans la structuredannées dans la figure 8-12:

Compression (MPa|

Bl c.00-0.10
I -1.20 - 0.00
[ -2.50 - -1.20
[ -3.70 - -2.50
[ -5.00--3.70
[ 6.20 - -5.00
I 7.50 - 6.20
[ s.70--7.50
1 -10.0-8.70

e

Figure 8-12 Contraintes de compression dans latshel

168



Les contraintes qui agissent dans la structure sseséntiellement de compression. Cette
contrainte atteint -10 MPa dans les fibres supésgeue I'entretoise. Les contraintes dans
'embase sont tres faibles, inférieures a -2.5 MPa.

5) Potentiel de gonflement

Au cours de notre étude on a considéré comme véacseulement 'embase et la semelle.
Les autres parties de 'ouvrage ne montrent pasigiee d’expansion méme en gonflement
résiduel, ainsi on a négligé leur gonflement. lsesvaleurs du potentiel de gonflement dans
'embase sont présentées dans la figure 8-13.90egaleurs sont directement issues du calcul
thermique au jeune age (88chapitre 8-1V-2) aveibialon dea = 4.9 10~ *h ™,

Potentiel de gonflement en %

1.134 -1.260
1.008 -1.134

0.882 -1.008
0.756 -0.882
0.630 -0.756
0.503 -0.630
0.378 -0.503
0.252-0.378
0.126 -0.252
-0.126

DEEROCONN

o
=]
=

Figure 8-13 Variation du potentiel de gonflememslke quart de 'embase

Le potentiel de gonflement varie dans 'embase del26%. Il est élevé au cceur de 'embase
VU que cette zone a subi un échauffement impoaanéune age. Ce potentiel est également
plus important dans la partie inférieure de I'engbgs’en partie supérieure, ceci est du aux
conditions de coulage du béton et s’explique paxdaisons : premiérement I'échauffement
de la premiere phase de I'embase est influencéaparaleur dégagée par I'échauffement de
la semelle. Deuxiemement, le coulage de I'embaég dait par phases successives avec un
intervalle de quelques heures entre les phasegi aplique une influence de I'échauffement
induit par la levée supérieure sur la levée int@ge Ceci implique une durée de maintien a
haute température de la partie inférieure de I'esabglus importante que celle des autres
parties, et explique le potentiel de gonflemeneassiportant dans cette zone.

La variation du potentiel de gonflement dans laelande I'ouvrage est présentée dans la
figure 8-14.
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Potentiel de gonflement %o
I 0.36-040
[El0.32-036
Clo.28-032
[CJo24-028
[C]o020-024
I 0.16-0.20
I 0.12-0.16
[ 008 - 012
[ 0.04-008
000004

Figure 8-14 Variation du potentiel de gonflememslie quart de la semelle

Le potentiel de gonflement dans la semelle variangu lui de 0% a 0.38%, il est plus
important au cceur de la semelle que dans les faidesles.

6) Avancement de la réaction

Afin de connaitre I'état d’avancement de la réattitans la structure, on représente dans la
figure 8-15 les iso-valeurs de cet avancementtatla@ctuel, c’est-a-dire apres 15 ans de vie
de I'ouvrage. Cette représentation est faite squbet de 'embase et de la semelle.
Avancement de la réaction

B 087-092

[ 0.83-0.87

[ 0.78-0.83

[ 0.73-0.78

[ 068-0.73

[ 0.64-0.68

0.59 -0.64

[ 054-059

[] 0.49-054

B 0.44-0.49

Figure 8-15 Avancement de la réaction de gonflerdans la structure

On remarque que I'avancement de la réaction eghlardans la structure et gu'il est plus
faible dans la partie centrale que dans les zoa&sales, en effet au coeur des parties
massives en béton I'avancement est de 'ordre 4/ @lors que sur les c6tés cet avancement
est de l'ordre de 0.87. Cette variation est dugyadient de degré de saturation entre les
différentes zones de I'ouvrage. En effet I'étatsdéuration initial de la structure est pris par
hypothése égal a 0.9 ce qui correspond a une valétat de saturation pour un béton
ordinaire (effet de l'auto-dessiccation) et commela présenté dans le calcul hydrique,
'évolution de l'état de saturation est trés lerdans le temps. Ceci provoque une

170



augmentation du degré de saturation dans les zatgeales plus rapidement qu’a coeur, et vu
gu’on a un couplage entre avancement de la réagtiétat hydrique de la structure, ainsi on a
un avancement de la réaction plus important dansdees latérales qu’a coeur.

