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ITat
Déformations lentes du béton observées au viaduc de Lessart
Slow deformations of concrete observed on the Lessart viaduct
Langsame Forminderungen des Betons am Viadukt von Lessart

Deformacoes lentas do betao observadas no viaduto de Lessart

L. CARPENTIER
Chef de la Division Centrale des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F.
Paris

Le Viaduc de LESSART, par lequel la voie ferrée Lison-Lamballe fran-
chit la Rance, prés de Dinan (Cotes du Nord) a été reconstruit en 1950.
Le tablier métallique de 96 m de portée, qui constituait la travée principale
du wviaduc, a été remplacé par une arche en béton non armé, de
87,70 m d’ouverture & tympans élégis par voiites en maconnerie, du type
SEJOURNE (1) (fig. 1). ‘

L’importance de cette arche qui constitue, croyons-nous, le record
du monde des ponts de ce type sous voie ferrée normale (béton non armé
ou maconnerie) a conduit la SNCF a effectuer pendant la construction
un certain nombre de mesures destinées a étayer les hypotheses de
calcul et a entreprendre des observations sur les déformations lentes du
béton, observations poursuivies réguliérement dans le temps.

La présente note donne les résultats relevés depuis six ans.

I. Description sommaire de Parche principale du pont de Lessart
a) Caractéristiques de louvrage

L’arche principale, de 29,36 m de montée et de 87,74 m de portée
théorique (surbaissement 1/2,9) comporte un arc encastré a inertie
variable, maximum aux naissances. Sa section varie de 2,00 m de hauteur
et 5,40 m de largeur & la clef a 3,80 m de hauteur et 7,40 m de largeur
a l'encastrement (fig. 2).

() Les détails concernant cette reconstruction ont fait ’object d’un article de ’auteur paru dans
la revue TrRaVAUX d’Octobre 1951.
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L’arce supporte la voie par 'intermédiaire de 6 volUtes en plein cintre,
de 7,65 m d’ouverture, disposées de part et d’autre de la clef et par des
tympans pleins sur 36 m environ de longueur au centre de 1’arche.

Le corps des tympans et des voutes, comme celui des pilettes qui
les supportent, est en maconnerie de béton, parementée en granit de méme
nature que celui des viaducts d’acceés.

Le couronnement de l'ouvrage est constitué par un encorbellement
en béton armé, dégageant une largeur de 6,00 m entre garde-corps.

Les dispositions de détail des voutes (écoulements d’eau, remplissage
entre tympans, etc.) sont celles des ouvrages-types en maconnerie de
la SNCF.

b) FExécution de Uouvrage

Pour permettre l'allegement maximum du cintre, 'arc a été coulé
en 3 rouleauwx de 1,00 m d’épaisseur moyenne. En outre, chacun d’eux
a 6té exécuté en 32 voussoirs indépendants de 2,00 m de longueur dans
un ordre convenable pour éviter les efforts excessifs dans le cintre ou
dans les rouleaux déja coulés. Des joints secs ont été ménagés pour
limiter les efforts du retrait et matés successivement au mortier apres
achevement de chacun des rouleaux de maniere a les rendre porteurs.
Le joint de clef, dans I’épaisseur totale des trois rouleaux, fut toutefois
réservé et calé provisoirement en vue du décintrement et du reglage
de l’arc.

Cas derniéres opérations, réalisées le 27 décembre 1949, furent
effectuées a l'aide de vérins disposés dans les niches ménagées a cet
effet suivant la technique classique inaugurée par M. FREYSSINET au
pont de VILLENEUVE-sur-LOT en 1914.
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Apres ces opérations, le joint de clé fut & son tour maté au mortier
sec, et la construction achevée par celle des pilettes, volites d’élégissement
et encorbellements en béton armé.

II. Mesures efectuées

Les déformations du béton de I’arc sont suivies a ’aide de 14 témoins
Coyne de 19 cm de longueur, noyés au moment du coulage dans trois
sections de I’arc (naissances, reins et clef) (fig. 3).

Un témoin a été fixé aux environs de la fibre inférieure et supérieure
de chaque rouleau de manieére a pouvoir déterminer la rotation de la
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section considérée. Un seul témoin a toutefois été posé dans le 3%me rou-
leau de chacune des sections et dans le 2®me rouleau de la section de clef
en raison de la faible épaisseur de ces rouleaux.

