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PROJET D’UN PONT CANAL
EN BETON PRECONTRAINT,
CALCUL ET CONCEPTION

Ph. RIGO
Ingénieur civil des constructions
Docteur en sciences appliquées

Assistant 2 I'Université do Lidge (LHCN®}

1 — PREAMBULE

De nos jours, pont-route, pont-rail sont devenus des ouvrages
d’'art classiques. Par contre le pont-canal reste lui une struc-
ture peu connue et relativement peu étudiée. Son étude est
complexe et touche divers aspects de la technique de cons-
truction. il y a en effet, interaction entre le domaine hydrauli-
que et I'aspect purement structurel. -

La vérification des contraintes et des déplacements dans la
structure nous intéresse au premier plan. Il s'agit de se définir
un outil permettant de calculer des structures en réduisant au
maximum les simplifications et approximations sur la géomé-
trie de la structure, sur 'interdépendance des divers éléments
constitutifs (bordages, raidisseurs, aiguilles, traverses...), sur
la sollicitation, ...

La méthode de calcul utilisée afin de vérifier le prédimension-
nement et ensuite d'optimiser le pont-canal en vue de réduire
son poids et son prix, est la méthode des bordages raidis dont
le logiciel des bordages raidis (LBR-3} découle.

2 — METHODE DE CALCUL UTILISEE

Ce logiciel de calcul des plaques et des coques cylindriques-

{fig. 1) allie & la simplicité et la rapidité une grande précision
de résultats. La précision étant garantie par une résolution
analytique des équations différentielles de base des coques
cylindriques d’épaisseur constante. Les équations différentiel-
les de base (Dehousse, 1961) sont issues de la méthode de
Donnell, von Karman et Jenkins.
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L'exposé théorique complet (Rigo, 1989) de la méthode des
bordages raidis ne pouvant &tre présenté ici dans son entie-
reté, nous avons choisi de vous présenter uniquement les fon-
dements de la méthode.

L’élément de base est la coque cylindrique et le systéme de
coordonnées dont on fait usage est représenté figure 2. L'axe
des X selon les génératrices du cylindre et I'axe des ¢ orienté
selon la circonférence. A chaque axe est associé un déplace-
ment, u selon 0X, v selon I'axe des ¢ et w selon OZ.

Element of
reference

fig.2 — Elément
de coque

cylindrique de
référence.

cylindrical
shell,

Les hypothéses émises sont les suivantes:

— le domaine de validité des développements est le régime
élastique; :

— on doit admetire les simplifications conduisant & la méthode
de DKJ, a savoir:

e une coque mince (épaisseur << < rayon);
e de faibles déformations;
e et les hypothéses dites de Love-Kirchhoff.

On obtient aprés mise en équation du probléme, une équation
différentielle en w du 8° ordre & 2 variables, x et ¢.

Mais afin d‘obtenir une équation & variables séparées, on est
astreint & utiliser les développements en série de Fourier.

Ce qui se traduit pour le premier terme du développement en
série par: w = w () sin (n ® x/L)}, v = v (o) sin (n 7 x/L)
etu = u () cos (n 7 x/L).

Les charges extérieures (fig. 3) couramment utilisées sont:

— les charges hydrostatiques Z ou encore des charges variant
linéairement selon O¢ et restant constantes selon OX (ex:
poids propre};

— les forces de bord X et des moments de bord Mg agissant
le long des bords d'extrémités x = O et x = L de chaque élé-
ment de coques ou de plaques. Ces forces X et moments Mo,
appelés «effets de bords», permettent d'étudier des structu-
res bi-appuyées, bi-encastrées ou encore sur appuis élastiques;

* Laboratoires d'Hydrodynamigue, d’Hydraulique Appliquée, de Constructions Hydraullques
et Navales de I"Université de Lidge, 8, quai Banning, 4000 Liage, Belgique, 041/52.01.80.
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— les forces de pression spécifique Y qui permettent d’intro-
duire un effet de torsion généralisé au sein des structures.
La conséquence du développement des déplacements u, v et
w en série de Fourier, est qu'il faut décomposer toutes ces

charges en série de Fourier. Le développement le plus simple.

est celui d’une charge uniforme selon OX comme I'est la pres-
sion hydrostatique Z sur la figure 3. La figure 4 montre I'allure
des 3 premiers termes pris séparément mais aussi lorsqu’ils
s'additionnent; on y observe qu’un développement en série de
Fourier avec les 3 premiers termes est déja satisfaisant.