Cet avancement élevé dans les zones latérales ute pas dire que les déformations
chimiques engendrées par la réaction dans ces soneglevees, en effet ces zones latérales
correspondent a des zones ou le potentiel de goefieest tres bas (la température au jeune
age n'a pas été aussi haute), on analysera danstéales déplacements engendrés par la
déformation chimique.

La figure 8-16 présente I'évolution de 'avancemdatla réaction en fonction du temps en
cing points caractéristiques.

5 0.7 < ;
o ]
i ]
=06
o ]
LE]
- 0.5
E ]

0.4

I
g o3 {1 B
i : b
z
= (=13
R R bk e e R Gl e R AR MR Al e AL e |""h"
5 10 15 20 25

Temps (ans)
Figure 8-16 Variation de I'avancement de la réacéa cing points de la structure

On remarque que l'avancement de la réaction es jphportant dans les cinq premieres

années, il atteint 0.7 au point P1 et 0.42 au pehtCe caractere reflete bien le caractere
rapide du développement de la RSI sur tout aveapport en eau important. Au bout de 15

ans l'avancement atteint 0.55 au point P5 et @i8point P1, au dela de 15 ans la réaction
continue a évoluer selon une pente oblique relaiard faible.

7) L’état actuel de la structure

Apres 15 ans de vie de la structure, I'action des@es extérieures ajoutée a I'évolution de la
RSI dans la structure provoque des déplacementeseés par les iso-valeurs de la
figure 8-17.
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W (mm)

U (mm V (mm)
(mm) B 10.40 - 11.90
[ 2560 - 3.440 [ 7.180 - 9.510 ] 8.90-10.40
1 1720 - 2.580 1 4.820 - 7.160 [ ] 740- 890
[ o860 - 1.720 [ 2.470- 4820 ] 590- 7.40
] 0.000 - 0.850 ' '
1 0.120 - 2.470 0 4.40- 590
[ 0.860 - 0.000 ' '
I -2.230 - 0.120 o
[ -1.720 - 0.086 2.90 - 4.40
[ 4.580 - 2.230 1.40 - 2.90
[ -2.580 --1.720 B 6,930 - 4,580 40 - 2.
s o [ -3.440 --2.580 ’ i ] 0.00- 140
. [ 6.930 - 4.580 |
B — -y .-
I \
|

P ,—
Figure 8-17 Déplacements de la structure

Le développement de la RSI a engendré un gonflegignificatif dans la partie inférieure de
la structure. Ce gonflement atteint 3.44 mm dandifdection x essentiel des I'embase. En
analysant le gonflement dans la levée on remargedeggonflement affecte essentiellement
la partie inferieure de I'embase. Cette partidesiege a la fois d’'une température élevée au
jeune age et d’'un apport en eau trés importantuwellg se trouve dans une zone totalement
immergée. Ce gonflement provoque un déplacemerst ldatfirection y de I'ordre de 9.5 mm.
Dans la figure 8-18, on représente l'effet de llétion de la RSI dans la structure ; pour cela
on a choisi 3 points et on a représenté les dapkces verticaux de ces trois points en
fonction du temps.

P3
] 15

Fii
i

P2

A —_—
J P1 -
| 2
i 10
e
Jiids _ P3

Fiiid =
fiiid =
S —
il ~

i =
Fii =
Fid &
i £
o T
=
Q
(=]
@
O
@
fal

P1

-

—
=]

Temps (années)

Figure 8-18 Déplacement vertical en quelques paietia structure

En considérant I'état initial de référence comnangt'état avant chargement, on peut faire a
partir de la (figure 8-18) deux constations. Preemn@ent I'application des charges provoque
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un déplacement élastique vers le bas visible deselmier incrément, ce déplacement est de
'ordre de 1.2 mm au niveau de I'entretoise et 818 au niveau de la partie supérieure du
pyléne (P3). Deuxiemement, en éliminant ce premdégacement di aux charges appliquées,
on représente dans la figure 8-19 le déplacenwtrinduit par la RSI.

