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Via 7

Variation dans le temps de l'effort de precontrainte
d'un pont en poutre caisson continue

Time Variation of prestressing forces in a bridge with
continuous box beam

Die zeitliche Aenderung der Vorspannkraft in einer
durchlaufenden Balkenbrücke mit Kastenquerschnitt

Variagäo com o tempo da tensäo de preesforgo de uma ponte
com viga continua em caixao

E. DEHAN H Loms
Ingenieur ™ fW^jtw des Ponts

Professeur a l'Universite de IMge

Liege Li*ge

Le pont en beton precontraint construit en 1949 sur la Meuse ä Sclayn
(entre Namur et Liege) est une poutre caisson continue de 127 metres
de longueur, ä deux travees egales. La hauteur de la poutre varie de
1,40 metre au droit des appuis extremes ä 4,75 metres au droit de l'appui
central; la section transversale est divisee en trois cellules par deux
cloisons longitudinales; cinq voiles transversaux relient d'une maniere
continue ces cloisons et les parements lateraux. L'armature de
precontrainte, pUwee ä Finterieur des caissons, est constituee par 17128

fils de 7 mm de diametre ayant toute la longueur de l'ouvrage. Rectilignes
dans les travees, ils presentent un changement de direction peu important
au droit de la pile. La tension de precontrainte est de 85 Kg/mm2.

En raison des dimensions de cet ouvrage, importantes et inusitees ä
i'epoque de la construction, et dans un but de recherche, l'Administration
Beige des Ponts et Chaussees decida de proceder ä la mesure de l'effort
de precontrainte reellement applique et des fluctuations de cet effort dans
le temps. L'enrobage de l'armature s'effectuant immediatement apres
l'application de la precontrainte, la mesure periodique des relaxations
impliquait la presence d'une armature supplementaire destinee aux essais,
surabondante pour la resistance de l'ouvrage et accessible ä tout moment;
les fils pouvaient donc seulernent etre peints mais non enrobes de mortier.
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Ces fils identiques ä ceux de l'armature effective sont aussi tendus ä

raison de 85 'Kg/mm2. Ils sont repartis en quatre cäbles: deux de IG fils
dans la cellule centrale, deux de 8 fils dans les cellules laterales. Pour
des raisons d'accessibilite, ces cäbles sont places au-dessus de l'armature
effective; l'ecartement de leurs fils est de 40 mm.

Les mesures et surtout leur interpretation sont faites sur la base des
causes connues de la Variation de l'effort de precontrainte:

— allongement progressif ou fluage de l'acier;
— raccourcissement du beton sous l'effet de son retrait et de son

fluage;
— influences diverses dont l'action ne suit pas de lois discernables:

Variation du degre hygrometrique de l'air, Variation de la
temperature, ecarts de temperature entre les diverses parties de
l'ouvrage, etc.

Les procedes de mesure utilises sont les suivants (*) :

1) La mesure de l'effort total de chacun des 4 cäbles temoins et de
la Variation de cet effort est faite au moyen d'un dynamometre
cylindrique interpose entre le beton de la face terminale du pont
et le dispositif d'ancrage des fils (fig. 1). Ce dynamometre est un
tube de 116 ou de 91 mm de diametre et de 3 mm d'epaisseur en
acier electrique auto-trempant special au Ni, Cr, Mo, denomme
infatigable, de 120 Kg/mm2 de limite elastique et soumis en
service ä une tension maximum de 50- Kg/mm2. Chaque dynamomer-
tre est equipe de cordes vibrantes, d'extensometres ohmiques et
de comparateurs au l/1000*me de millimetre.

2) La mesure de l'effort sollicitant les fils peripheriques des cäbles
temoins sert de contröle aux indications des dynamometres; eile
est obtenue de deux manieres:

a) par determination de la frequence de Vibration transversale
du fil;

b) par mesure de la fleche transversale que prend le fil sous
l'effet d'un effort transversal connu applique ä mi-distance
entre deux points en lesquels le fil est appuye.

La precision des mesures est de l'ordre de 2 Kg/mm2.

3) Les variations de la longueur du pont sont relevees, ainsi que la
deformee de l'ouvrage qui est determinee par nivellement et
contröle des rotations en divers points.

