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Essai sur modele d'un pont courbe precontraint

Modellversuche einer vorgespannten, gekrümmten Brücke

Trials on a curved and prestressed bridge model

R. BAUS - J.B. SCHLEICH - J. D'HUART - G. CLAUDE

1. Caracteristique de l'ouvrage

L'Administration des Ponts et Chaussäes de Belgique vient d'entamer la

Construction d'un complexe routier ä Thuin, comprenant notamment un

important viaduc franchissant la vallöe de la Sambre.

L'ouvrage comporte 6 trav<Ses d'approche de 9, 50 m, 12 m ou 21, 5 m et

trois travöes centrales respectivement de 34 m, 60 m et 34 m. La longueur

totale de l'ouvrage est de 235, 5 m (fig. 1).

Les appuis sont constituös de 2 culöes d'extr£mite5 et de 8 piles inter-
mediaires; la pile No 4 est encasträe ä la base et au sommet, tandis que les

sept autres piles sont encaströes au sommet et reposent ä la base sur des

appuis constitugs de plaques de teflon (fig. 2).

Le pont a une section transversale en caisson, ä inertie variable dans

sa partie centrale, et ä inertie constante dans les travc4es d'approche; il est

precontraint par cäbles.

L'ouvrage se caractörise Egalement par une pente longitudinale, une

pente transversale variable, et un tracö courbe avec changement de courbure.
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L'etude de l'ouvrage sur la base d'un avant-projet etabli par l'Admini-
stration des Ponts et Chaussäes a ete confiee :

au Bureau PRECO (Ing. Chaikes) de Bruxelles, pour les travees ä

inertie variable ;

au Bureau RONDAS de Bruxelles pour les travees d'approche; et

au Bureau JEUNEHOMME et JOASSIN de Liege, pour l'infrastructure.

Les travaux de construction sont realises par une firme liegeoise :

"La Compagnie Generale des Conduites d'Eau".

2. Caracteristiques du modele

La complexite de l'ouvrage et l'incertitude sur la validite des

hypotheses simplificatrices admises pour les calculs, ont conduit le maftre de

l'oeuvre ä imposer une etude sur modele.

Cette etude est actuellement en cours au Laboratoire de l'Institut du

Gönie Civil de l'Universite de Liege.

Le modele est realise ä l'echelle l/35e (fig. 3, 4, 5). Le materiau

choisi est une resine epoxy (araldite) chargee de sable. Les principales

caracteristiques de ce materiau sont les suivantes :

- Resistance ä la compression : 500 ä 600 kg/cm2

- Resistance ä la traction : 70 ä 75 kg/cm2

- Resistance ä la flexion : 100 kg/cm2

- module d'eiasticite : 100 000 kg/cm2

- coefficient de Poisson : 0, 27

La Simulation du poids mort et des surcharges est realisee ä l'aide
d'une serie de poids suspendus au modele (fig. 6). Un plancher mobile re-
posant sur des verins hydrauliques permet d'effectuer ä volonte la mise

en charge uniforme et progressive de l'ensemble du modele (fig. 7).

La mise en precontrainte de ce modele est realisee au moyen de 6 fils
de 2 mm de diametre, munis de dispositifs dynamometriques de mise en

tension permettant un contröle precis des efforts appliques (fig. 8).

Les fils sont log£s dans les gaines de laiton de maniere ä annuler

les pertes par frottement (fig. 9).
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3. Programme des essais

Des dispositifs dynamometriques disposes sous les piles permettent
de determiner les composantes des reactions d'appuis (fig. 10).

La determination des fleches conduit, pour la travee centrale de 60 m,

ä un rapport f/1 egal ä 1/1200 sous poids mort et ä - 1/4000 sous poids mort

+ precontrainte (fleche negative).

La determination des moments de flexion et des moments de torsion

a ete prevue dans 23 sections du modele. Chaque section comporte 18 jauges

de contrainte "rosettes" permettant de determiner les contraintes principales

et les contraintes de cisaülement (fig. 9).