14

12

: —
-

<P1L =P2 .P3

Déplacement selon z (mm)
[=2]
= L\" f
e W s = S ”’"‘K

5 10 15 20 25 30
Temps (Années)

Figure 8-19 Déplacement net induit par la RSI dfétints points de la structure

On remarque que le gonflement de la partie infiégeéede I'ouvrage provoque a 15ans un
soulevement de I'ordre 11 mm au niveau de la patgrieure de I'embase. Ce soulévement
entraine a son tour un déplacement vers le halat piartie supérieur de I'ouvrage et de toute
la structure de l'ordre de 12 mm aprés 15 ans. édmarque que le gonflement continue a
évoluer mais avec une faible pente, en effet a@séans le soulevement atteint 13 mm.

On représente dans les figures 8-20 et 8-21 lesalrs des contraintes dans 'ouvrage.
Premierement on représente une vue longitudinalmderage dans le sens yy (transversal a
'ouvrage), ensuite une vue transversale, qui peeevoir I'état de contrainte au cceur de
'ouvrage, ensuite une coupe longitudinale de latvansversale.
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Sigma yy MPa

7.40 - 14.50

0.30 - T.40
.80 - 0.30

13.9 - 5.80
21.0 - -13.9
28.1- -21.0
352 - 281
423 - 35.2

JOEROCON

A —

Figure 8-20 Variation de la contrainte sigma yyslenstructure

On remarque que la majeure partie du pyléne estoempression. La partie supérieure de
'entretoise est en compression et la partie ietée passe d’'une valeur de -7.2 MPa a
-3.3 MPa ce qui veut dire que le gonflement inghait la RSI a tendance a décomprimer les
fibres inférieures de I'entretoise. En ce qui caned’embase et la semelle on représente dans
la figure 8-21 les isovaleurs de contrainte unigeleihdans ces deux parties. Au niveau de
'entretoise on a aussi une concentration de ciéraprovoqué par les cables de
précontrainte.

Sigma yy (MNIm2)

11 -48
28 -11
56 -28
-105- 66
143 --105
-18.1 -84
220220
258 --258
297 .-26.8
=335--207

— HOORBE0DONNA

B

Figure 8-21 Variation de la contrainte dans la denet dans I'embase (a) et en coupe
verticale (b)
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En étudiant les contraintes dans la semelle etdas®, on remarque que la partie latérale de
'embase est soumise a des contraintes de tract&sngontraintes sont dans une plage d’iso-
valeur comprise entre 1.1 MPa et 4.9 MPa (Figupd B-Cette contrainte montre bien que le
béton est fissuré comme le montrent les constawtio-situ. En analysant maintenant la
partie centrale de I'embase on remarque qu’elle l@ssiege d’'une compression, cette
compression est de I'ordre de -33 MPa. En effdbtenation de I'ettringite essentiellement
dans la partie qui a le plus chauffé provoque w@ferchation, cette déformation est empéchée
au cceur de 'ouvrage, ce qui provoque une augmentdés contraintes de compression.

8) Calcul en tenant compte du retrait de séchage

Un recalcul de I'ouvrage a été effectué en tenanipte du retrait de séchage, pour cela on a
utilisé les données expérimentales de (Granger)189% caler la loi de couplage présentée
dans la partie précédente. Ainsi, pour un bétomai on a k=2 10° et on a adopté comme
seuil initial au dessous duquel on tient compterettait de dessiccation;;S0.95. Dans la
figure 8-22, on représente les déplacements es paints de la structure en tenant compte du
retrait.

Temps en années

Figure 8-22 Déplacement en différents points earienompte de retrait

On remarque une fluctuation du déplacement esflenmient dans les points P2 et P3. En
effet 'apport en eau est variable au cours du &erette variation a engendré une variation
du retrait 'amplitude cette variation est de I'erdle 0,5 mm pour le point P2 et elle est de 2
mm pour P3. L'introduction du retrait provoque whiminution du soulevement des différents
points : réduction des déplacements des pointsePPodire de 8 mm et P3 de l'ordre de
12mm.