La mesure des efforts dans les fils temoins et de la Variation de
longueur de l'ouvrage, le trace de la deformee ont lieu simultanement ä
des dates determinees: 33 mesures on ete faites depuis la construction du

(*) H. Louis et E. Dehan — Annales des Travaux Publics de Belgique, 1950, fiasciculej 3: Mesures
des efforts et de la Variation des efforts dans les cäbles accessibles des ouvrages en beton pretaontraint.
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pont en 1949; la frequence des mesures faites immediatement apres la
mise en precontrainte etant evidemment plus elevee (1 mesure par mois
pendant 6 mois) qu'actuellement (1 mesure environ tous les 6 mois).
II convient de signaler que les mesures aux extensometres ohmiques ont

' Ü *ils • WS*" '
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Fig. 1. Cylindres dynamometriques places ä
une extremite des 4 cäbles temoins

seulernent pu etre faites tout au debut de la recherche. Apres quelques
mois, seules la mesure par cordes vibrantes de l'effort des, dynamometres
et la mesure de la frequence de Vibration des fils se sont revelees fideles
et precises.

Interpretation des resultats des mesures

1) Mesures effectuees lors de la precontrainte

Les controles effectues sur les fils lors de la mise en precontrainte
ont mis en evidence le peu de garantie qu'offre la mesure de l'allongement
des fils comme element d'appreciation de l'effort de precontrainte. Les
tensions mesurees sur un grand nombre de fils de l'armature effective,
avant leur enrobage, accusent une dispersion importante; elles s'echelon-
nent de 60 ä 100 Kg/cm-, la moyenne correspond cependant ä la valeur
imposee de 85 Kg/mm-.

Quant aux quatre cäbles temoins, les mesures, plus precises que pour
l'armature effective, effectuees apres mise en traction et blocage ont
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donne comme sollicitation moyenne des fils de chacun des cäbles: 82, 90,
93 et 91 Kg/mm2.

Cette dispersion peut etre attribuee ä plusieurs causes:

— le mou du fil non tendu, particulierement dans les ouvrages en
caisson contribue ä cette dispersion malgre les precautions prises
lors de l'operation de mise en traction,

— l'heterogeneite des caracteristiques des fils d'acier, en particulier
du module d'elasticite est une autre cause d'ecarts importants
quand l'effort est determine par la mesure de l'allongement du fil,

— le glissement du fil dans les dispositifs d'amarrage donne encore
lieu ä une certaine imprecision, relativement faible cependant pour
un ouvrage de grande longueur comme le pont de Sclayn.

Ces causes agissent generalement dans le sens d'une diminution de
la tension, sauf l'heterogeneite du module d'elasticite qui agit aussi bien
dans le sens d'une augmentation.

L'incertitude au sujet de la valeur de l'effort de precontrainte mesure
par allongement des fils est plus ä craindre que les relaxations possibles
dans le temps. Aussi ä la suite des essais faits au pont de Sclayn et sur
d'iautres ouvrages, l'Administration des Ponts et Chaussees impose-t-elle
que l'effort du verin de traction soit contröle par un dynamometre precis
et fidele, regulierement tare et que le contröle de l'allongement soit exerce
simultanement au cas oü, pour des raisons accidentelles, le fil serait
bloque en un point quelconque de sa longueur.

2) Resultats de Vauscultation periodique

a) Variations de temperature (figure 2)

Le diagramme des temperatures correspond aux valeurs relevees ä
1'interieur du pont dans le couloir central, au moment des autres Operations

de mesure. Ces valeurs ne fournissent que des indications impar-
faites sur la temperature de la masse de l'ouvrage. L'enregistrement
de la temperature ä l'exterieur de l'ouvrage a montre l'existence d'un
dephasage d'environ 12 heures entre cette temperature et la temperature
mesuree ä 1'interieur de l'ouvrage. Cette constatation permet de conclure
que le gradient de temperature du beton meme est instable et que l'etat
thermique de l'ouvrage n'est pas directement lie ä la temperature lue ä
un instant donne mais ä l'evolution de cette temperature pendant les
heures et les journees precedentes; cette conclusion est particulierement
valable pendant l'hiver.