Parallélement, 2 autres extensomeétres Coyne ont ¢été noyés dans
des bloes témoins coulés en méme temps que le béton du 1er et 2éme rouleau
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de I'arc et de dimensions analogues i celles d’un voussoir (2,00 x 1,00 X
X 1,00 et 2,00 x 1,00 x 0,80) pour suivre la déformation propre du béton
non chargé (fig. 4).

En outre, on a noté pendant une année environ les variations de
longueur des blocs ainsi que les modifications hygrométriques de ’atmos-

Coupce 1.1 Coupe 2.2. Coure3.3.
(naissance) (rein) (cle).
372
L r—o—sss J L - B ] '380
.i ° . / 2368 =

/ :
2= _temoins. (huméres des a_p'porci/:_)

F16. 3. Emplacements des appareils Coymne

phére, les variations de température, et la hauteur d’eau tombée de
maniére a rapprocher ces observations de celles faites sur les blocs
et sur l’arc.

Depuis 1950, seuls les relevés des extensomeétres sont poursuivis

tous les 6 mois.
III. Résultats des mesures

a) Déformations des blocs témoins

Comme il a été dit, les déformations des 2 blocs témoins ont été
déterminées par la mesure au comparateur des variations de longueur
de chaque bloc et par les indications données par le témoin Coyne noyé
dans le centre des blocs.
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1.°) Mesures aux comparateurs: Les mesures aux comparateurs ont
été relevées deés qu’il a été possible de décoffrer les blocs, soit 10 heures
apres coulage pour le premier (température extérieure: 24°) et 24 heures
aprés coulage pour le deuxiéme (température extérieure: 14.°). D’apres
les observations faites aux témoins Coyne, ces mesures ont eu lieu au
moment ou les blocs avaient atteint leur maximum de température inté-
rieure (16° en dessus de la température extérieure). Les premiéres lectures,
effectuées toutes les 3 heures, ont donc compris a la fois le raccourcis-
sement thermique correspondant au retour des blocs 4 la température
ambiante et P'influence du retrait.

Apreés dissipation de 1a chaleur de prise, les lectures ont été espacées
et faites tous les mois, en méme temps que I’on procédait au relevé des

BLOC [ : Couté sprés exécution de /s

moitie du 1% roulese.

.. 2.00/m. .
temoin Cornve <=———— S99 Z
.| gt
_4’._ gl
~y
BLOCLH: (Coulé aprés exécution
de /a mortre’ du 2" rouleau
200m.
207 L90m,
: gr
"f“ S|
Sy

\\ Zemom Coyne

F16. 4. Blocs temoins

indications des témoins Coyne. Elles ont da toutefois étre abandonnées
au bout d’'un an environ a la suite de la détérioration des appareils
exposés aux intempéries.

La fig. 5 donne les résultats obtenus jusqu’au 19-6-50 (date de la
mise en service de I'ouvrage). La courbe (trait pointillé, donne les lectures
brutes. La courbe (trait plein) en a été déduite en les corrigeant de
I'effet théorique des variations de température extérieure entre deux
relevés successifs.
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Sauf dans les toutes premiéres heures ayant suivi le coulage, la
courbe en trait plein correspond donc sensiblement au retrait pro-
prement dit.

Le raccourcissement relevé sur I'un et 'autre bloc atteint dans un
délai extrémement court (3 ou 4 jours) une valeur importante: 2,5/10 mm
- p.m, pour le bloc I, 1,7/10 mm p. m. pour le bloc II. Bien que le coef-
ficient de dilatation du béton dans les premiers jours soit mal connu,
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on peut penser que le raccourcissement thermique est a lui seul de 1,3 a
1,56/10 mm. Il est donc supérieur a l’effet du retrait proprement dit.

Le comportement ultérieur de chacun des deux blocs est trés com-
parable: le bloc I, coulé en Septembre, a subi, aprés raccourcissement
initial, un allongement lui restituant sa longueur primitive et se tra-
duisant méme, au début Novembre, par un allongement absolu. La lon-
gueur du bloc subit ensuite des variations assez rapides, dont 'amplitude
mensuelle atteint 2/10 mm p.m., pour reprendre approximativement
au bout d’une année la valeur notée quelques jours apres le coulage.

Les déformations du bloc II ont présenté le méme caractére, mis
a part le raccourcissement correspondant au retour a la température
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ambiante aprés coulage. Dans la période de coexistence des blocs les
courbes relevées sont presque superposables.

L’allure générale de la courbe de retrait des blocs épouse celle de
la température, les raccourcissements maxima correspondant aux tempé-
ratures les plus hautes et vice versa. Il y donc compensation au moins
partielle des effets de la dilatation thermique et dw retrait, phénomeéne
déja signalé par M. FREYSSINET a la suite des expériences de Plougastel.