9) Calcul en tenant compte du retrait de séchage eted’anisotropie du
gonflement

En tenant compte de l'anisotropie de gonflementfasnun calcul avec une contrainte de
traction de 3.6 MPa. Les iso-valeurs des déplan&rs®nt représentées dans la figure 8-23.
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u [mm] v [mm] W [mm]
232-320
o 515 64 - @ 326-421
- [ 144-232 252326
[ 3.88-5.15 = 232~
- " [ 0.68-144
] 257-288 [ 1.537-232
' L] 431-05 0.43-147
[ 1.28-257 [ 043-
. ] -1.19-031 051043
[ 0.00-1.28 £ 051~
' " [ -2.07--1.19
I -1.29--0.00 = -1.45--0.51
28--0 O -285--207
B 256120 [ -239--145
: I 3.83--255 B 534-239
[ -3.87--258 i A2
O 470388 4 O 428-334
[ -5.15--387 R e
Bl 3se-470 B B 525-428
B 645-515 : :

b o

Figure 8-23 Iso-valeurs des déplacements en caasitkéanisotropie du gonflement

La prise en compte de 'anisotropie provoquée 'gtaitlde contrainte induit une amplification

du gonflement dans la direction x. En effet cetteafion est la moins chargée donc on a un
report du gonflement dans cette direction. Les at&ghents y atteignent 5.2 mm des deux
cotés de I'ouvrage. La dissymétrie des chargegtende pylone n’a pas une grande influence

sur I'anisotropie de gonflement, en effet on remargn déplacement similaire des deux cétés
de I'embase.
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Sigma yy MNim2

Bl o - 133
[ R
[] 03 - 36
] 31 - 03
[ 65 --31
99 - 65
] 132 - 99
[ -166 - -132
] -200- -166
=zzszs il v HEH 423 - 200

(a} (b) ]

- 40
0- 19
230- 02
- 23

- 45

0 66

- 87
129--108

Figure 8-25 Iso-valeurs de contrainte dans I'emiedsa semelle (a) et en coupe verticale (b)

Les contraintes de compression maximales conceftegrdint d’ancrage de la précontrainte
dans I'entretoise et elles sont de I'ordre de -4RaMDans le coeur de 'embase la contrainte
selon I'axe y est passée de -33.4 MPa dans leso&®pe (figure 8-21 (a) et (b)) a -17 MPa
dans le cas anisotrope (figure 8-25 (a) et (b)) estdue a une réorientation de la contrainte
selon l'axe x, vue que les déformations se produigssentiellement selon cet axe. La
contrainte de traction ne concerne plus la totalédace latérale I'embase (figure 8-20) mais
elle se concentre plus sur la face latérale cengtala partie supérieure de I'embase (figure 8-
25). Ceci est due a une orientation du gonflemerg la zones les moins chargées qui sont la
tete de I'embase est sa face latérale.

177



10)Calcul élasto-plastigue endommageable tenant comptiu retrait et de
I'anisotropie de gonflement

On reprend toujours le méme modele numérique, BBgemémes parametres de gonflement,
comportement mécanique, en tenant compte de I'mofe de gonflement et de
I'endommagement du module d’Young. Pour cela orsiciame un module d’Young initial de
Ex=19000 MPa, une pente d’endommagemer# et une limite d’'endommagement de 30%,
ces valeur sont prises forfaitairement a partirelggrimentations de (Brunetaud 2005), faute
de données expérimentales précises spécifiquesiadige. Les iso-valeurs des déplacements
sont représentées dans la figure 8-26.

[ 4.60-3.28
Bl 5.92--4.60

] 5.86-4.41
Bl 7.33-5.86

Eml
I v [mm] ‘ w [mm]

:::j:; Bl 4.33-580 Bl 6.49-7.76
[ 196-327 [ 287-4.33 [ 5.23-6.49
] 0.65-1.96 [ 142-2.87 [ ] 396-5.23
[ -0.68-0.65 [ 0.04-142 [ 270-3.96
O -1.67 -0.66 [ -1.49--0.04 [ 1.44-2.70
[ -8.28--1.97 [ -2.95--1.49 [ 0.18-1.44