La méthode des bordages raidis a donné naissance au logiciel
des bordages raidis, LBR-3, qui est utilisé pour la conception
et le calcul du pont-canal. :

3 — ETUDE D'UN PONT-CANAL

Nous avons choisi de présenter I'étude d'un pont-canal au tra-
vers de laquelle, nous allons montrer la puissance et la facilité
d’utilisation du logiciel des bordages raidis, LBR-3.

Les travaux-de mise en gabarit de 1 350 t du canal du centre
comportent entre autre le creusement d'un nouveau trongon
destiné 3 éviter les quatre anciens ascenseurs hydrauliques.
Cette nouvelle partie de canal nécessite la construction de dif-
férents ouvrages d’art dont un ascenseur de 73 m de chute
situé a Strepy-Thieu qui doit jouer le role des ascenseurs de
I'ancien troncon, ainsi que la construction d'un pont-canal &
Houdeng-Aimeries. Le lecteur trouvera aux figures 5 et 6, tout

d’abord, I'ancien et le nouveau tracé de la portion de canal en_

question et, ensuite, une localisation des principaux ouvrages.
Divers projets et alternatives ont été proposés pour ce pont-
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canal. Notre but n’est pas ici de choisir le meilleur, mais sim-
plement de montrer au travers du caicul d‘un pont-canal en
béton précontraint, combien I'usage du logiciel des bordages
raidis peut aider au calcul de l'ouvrage.

Une étude de la variante du pont-canal précontraint a été pré-
senté par L.G. Cajot (Cajot, 1986) mais se limitait au calcul
de travées bi-appuyées. Pour notre part, & partir des dimen-
sions établies par L.G. Cajot, nous présentons la vérification
du calcu! de la travée bi-appuyée ainsi que le calcul du pont
sur appuis multiples. Nous étudierons également l'influence du
nombre de termes de la série de Fourier sur la précision des
résultats. '

3.1 — Etude de la travée bi-appuyée

Les caractéristiques principales du pont-canal sont 360 m de
Jong (travée de 20 m), 50,85 m de large et de 4,50 m de tirant
d’eau. La portée, compte tenu du joint et de |'épaisseur des
chevétres est de 18,50 m et la section transversale est repré-
sentée figure 7. La charge principale est celle due & la pous-
sée de I'eau, h = 4,50 m.

fig. 7 — Coupe  travée du Cross section canal bridge.
transversale pont-canal. in span of
dans une
=
L5m 3
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Vu la symétrie du pont-canal ainsi que la charge, nous n'avons
étudié que la moitié de la structure. Sans entrer dans trop de
détails, signalons que les armatures ont été prises en compte
par le logiciel gréce & Iintermédiaire de surfaces équivalentes.
Le poids propre a également été inséré dans le cas de charge.

La discrétisation effectuée en vue du calcul de cette demi-
structure est la suivante: 2 panneaux de type plague lisse pour
représenter le bajoyer, 1 panneau de méme type pour repré-
senter la partie du tablier d'épaisseur 50 cm et 1 panneau du
type plaque raidie par 5 traverses pour représenter le reste du
tablier. La discrétisation est donc extrémement simple et aisée
3 réaliser, 4 panneaux dont un seul raidi; la résolution de ce
probigme & !'aide du logiciel est de ce fait extrémement rapide,
43 lignes de données et seulement 7,3 s CPU sur IBM 4381,

Ces données extrémement réduites et ces faibles temps de cal-
oul renforcent V'intérét qu’il y a d’utifiser le logiciel LBR-3 pour
le calcul de telles structures, d’autant que le logiciel fournit
des résultats nombreux, diversifiés et fiables. Ainsi, la discré-
tisation, I'entrée de données, la résolution par ordinateur et
I'analyse des résultats peuvent atre réalisées pour I'exemple
cité, endéans les 8 h. Cette méthode raccourcit donc consi-
dérablement le temps nécessaire & de telles études et voit
s’ouvrir a elle la voie de la conception assistée par ordinateur.