Dans les sections oü les effets de courbure sont tres faibles, les valeurs

des moments de flexion et de torsion sous poids mort obtenus dans les essais

sur modele sont en excellent accord avec les resultats du calcul des moments

flexions effectue sans tenir compte de la courbure; l'ecart maximum n'est en

effet que de 6%.

Par contre, dans les zones oü les effets de courbure sont importants,

on observe sur le modele des moments de flexion inferieurs de 15 ä 20%

ä ceux calcuies sans tenir compte des effets de courbure, ni de l'encastre-

ment de la pile No 4.

La seconde phase des essais qui permettra de verifier l'ouvrage sous

poids mort + precontrainte est actuellement en voie d'achevement.

Une troisieme phase d'essais est envisagee pour permettre le trace

des surfaces d'influence des reactions, moments de flexion et moments de

torsion.
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A propos de la comunication du prof. Oberti nous voulons informer que la
s6curit£ et l'optimisation de la majorite des grandes structures tels que ponts,
barrages, jetc5es, bätiments, etc. projetcees et construites dans les differents
territoires Portugals depuis 20 ans, ont 6ti5 determinees experimentalement
sur des modeles röduits.

D'ailleurs le comportement de ces structures est toujours verifie" pendant

et apres construction.

Cela confirme les conclusions qu'on peut deduire de la comunication du

prof. Oberti.
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D. SFINTESCO

Par son Intervention virulente, le Professeur Hrennikoff vient
d'apporter la "contestation" dans la discussion sur le calcul probabiliste
des constructions.

Parmi les arguments qu'il a developpes, il y en a bon nombre

qui paraissent incontestables et auxquels tout praticien sense et rea-
liste ne peut que souscrire. Et cependant, il n'en va pas de meme des

conclusions qu'il en tire pour condamner le calcul probabiliste, et

je suis heureux de constater que c'est egalement la position du

Professeur Freudenthal.

Bien sfir, nous devons reconnaitre que 1'application pratique du

concept probabiliste ne peut etre que tres imparfaite, tant que nous

manquons encore de donnees statistiques süffisantes, notamment quant

aux surcharges de caractere aleatoire, - le vent, par exemple. Toutefois,
cela ne doit pas etre une raison pour "jouer perdants", en nous figeant
dans les errements d'un mode de calcul que l'on sait maintenant inapte
ä reveler le degre de securite reel des ouvrages : il vaut mieux oeuvrer

vigoureusement pour obtenir ces donnees, au für et ä mesure que cela

se pourra.

Certes, aueun coefficient de securite et aueun calcul ne sau-

raient premunir contre les fautes graves de coneeption ou de realisation -
et cela revient ä dire que tout calcul, quel qu'il soit, doit necessaire-

ment se placer dans les conditions de respect des regles de 1'art.



102 la - DISCUSSION LIBRE

Un exemple tres significatif est fourni par le danger de rupture
fragile, source bien connue d'accidents. Or, celui-ci ne peut etre evite
que par une conception adequate des formes constructives, mais .jamais

par 1'introduction d'un coefficient Supplementaire dans le calcul, dont

l'.effet serait d'ailleurs exactement contraire au but recherche, car il
ne ferait qu'augmenter la raideur, lä oü il faut la souplesse. Voilä
done un exemple qui illustre les arguments du Professeur Hrennikoff.

Cependant, les methodes tres exaetes et tres elaborees de calcul
auxquelles on fait appel de plus en plus seraient depourvues de sens

si l'on n'adoptait pas un concept de base permettant de determiner

honnetement le degre de securite, en se referant ä un critere de ruine,
defini dans le sens probabiliste et refletant le comportement physique
de 1'element ou de l'ouvrage considere.

Ce serait une erreur de considerer que cela impliquerait obli-
gatoirement le recours au calcul ä 1'etat limite de ruine, soit le
"plastic design'!, puisque le concept probabiliste s'applique egalement

au calcul en elasticite.