[ 441--2.95 [ -1.08-0.18

[ 2.34--1.08
Bl 362--2.34

Figure 8-26 Isovaleurs de déplacement dans diffésedirections

La réduction du module de Young n’a pas d’effensigatif sur le déplacement, en effet le

déplacement selon x reste toujours de I'ordre darg le déplacement selon z est de I'ordre
de 7 mm. Le gonflement induit aussi un déplacemetimal selon I'axe Y de I'embase de

I'ordre de 5.8 mm, cette poussée latérale a terddimnener avec lui la jambe de I'embase.
Ce déplacement est empéché par l'entretoise inferi@nsi le gonflement de la RSI a

tendance de mettre en traction I'entretoise a@sydnflement induit par la RSI induit des

conséguences assez importante sur le mécanisnmcteohnement de I'ouvrage. Dans les
figures 8-27 et 8-28 on représente les valeursdesaintes dans I'ouvrage en tenant compte
de la diminution du module d’Young induit par ldaténation d’origine chimique.
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Sigma yy (MPa}

B 750 - 132

B 210 - 7.60

= 350 - 240

[ 900 --350

1 1456 --9.00

@ 2041 --146

- [ 257 --201
ﬁ - B 3.2 o257
_— 367 - 312
Bl 423 -367

. s HEges |
Figure 8-27 Iso-valeurs des contraintes dans l&tstre en tenant compte de I'anisotropie du
gonflement et de 'endommagement

Sigma yy (MMNIm2)

298-40
11-29
0.7 =14
25-07
4.3--25
£.1-43
80-861
98-80
-116-08
-134--1186

B0EERECONN

Figure 8-28 Isovaleurs des contraintes dans I'eenbilsr semelle

En comparant ces résultats aux résultats trouveés ldacas anisotrope non endommageable,
on remarque une baisse significative des contimidéss toute la structure, cette baisse est
liée a la réduction du module d'Young. Ainsi la trainte de compression au coeur de
'embase passe de -17 MPa dans le cas sans endemeaty(figure 8-21-b) a -13.4 MPa
dans le cas endommageable (figure 8-28).
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En faisant une analyse de I'évolution de la conteadans une section du béton, on choisit 4
points appartenant a la section médiane de latsteicomme représenté dans la figure 8-29.
Ces point sont situés a une hauteur de 4.45 npatés de 0.375 m.

Figure 8-29 Emplacement des différents points ¢hois

L’évolution au cours du temps de la contraiajg du béton dans ces points est représentée
dans la figure 8-30:

Sigmayy (MN/m2)

pd BB
10
Temps (Années)

Figure 8-30 Evolution de la contraintg au cours du temps en quatre points de la structure

La formation de lettringite a lintérieur du milie poreux provoque une contrainte de
compression a l'intérieur du milieu, cette conttaiast de I'ordre de -10 MPa au point P4. On
remarque que dans les zones latérales la cont&amtae en compression du au chargement
extérieur ensuite cette tendance s’inverse soffstl’du gonflement induit par la RSl et on a
une évolution ver la traction jusqu'a atteindre coetrainte de « plastification » du béton.
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11)Analyse des contrainte dans I'entretoise inférieure

L'entretoise inférieure est composée d'une poutre béton armé avec six cables de
précontrainte. Cette précontrainte engendre desaiotes de compression a proximité des
cables. Cette contrainte atteint -35 MPa. Dangglaré 8-30 on présente I'état de contrainte
dans I'entretoise
Sigma yy (V[Pa)
Bl 110 -178
[ 6.60 - 110
] 210 - 660
= -2:30 --210

- g [ 1.1 --067
= 456 --114

= 200 --156
Bl 425 --200
— y
-t

Figure 8-31 Isovaleurs de contraintes sigma yy tlansretoise inférieure

Le développement de la RSI dans la semelle et Bsmlprovoque un changement dans le
mécanisme de l'ouvrage, en effet la poussée traseee engendrée par le gonflement
provogue la mise en traction de la partie inféeede I'entretoise. Cette contrainte est
comprise entre 2.1 MPa et 4 MPa. Cette contraiatgattion engendre une fissuration dans
la partie inférieure de I'entretoise. Cette corattah est bien remarquée réellement sur
'ouvrage. On note aussi que la partie supériesuldit une décompression importante, en
effet la contrainte est passée de -10.8 MPa (fi§ut&) a -5.6 MPa (figure 8-31).