D’autre part la courbe de retrait suit assez fidélement les varia-
tions du degré hygrométrique de I’air, les raccourcissements correspondant
a un abaissement du degré hygrométrique et vice versa. L’allongement
de 3,5/10 mm p.m. d’amplitude totale ayant suivi- le retrait initial
de 2,5/10 mm p.m. du bloa I correspond vraisemblablement a l'influence
de la période pluvieuse d’Octobre ayant maintenu pratiquement le bloc
sous un film d’eau pendant plus d’un mois.
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F16. 6. Retrait des blocs temoins depuis le coulage (1949-1956)
Mesures effectuées avec les appareils Coyne

2°) Mesures aux extensomeétres Coyne: Les indications fournies par
les appareils Coyne placés au milieu de chaque bloc sont plus surpre-
nantes. Dans le bloe I, I’appareil Coyne a indiqué deés les premiers jours
un retrait de 2 a 2,5/10 mm p.m. Dans le bloc II, c’est au contraire
un allongement de 0,5/10 mm p.m. qu’il enregistre.

Ces divergences sont vraisemblablement dues i l'effet des chocs
au coulage et a Pélévation de température du béton mou qui créent autant
de déformations non réversibles des appareils.

On remarquera seulement que, sous cette réserve, les variations
des Coyne sont pratiquement les mémes dans la période de coexistence
des blocs. En raison de la masse du béton et contrairement a ce qui
se passe pour les mesures de longueurs des blocs, les indications des
Coyne sont trés peu influencées par I'état hygrométrique ou la tempé-
rature extérieure. Elles affirment ainsi la présence de tensions impor-
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tantes a l’intérieur de la masse par suite du gradient de déformation
produit.
Les mesures faites depuis six ans montrent que le retrait continue
a augmenter sans paraitre prendre une allure asymptotique (fig. 6).
Rapportées a une date & laquelle on peut supposer que les phéno-
meénes de prise et de retraction thermique avaient cessé de se manifester
(8 & 10 jours aprés coulage pour chaque bloc) les déformations totales
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Fi16. 7. Déformations des sections de l'arc

mesurées ont atteint au maximum 1,7/10 mm p.m. pour le 1er bloc
et 1,5/10 mm p.m. pour le second.

Ces résultats confirment ainsi, dans l’ensemble, les connaissances
habituelles sur le retrait.

b) Mesures des déformations dans Uarc

Les mesures ont été faites au fur et & mesure de I’avancement des
travaux pour déterminer tout d’abord I'influence des diverses opérations
successives de la construction. Elles ont été suivies par des observations
réguliéres depuis I’achévement de la construction pour relever les modi-
fications de V’état initial.

L’examen des premiéres mesures ne rentre pas dans le cadre de
la présente communication ; elles ont été analysées en détail dans la revue
«TRAVAUX» citée ci-dessus: sous les efforts bien définis (décintrement,
réglage, surcharges) les observations correspondent de maniére satis-
faisante aux prévisions.
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La figure 7 donne les déformations relevées aux étapes les plus
importantes de la construction.
Deux constatations essentielles s’imposent:

1) Le diagramme des déformations en dents de scie, observé sur
chacune des sections et conséquence du coulage par rouleaux est
bien accusé par les appareils.

2) Les pointes de déformation ne «s’émoussent» pas avec le temps
comme il est habituel de le dire. Au bout de six ans les dia-
grammes conservent sensiblement la méme forme.
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Fic. 8. Variations des déformations relevées aux appareils Coyne
depuis la mise en service

Des «adaptations» sont possibles et sans doute probables mais seule-
ment lorsque les contraintes atteignent dans le béton des valeurs beaucoun
plus élevées que celles supportées sous les seules charges permane
ou de service.
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Sur la fig. 8 l'on a porté pour chaque section auscultée et sur un
méme graphique, les déformations depuis la mise en service de maniere
a obtenir la représentation des effets du retrait et du fluage depuis
cette date.

On constate tout d’abord que l'allure des déformations est assez
analogue a celle des blocs témoins. On peut ainsi vérifier que la forme
générale est imposée par l'effet du retrait.

Si 'on admet que celui-ci a été le méme que le retrait moyen des
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Fic. 9. Fluage depuis la mise en service — Variations des déformations relevées
aux appareils Coyne corrigées de U'éffet de température et de retrait

blocs témoins il est possible de corriger les courbes de déformation de
Pinfluence de ce retrait.