Ces considerations ne peuvent etre perdues de vue lors de la recherche
d'une correlation possible entre l'evolution des caracteristiques geome-
triques et tensometriques du pont et la Variation de la temperature.
II serait hasardeux de vouloir corriger trop systematiquement les diagrammes

de ces caracteristiques, des influences probables des modifications
thermiques, celles-ci etant mal connues.
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b) Variations de longueur de l'ouvrage (figure 2)

Au debut de la periode d'auscultation (mois de septembre 1949) la
temperature ä l'exterieur a peu varie, tandis qu'elle restait pratiquement
constante (18°) ä 1'interieur de l'ouvrage. Les variations de longueur du
pont pendant cette periode <un mois) correspondent donc aux effets du
retrait, de l'effort de precontrainte et de la deformation verticale des
travees. Le raccourcissement est de 40 mm, il y correspond une perte de
tension de 6,3 Kg/mm2 dans les premiers fils tendus (les cäbles temoins
ont seulernent ete places ä ce moment).

Dans la suite le diagramme de la figure 2 montre la continuation de
l'influence du retrait et du fluage du beton car pour des temperatures
estivales constantes de l'ordre de 25° C, la longueur du pont ne cesse de
diminuer jusqu'a la fin de l'annee 1952. II semble que depuis cette date
les variations de longueur sont presqu'entierement d'origine thermique,
et les mesures conduisent ä admettre pour l'ouvrage un coefficient de
dilatation thermique egal ä 1,07xlO-5.

Sur la base de ce coefficient, la correction du diagramme du
raccourcissement du pont ä partir de la temperature pour les releves posterieurs
au mois de janvier 1950 conduit aux valeurs du raccourcissement
representees par de petits cercles sur la figure 2. Malgre la dispersion des
resultats, le diagramme corrige montre que le retrait et le fluage ont
provoque un raccourcissement important, de l'ordre de 9 centimetres,
jusqu'a la fin de l'annee 1952, c'est-ä-dire trois ans apres l'execution
du pont.

c) Deformees verticales de l'ouvrage

La figure 3 donne quelques deformees relevees ä differentes dates, les
fleches renseignees etant relatives ä la deformee apres precontrainte, prise
comme etat de reference. L'allure de la deformee ne varie guere tandis
que les amplitudes des deformations croissent legerement avec le temps et
ne sont pas egales dans les deux travees.

d) Effort des cäbles temoins

Les diagrammes de la Variation, relevee aux cylindres dynamome-
triques, de la tension moyenne des fils de chaque cäble temoin {figure 4)
montrent dans les premiers jours qui suivent la mise en traction une
perte de tension de 1 ä 1,5 Kg/mm2 due vraisemblablement au fluage des
fils. Le diagramme moyen des quatre cäbles — courbe E — reflete la
Variation de l'effort de chacun des cäbles d'essai.

Apres la diminution de 1,5 Kg/mm2 apres la mise en traction, aucune
diminution n'est plus enregistree jusqu'au mois de mars 1950. Ce resultat
s'explique si l'on considere que pendant la periode d'hiver la perte de
tension due au retrait du beton et au fluage du beton et de l'acier est
compensee par l'effet de la diminution de la temperature: en effet, le
coefficient de dilatation thermique de l'acier est plus eleve que celui du
beton et en outre l'inertie thermique et d'ailleurs aussi l'exposition des
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cäbles temoins et du beton de l'ouvrage ne sont pas comparables. II est
impossible, faute de donnees precises, de corriger les courbes des effets
thermiques et hygrometriques.

A partir du mois de mars 1950, la temperature augmentant, on note
une diminution rapide de la tension des fils jusqu'a la fin du mois
d'aoüt 1950. Par la suite jusqu'a la fin de l'annee 1950 la tension croit
ä nouveau (pendant la periode d'hiver) sans atteindre evidemment les
tensions initiales. L'allure du phenomene semble pouvoir etre representee
d'une maniere approximative par une succession de courbes correspondant
ä des periodes d'un an, dont la concavite est orientee vers les pertes de
tension et dont les ordonnees maxima se disposent approximativement
sur une courbe asymptotique ä une droite parallele ä Taxe des temps.
Les mesures devenant moins precises dans les dernieres annees, cette
allure ondulee des diagrammes n'est plus apparente.