12)Analyse des contraintes dans les barres d’acier

Afin d’analyser I'état de contrainte dans les awumas, on a choisi deux armatures
longitudinales horizontale et une verticale repnéses dans la figure 8-32, ces armatures sont

situées dans I'embase qui est le siége des gonilsmencipaux.
250

200

—— Variation de la containte dans I'armature &

150 ——— 2 = Variation dela contraite dans |'armature B

Variation de la contrainte dans I'armature veticale

— Armature A

Contrainte (MPa)
[y
(=]
(=]

1 Armature verticale

= Armature B

10 !
Temps (années)

-50
Figure 8-32 Evolution de la contrainte dans lesaaumes horizontales et verticales

Dans les trois cas on remarque une phase initeleothpression induite par la contrainte
appliguée par le chargement extérieur, cette comtdrane dépasse pas les 20MPa, ensuite
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I'évolution du gonflement provoque une mise enimmsles armatures. Cette mise en tension
est plus importante dans les armatures verticalda tension dépasse 230 MPa que dans les
aciers horizontaux ou elle ne dépasse pas 90 MBagué la limite d’élasticité de l'acier
utilisé dans la construction de I'ouvrage est d@ BMPa, il n'y a pas de risque immeédiat a
I'état actuel, méme apres 25 ans, de rupture patifitation d’acier.

13)Comparaison avec les mesures du distancemetre irntsi

Les mesures in-situ nous donnent une plage de gampas entre fin 2001 et 2006. Ce qui
équivaut a une durée entre 13 ans et 16 ans ddevimuvrage. Durant cette période le

distancemeétre placé horizontalement en téte debBsm a relevé un déplacement longitudinal
net induit, seulement par le gonflement de la Rggl a 0.034 mm/m/an en moyenne. La
figure 8-33 présente une superposition du relevdistancemetre D7 et de I'évolution prédite

par le calcul numérique.

7

—— Déplacement total prédit par le modeéle

—=—Relevé du distancemetre D7

Déplacement total (mm)

N
V

0 T T T T T T T T T 1
mai-92  féwr.-95  nov.-97  aolt-00  mai-03  féur.-06 oct.-08 juil.-11 avr-14  janv.-17  oct-19

Temps

Figure 8-33 Comparaison entre les résultats pr@ditée modele et les valeurs relevées par le
distance metre D7

La valeur initiale du déplacement est inconnuefainl’hypothese qu’elle est égale a celle
prédite par le modéle, en faisant cette hypothe@seemarque que les valeurs trouvées par le
distancemeétre sont tres proches des prédictiomsadiele.

Par ailleurs, le distance metre D4 situé en tétdemebase n'a pas détecté de gonflement
pendant la durée de sa mise en place. Ceci esterdtaec les prévisions illustrée figure 8-
24, ou on voit bien qu’il N’y a pas de déplacenmengitudinale en téte du pylone.
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VI. Etude du comportement de I'ouvrage a long terme

L'un des objectifs de la modélisation d'un ouvragéeint consiste a prévoir son
comportement a long terme. Dans notre cas, vuapbase actuelle coincide avec 15 ans de
vie de l'ouvrage, nous allons présenter les résultée calcul de lincrément 380
correspondant a 25 ans de vie de l'ouvrage. Oreptédes résultats du calcul mettant en
ceuvre le modele élastoplastique endommageablenantteompte du retrait et de I'effet de
contrainte sur I'anisotropie. En effet ce modétnticompte de la majorité des parameétres
gu’on a pris en compte, et il s'est avéré fourmis désultats assez proches de la réakgitu.

Les isovaleurs de déplacement a 25 ans de vieoderéige sont données dans la figure 8-

34.
St ‘

u [mm] v [mm] w [mm]
Bl 5.08-6.38 Bl 4.76-6.14 B 7.12-8.27
I 3.81-5.08 I 341-478 B 597-7.12
[ 254-3.81 [ 205-341 [ 4.83-597
[ 1128-254 [ 069-205 [ 368-4.83
[ 0.01-126 1 067-088 [ 2.54-3.68
[ -1.28 - 0.01 [ -2.03--067 [ 1.40-2.54
[ -2.55--1.28 I 3.39--2.03 [ 0.25-1.40
[ 3.82-2.55 [ 4.74--339 [ 0.89-0.25
[ 5.08--3.82 ] 610--474 [ -203--0.89
Bl 8.37-5.09 ; Bl 747--8.10 Bl 319--2.03

On remarque une augmentation du gonflement dariestdes directions, en effet on a un
accroissement de I'ordre de 0.6 mm selon x, 0.2galon y et 0.5 mm selon z. Ces valeurs
sont trés petites par rapport a celles enregistiées les 15 premiéres années de vie de
'ouvrage, donc on peut dire que le gonflemeneaste dans une phase asymptotique.