La figure 9 donne alors les courbes correspondant, en principe, au
seul fluage. Tenu compte des précisions des mesures et des hypotheses
faites, ces courbes n’accusent pas un phénomeéne marqué. Les allonge-
ments trouvés pendant les années 1954-1955, période d’une pointe de
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retrait marquée des blocs témoins, conduiraient & penser que le retrait
de 'arc est moindre que celui des bloc;

En tout état de cause, le fluage sous des charges voisines de
50/60 kg/cm? apparait comme faible, le phénomeéne essentiel étant
le retrait.

Ce dernier correspond, d’ailleurs approximativement aux calculs
usuels puisqu’il atteint 1/10 mm p. m. environ depuis le clavage de ’arc.

RESUME

L’auteur rend compte des mesures effectuées sur une arche en béton
non armé de 87,70 m d’ouverture en vue de déterminer l’allure des
déformations lentes du béton sous les efforts permanents depuis la date
de la construction (1950).

Les diagrammes de déformations en dents de scie relevés dans une
méme section et résultant du coulage par rouleaux conservent la méme
allure sans «adaptation» apparente entre les pointes de cette section.

La variation des déformations relevées en un méme point de arc
apparait surtout influencée par le retrait, lui-méme fonction étroite
des conditions atmosphériques. Les valeurs finales de ce retrait sont
de 'ordre de 1,6/10 mm par metre au bout de cing ans.

Le fluage sous 50/60 kg/cm: de contrainte permanente moyenne
dans I'arc n’apparait pas nettement et y est, en tous cas, peu important.

SUMMARY

The author describes the measurements carried out on a 87,70 m. span,
non-reinforced concrete arch, in order to determine the form of slow
deformations of concrete under permanent loads, since it was cons-
tructed (1950).

The «saw-toothed» deformation diagrams recorded along the same
cross-section 'and resulting from the pouring of the concrete by layers,
keep the same shape and show no apparent «adaptations between the
different parts of that section.

The variation of the deformations recorded at the same point of
the arch seems to be mainly influenced by shrinkage, which in turn is
a close function of the atmospheric conditions. The final values of the
shrinkage are approximately 1,6/10 mm. per meter after a five years
period.

The creep, under 50/60 kg cm*® mean permanent stress in the arch,
does not show very clearly and is of slight importance, in all cases.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser berichtet iiber die ausgefiihrten Messungen an einem
unarmierten Betongewolbe von 87,7 Spannweite. Die Messungen bezwecken
die Bestimmung des Verlaufes des Kriechens des Betons unter den
stindigen Lasten seit dem Datum der Erstellung des Bauwerkes (1950).
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Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme eines bestimmten Ausschnittes
ergeben sich nur infolge Verwendung von Walzen sageformig. Sie zeigen
alle den gleichen Verlauf, ohne irgendwelchen merkbaren «Ausgleich»
zwischen zwei Punkten des betrachteten Bereiches.

Die Streuung der gemessenen Deformation in Bezug auf einen
einzigen Punkt des Bogens erscheint vor allem durch Schwinden beein-
flusst zu werden. Dieses selbst ist wieder direkt abhingig von den
atmosphéirischen Bedingungen. Die endgiiltigen hochstens, nach 5 Jahren
registrierten Werte des Schwindens betragen 1,6/10 mm/m.

Das Kriechen unter einer dauernden Last, die eine mittlere Span-
nung von 50-60 kg/cm*® ergibt erscheint nicht plotzlich und ist auf
jeden Fall unwichtig.

RESUMO

O autor relata as medicoes que se efectuaram num arco de betdo
ndo armado, de 87,70 metros de vio, com o fim de determinar o aspecto
das deformacoes lentas do betdo, sob os esforgos permanentes a que esta
sujeito, desde a data em que foi construido (1950).

Os diagramas de deformacoes em dentes de serra, registados numa
mesma seccdo e resultantes da betonagem por camadas, conservam
o mesmo aspecto, sem «adaptacio» aparente, entre os pontos dessa seccio.

A variacdo das deformacoes registadas num mesmo ponto do arco
parece ser principalmente influenciada pela contraccido que, por sua vez,
é funcdo das condi¢oes atmosféricas. Os valores finais da contracgio
sao da ordem de 1,6/10 mm por metro ao fim de cinco anos.

A fluéncia sob 50/60 kg/cm? de tensdo permanente média no arco,
néo aparece nitidamente e é, em todos os casos, de pouca importancia.
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