Les figures 8 & 11 donnent les déplacements et contraintes,

dans la section transversale de bord (x 0) ainsi qu'a mi-
portée (x = L/2). Ony décele parfaitement I'effet d0 & cha-

que traverse. La précision et la densité des résultats fournis

permettent au concepteur de juger rapidement des modifica-’

tions 2 apporter en vue d'améliorer le comportement de la
structure.

3.2 — Etude du pont-canal sur appuis multiples

Nous limiterons notre étude aux travées centrales qui peuvent
atre assimilées a des travées bi-encastrées. De plus, dans le
souci de comparer avec la travée sur appuis simples, nous gar-
derons une portée de 18,50 m. :
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Les figures 12 & 14 présentent les diagrammes des déplace-
ments, efforts et contraintes les plus significatifs, des modifi-
cations apparaissant lorsqu’on appligue les forces et moments
de bords a la structure pour simuler I'encastrement des sec-
tions de bord x = O etx = L.

A la figure 13, le diagramme des déplacements longitudinaux
u aux appuis donne des résidus de déplacements u non nuls.
En théorie, on a u = O de manigre uniforme, mais en prati-
que, il subsiste des résidus. Un résidu maximum de 0,1
10-3m alors que les déplacements 4 annuler étaient de
I'ordre de 0,3 10~ 4 m soit 30 fois moins, est acceptable. li
faut en effet comparer le diagramme de la figure 9 & celui de
ja figure 11 pour se rendre compte que I'on a bien globalement

u = 0.

4 — CONCLUSION

Au travers du calcul de vérification et d’optimisation d’un pont-
canal, il apparait qu'avec I'aide du logiciel des bordages raidis

{LBR-3), le calcul des structures composées de coqués et de
plaques fortement raidis est devenu une tache bien plus aisée.

Les données requises par la méthode sorit extrémement rédui-
tes et, vu le faible temps de caloul (CPU) qu'elle requiert; il
se confirme qu'il y a intérét & utiliser le logiciel LBR-3 pour le
calcul de telles structures. Ainsi, la discrétisation, 'entrée des
données, la résolution par ordinateur et I'analyse des résultats
peuvent étre réalisées pour. exemple cité, endéans les 8 h.
Cette méthode raccourcit donc considérablement le temps
nécessaire a de telles études. La qualité et la densité des résul-
tats fournis permettent au concepteur de juger rapidement des
modifications & apporter en vue d’améliorer le comportement
de la structure c'est-a-dire d'y faire travailler au mieux "ensem-
ble des éléments constitutifs.

Ce logiciel permet la prise en compte des charges extérieures
classiques et Vintroduction de toutes sortes de conditions
d’'appuis {appui simple, encastrement, appui élastique). Cela

4 a— 0,953 term.}’
. . 0,62an{7 term)
T -0 R
e j290cm| term.)
2,876 cm {7 term.)
fig, 15 = Vertical fig. 16 — Mongitudinal
" Déplacement displacement w  Contrainte stress g, X in
vertical w dans  /n cross longitudinale 6, cross section
la section section at dans la section  at mid-span.
transversale & mid-span. transversale &
mi-portée. mi-portée.
g travée bi-encastrée

-0,% NImeiG term)
A 3NIm? (7 fermm)

travee bi-appuyée

-GN 7 term.)
-4, 3Nmri{iterm, )
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permet I'étude de nombreuses structures, métalliques. et en
béton dont notamment les constructions hydrauliques telles
que: pont-canal, porte d'écluse, vanne de barrage-mobile, porte

marée-tempéte, ...
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RESUME FRANCAIS