En ce qui concerne les contraintes, on remarquartir gde la figure 8-30 que la contrainte
tend a se stabiliser au cours du temps, ainsimeacontrainte de compression de l'ordre de
-10 MPa au cceur de I'embase. Les contraintes densarimatures tendent elles aussi a se
stabiliser, on a ainsi une contrainte de I'ordre2d® MPa dans les aciers verticaux et de 90
MPa dans les aciers horizontaux.

14)Tableau récapitulatif des déplacements en différestpoints
On illustre dans le tableau 8-4 un récapitulatg déférents cas déja présentés, pour cela on
présente les valeurs des composantes suivantes :
* le déplacement vertical de la tete du pyléne,
* le déplacement vertical la section médiane deritoise inférieur,
* le déplacement latéral horizontal maximal de |'esgba
* la contrainte maximale au cceur de 'embase
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* la contrainte dans la fibre inférieure de I'entisgo
Ces valeurs sont prisent a I'état initial c’estedjuste apres le chargement, a I'état actuelle
(apres 15 ans de vie de I'ouvrage) et I'état fuf@&eans de vie)

Composantes Valeurs Composantes Valeurs
Deplacemerlt de la téte 77 mm _Co,n_tramte da’ns la flpre 7.4 MPa
. du pyléne inférieure de I'entretoise
Etat Initial \ , .
Fléche de I'entretoise -3.6 mm . :
Déplacement horizonta| Contrainte maximale,, -1.3 MPa
, 0.005 mm au cceur de I'embase '
de I'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
Etat ac;tuel_ Sans du pyléne A9 MM | érieure de Pentretoise] L2 MP@
anisotropie i Fléche de I'entretoise -2.8 mm . :
retrait ni Déplacement horizontal Contrainte maximale,, .33 MPa
endommagement P , 3 mm au cceur de 'embase
de 'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
I_Etatt actuel du pyl6ne 386 MM terieure de Pentretoise] -1 MP@
aniSotrope avet ™ Ei5 che de 'entretoise -1.5 mm . :
retrait ni Déplacement horizontal Contrainte maximale,, 17 MPa
endommagement P , 4.8 mm au cceur de 'embase
de 'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
Eta: actuel du pyléne -2.7'mm inférieure de I'entretoise 3.2 MPa
anISOlrope avet M 15 he de 'entretoise 0.56 mm . ,
retrait et Déplacement horizonta| Contrainte maximas,y -13 MPa
endommagement P , 4.58 mm au cceur de I'embase
de I'embase
Etat futur Deplacemerlt de la téte 222 mm _Co,n_tramte da’ns la flpre 3.8 MPa
. ) du pyléne inférieure de I'entretoise
anisotropie avec N , .
. Fléche de I'entretoise 0.56 mmp . :
retrait et Déplacement horizonta Contrainte maximale,, -13.5 MPa
endommagement P de 'embase a‘ 6.2 mm au cceur de I'embase ‘

Tableau 8-4 Tableau récapitulatif des résultatsviEen quelques points de la structures

VII. Conclusion

L'analyse du ce pont a haubans a pu mettre en rsedd’'effet de la RSI sur le
fonctionnement global de la structure. Cet exengde une étude d'une structure réelle
atteinte de RSI. La présentation des résultate daée avec une démarche par étape, ce qui
permit de montrer les capacités du module RGIBa@u mettre en évidence la nécessité de
prendre en compte I'ensemble des couplages enifjaaint'importance de chacun d’entre
eux. Malgré les hypothéses parfois fortes prises ¢k calcul, les résultats trouvés sont assez
proches de la réalité. Ceci confére au module @euy non négligeable dans la capacité de
prédiction.

184