Les courbes precedentes (A ä E -figure 4) donnent la tension moyenne
dans les fils des cäbles temoins, calculee ä partir de l'effort total des
cäbles releve aux cylindres dynamometriques: la perte de tension est de
l'ordre de 8 ä 10 Kg/mm2. Ces courbes sont confirmees par la courbe F
(figure 4) qui reproduit les variations de la tension des fils determinee
par la mesure de la frequence propre de Vibration sur base reduite. Les
ordonnees de la courbe F correspondent ä la moyenne, pour les quatre
cäbles, des mesures effectuees ä une meme date. Ces resultats sont
evidemment moins precis du fait qu'ils correspondent seulernent aux fils
peripheriques; ils sont cependant en bonne concordance avec ceux du
diagramme E (moyenne des efforts des quatre dynamometres).

Les principales conclusions tirees de cette auscultation periodique
qui dure depuis plus de six annees sont les suivantes:

— la comparaison des diagrammes de la Variation de l'effort des
cäbles temoins et du raccourcissement du pont montre que la
perte de tension dans les cäbles est surtout ä attribuer au
raccourcissement de l'ouvrage du au retrait du beton et ä son fluage sous
l'effet de la precontrainte;

— Les mesures permettent seulernent de determiner les variations
globales de tension et des deformations sans qu'il soit possible
d'etablir une discrimination entre les effets des differentes causes;

— la plus grande partie du fluage de l'acier semble se produire peu
de temps apre la mise en traction; le fluage de l'acier conduit ä
une faible relaxation, de l'ordre de 1,5 Kg/mm2;

— apres six ans la perte de tension totale est de l'ordre de 8 ä
10 Kg/mm2 soit environ 12 % de la tension moyenne de
precontrainte. La perte de tension n'a pas encore atteint son maximum,
mais il semble qu'elle ne doive plus croitre que tres lentement;

— les fleches des deux travees se sont accentuees d'annee en annee.
Les cäbles effectifs etant solidaires du beton, cette deformation
verticale n'est pas dangereuse pour autant qu'elle ne prenne pas
des valeurs excessives;

— Tincertitude qui regne 'au sujet de la valeur de la tension appliquee
aux fils lors de l'application de la precontrainte malgre le soin
apporte ä cette Operation est plus ä craindre que l'effet des causes
possibles de relaxation. II est indispensable de mesurer d'une
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maniere precise Veffort reettement applique aux fils et de relever
simultanement l'&llongement correspondant, cette maniere de
proceder s'impose particulierement dans les ouvrages en caisson dans
lesquels les fils d'armature sont relativement plus libres que dan3
les poutres massives contenant des gaines.

RESUME

II est rendu compte de l'etude, pendant 6 ans, du comportement d'un
pont en beton precontraint en poutre en caisson continue de 127 metres
de longueur. La Variation de l'effort de precontrainte a ete determinee
suivant plusieurs methodes de mesure; la perte de tension, dont l'analyse
des causes est envisagee, est de l'ordre de 8 ä 10 Kg/mm2 soit 121 % environ
de la tension initiale.

SUMMARY

The authors describe the Observation, carried out for 6 years, of
the behaviour of a prestressed concrete bridge with a continuous, 127 m
long, box beam. The Variation of the prestress was measured by different
methods; loss of prestress, the cause of which is discussed, is approximately

8 to 10 Kg/mm2, about 12% of the original prestress.

ZUSAMMENFASSUNG

Während 6 Jahren wurde das Verhalten einer vorgespannten,
durchlaufenden Brücke von 127 Metern Länge untersucht. Die Aenderung
der Vorspannkraft wurde nach verschiedenen Messverfahren bestimmt;
der Vorspannverlust betrug 8 bis 10 Kg/mm2 was ca. 12 % der
Initialvorspannung entspricht.

RESUMO

Os autores descrevem o estudo, efectuado durante 6 anos, de uma
ponte de betäo preesforgado com viga continua em caixäo de 127 m de
comprimento. A variagäo da tensäo foi determinada por värios metodos;
a perda de tensäo, cujas causas säo discutidas, e da ordern de 8 a
10 Kg/mm2, ou seja cerca de 12 % da tensäo inicial.
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