Projet d'un pont-canal en béton précontraint,
caleul ot conception

Ph. Rigo

Le pont-canal reste une structure méconnue
et relativement peu étudiée. Son étude est
complexe; il y interaction entre le probléme
hydraulique et I'aspect purement structurel.
Les travaux de mise au gabarit de 1 350 tdu
canal du Centre en Belgique comportent
notamment la construction d'un pont-canal,
Divers projets et alternatives ont été propo-
sés pour ce pont-canal. Le but n'est pas de
les comparer, mais simplement de montrer au
travers du calcul d'un pont-canal en béton pré-
contraint, combien 'usage du logiciel des bor-
dages raidis peut faciliter le calcul des struc-
tures composées de coques et de plagues for-
tement raidies.

La méthode de calcul utilisée afin de vérifier
le prédimensionnement et ensuite d’optimiser
ce pont-canal est la méthode des bordages rai-
dis dont découle le logiciel des bordages rai-
dis {LBR-3). Ce logiciel allie & la simplicité et
la rapidité, une grande précision de résultats.
La précision étant garantie par une résolution
analytique des équations différentielles régis-
sant le comportement des coques orthotro-
pes {6quations dites de DKJ). En pratique, il
permet I'étude de nombreuses structures,
métalliques et en béton dont notamment les
constructions hydrauliques telles que: pont-
canal, porte d’écluse, vanne de barrage
mobile, porte marée-tempéte, ...

ENGLISH SUMMARY

Prestressed concrete canal bridge project: cal-
culations and design

Ph. Rigo

The canal bridge is a poorly known structure
not studied to any great extent. It is of com-
plex design, and involves an interaction bet-
ween hydraulic aspects and purely structural
aspects. '

The work for widening the Centre canal in Bel-
gium to the clearance of 1 350 t included in

particular the construction of a canal bridge.
Various design schemes and alternatives were
proposed for this canal bridge, The purpose
here is not to compare them, but simply to
show, by means of the design calculations for
a prestressed concrete canal bridge, how the
use of the software of stiffened edges can
facilitate the design of structures made up of
highly stiffened shells and plates.

The calculation method used to check the pre-
dimensioning and then the optimization of this
canal bridge is the stiffened-edge method, on
which is based the software of stiffened
adges (LBR-3). This software combines sim-
plicity and speed with high data precision. The
precision is guaranteed by an analytical solu-
tion of the differential equations governing the
behaviour of orthotrapic shells (DKJ equa-
tions). In practice, it allows the design of
numerous steel and concrete structures, and
in particular hydraulic engineering structures
such as canal bridges, lock gates, mobile dam
valves, ete.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Planung eines Briickekanals aus vorgspann-
tem Beton. Berechnung und Auslegung

Ph. Rigo

Der Briicke-kanal ist eine verkannte und rela-
tiv wenig erforschte Struktur deren Entwurf
kompliziert ist. Es besteht eine Wechselwir-
kung zwischen dem hydraulischen Problem
und dem einzig strukturellen Blickwinkel.

Die unternommenen Arbeiten um den Kanal
des Zentrums in Belgien auf 1 350 T Durch-
fahrt zu bringen, umfassen besonders den Bau
Briickekanals fiir welchen verschieden und
auswechselbare Projekte vorgelegt wurden.
Die Absicht liegt nicht in einer Vergleichung,
sondern einfach, durch die Berechnung eins
Briickekanals aus vorgespanntem Beton, zu
zeigen wie die Anwendung der «Software»
der versteiften Bordwande die Berechnung der
aus Platten und Schalen zusammengestzten
stark versteiften Struktur erleichteren kann.
Die angewandte Berchnungsmethode um die
Vordimensionierung zu prifen und sodann
diesen Brlickekanal zu optimisieren ist die