II suffit pour cela d'introduire des coefficients de pondera-

tion, appliques aux charges et de se referer ä un critere de ruine defini
avec la meme probabilite pour chaque mode de sollicitation. En procedant

ainsi, on peut alors envisager un degre de securite homogene, independant

du mode de sollicitation et pouvant etre assez correctement chiffre. D'ail
leurs, meme la methode actuelle, dite "deterministe", est assortie de

probabilisme lorsqu'elle prevoit des contraintes admissibles differentes,
suivant les cas de charges.

Mais il est temps de se liberer de ce Systeme hybride, peu

scientifique et parfois- dangereux. En effet, le calcul pratique en

appliquant aux contraintes un coefficient minorateur global, - done

le calcul par les contraintes admissibles, - n'est valable que dans les
cas particuliers oü il y a proportionnalite des charges et des contraintes,

par exemple en traction pure, mais dans tous les cas impliquant
des phenomenes d'instabilite, on est contraint de recourir ä l'artifice
des coefficients variables, arbitraires et depourvus de signification.
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Lorsqu'il y a superposition de plusieurs charges donnant lieu
ä des contraintes de signes contraires, c'est encore pire, et cette
methode est alors carrement dangereuse. En effet, une legere Variation
de l'une de ces charges peut donner lieu ä une majoration demesuree de la
contrainte, ou meme ä un renversement d'effort, que le calcul classique
en contraintes admissibles n'armonce pas.

Le fait que d'innombrables ouvrages calcules ainsi se comportent

parfaitement, n'est pas un argument. Dans les siecles passes, on en a

bien construit d'autres sans les calculer du tout. Fallait-il alors en

rester lä

Une application du concept probabiliste de la securite au calcul
en elasticite est preconisee dans les Recommandations de la Convention

Europeenne de la Construction Metallique. Les regles franqaises CM 1966

en constituent un exemple pratique. Elles en ont adopte le principe et
en ont fait 1'application, dans les limites possibles aujourd'hui.

II convient. encore de signaler qu'un examen en common des principes

de securite est en cours, par la Convention Europeenne de la
Construction Metallique et le Comite Europeen du Beton. Cet examen a dejä
revele :

1) que les principes probabilistes adoptes par les deux organismes dans

leurs Recomraandations respectives sont identiques, au point que l'on
envisage d'en faire un document unique pour tous les materiaux,

2) que les modalites d'application de ces principes sont necessairement

differentes, compte tenu des caracteristiques particulieres de chaque

materiau et des conditions de realisation des ouvrages respectifs.

En effet, les dispersions relatives aux divers parametres ne

sont pas les memes. De plus, certains parametres importants pour un

materiau n'entrent pas en ligne de compte pour l'autre. II en resulte

que les coefficients de ponderation doivent prendre des formes et des

valeurs differentes si l'on veut obtenir un meme degre de securite des

ouvrages.
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PROBABILITY CONSIDERATIONS

(TESTS ON H PRESTRESSED CONCRETE

T BEAMS 1967/8

(British Ropes -University ot Southampton) fl

X Mean Strength.
o" Standard Deviation
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X,= 97 5

3T2
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120I 0

3oi 975
Ü,=99'Oi 3-25

3 tr, 975

X?=97-5^ o; =6-75

3<r,= 20-253 05=20-25

This Figure shows the distribution curves if in one case all fourteen
results are duly taken into account comparing calculated failure moments taken as
IOO with actual failure moments. In this case the mean value is 97.5 instead of
100 with a Standard deviation of 6.75, whereas these values are greatly improved
to a mean of 99 with a Standard deviation of 3.25 if beam D.14 is excluded. The

corresponding Gauss distributions clearly indicate that it would be most disastrous
if such faults in manufacture were expected to occur in practice due to lack of
supervision. This example illustrates the difficulty of assessing the magnitude of
Standard deviation at the design and finding a satisfactory distribution.

This contribution is not intended to query the approach based on probabilistic
methods, but rather to give an example of the difficulties which are encountered
in ordinary building constructions.
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