Methode der versteiften Bordwénde von der
die «Software» der versteiften Bordwénde
socj ableitet {«logiciel» des bordages raidis -
LBR-3). Diese «Software» verbindet Einfach-
heit und Schnelligkeit mit einer grossen
Genauigkeit der Ergebnisse. Die Genauigkeit
ist durch eine analytische Aufidsung der Dif-
ferenzialgleichungen die das verhalten der
orthotropen Schalen regieren, gesichert {die
sogenante DKJ Gleichung), In der Praxis
erlaubt diese «Software» die Untersuchung
zahlreicher Strukturen, metalfische und aus
Beton, davon besonders hydraulische Kans-
truktionen wie zum Beispiel: Briickekandle;
Schleusentiire; Wehrschiitzen.

RESUMEN ESPANOL

Proyecto de un puente canal de hormigdn pre-
tensado. Célculo y diseno :

Ph. Rigo

El puente canal sigue siendo una estructura
desconocida y relativamente poco estudiada.
Su estudio viene a ser complejo, puesto que
existe una interaccion entre el problema
hidréulico y su aspecto meramente estructu-
ral,

Los trabajos de ampliacion del gélibo de paso
a 1 350 t.del canal del Centro, en Bélgica,
incluyen, concretamente la construccién de
un puente canal. Para la construccion de este
puente canal se han propuestos diversos
proyectos y variantes. El objeto del presenta
artfculo no reside en su comparacién, sino,
sencillamente, mostrar a través del clculo de
un puente canal-de hormigdn pretensado, la
importencia de los programas informéticos
adecuados para facilitar el célculo de las
estructuras compuestas por pantallas de redu-
cido espesor y de placas fuertemente atiran-
tadas.El método de célculo utilizado para veri-
ficar el predimensionamiento y, acto seguido,
optimizar este puente canal corresponde al
método de rebordes rigidizados, del cual se
deriva el programa informético de rebordes
rigidizados {LBR-3). Este programa combina
sencillez y rapidez con una gran precisidn de
resultados, La precision queda garantizada por
una resolucién analitica de las ecuaciones

diferenciales que rigen el comportamiento de
las ecuaciones diferenciales que rigen &l com-
portamiento de las pantallas delgadas ortotrd-
picas {ecuaciones denominadas de DKJ), En
la préctica, este programa permite el estudio
de numerosas estrlicturas, metalicas o de hor-
migén, entre las cuales figuran, concreta-
mente, las construciones hidrdulicas como,
por ejemplo: puentes-canal puertas de
esclusa, compuertas méviles de presa, etc.

RESUMO EM PORTUGUES

Projeto de uma ponte-canal em concreto pre-
comprimido, calculo e concepgao

Ph. Rigo

A ponte-canal continua sendo uma estrutura
desconhecida e relativamente pouco estu-
dada. Seu estudo é complexo; existe inte-
ragao entre o problema hidraufico e o aspecto
paramente estrutural.

As obras de adaptagdo ao gobaritode 1 350 t
do canal do Centro, no Bélgica, comportam,
especialmente, a contrucao de uma ponte-
canal, Diversos projetos e alternativas foram
propostos para esta ponte-canal. O objetivo
nao & de comparé-los, mas, simplesmente, de
mostrar, pelo célculo de uma ponte-canal em
concreto pré-comprimide, a que ponto o uso
de logicial de bordagens rigidas pode facilitar
o célculo das estruturas compostas de cas-
cos e de placas fortemente endurecidas.

0 método de céleulo utilizado a fim de verifi-
car a pré-dimensionamento e, em seguida de
tornar vidvel esta ponte-canal, 6 o método de
bordagens rigidas, do qual deriva o logicial de
bordagens rigidas (LBR-3). Este resultados. A
precisao se acha garantida por uma solcao
analitica:-das equagoes preferencials que
regem o comportamento dos cascos ortétro-
pos {equagoes chamadas de DKJ). Na prética
ele possibilita o estudo de numerosas estru-
turas, metalicas & em cimento armado, e prin-
cipalmente as construgdes hidratlicas, tals
como: ponte-canal, porta de représa, com-
porta @ barragem mavel, ete.




