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Recherches pratiquees en France dans le domaine des poutres de ponts, en
beton precontraint par pre-tension, ä durcissement accelere par etuvage

Französische Untersuchungen über dampfgehärtete, vorgespannte Brückenträger

French Research on Prestressed Bridge Beams with Accelerated Hardening
through Heating

M. BRÄCHET J. OLIVIER-MARTIN
Chef du Departement Beton et Metaux President

Laboratoire Central des Ponts et Chaussees Syndicat des Procedes Industrialises de Precontrainte

A. DENIS
Ingenieur

Service d'Etude Techniques des Routes et Autoroutes
Paris, France

L'application aux ponts des techniques de precontrainte par pre-tension a, en France, des references anciennes,
datant du debut de la precontrainte ; mais cette application ne se developpe de maniere sensible que depuis peu d'an-
nees, alors que l'essor de l'industrie de la pre-tension s'est realise d'abord dans le domaine des planchers precontraints

plus de 50 millions de m2 par an puis dans le domaine des composants de structure de plus grande taille destines aux
entrepöts, bätiments industriels, parkings de grande portee. Ces composants sont fabriques maintenant dans une quin-
zaine d'usines reparties sur tout le territoire ; ces usines mettent ä la disposition desconstructeurs de ponts, des poutres

prefabriquees dont la longueur peut atteindre plus de 30m. et la precontrainte appliquee depasser 4 x 10 °N.

II en resulte que de tels produits possedent des caracteres specifiques de l'industrie du beton manufacture. En
France, ces fabrications se caracterisent par :

— des tensions initiales importantes des armatures de precontrainte : 0,85 Rg ou Tg, et, plus recemment, 0,95 Tg

— des cycles d'etuvage permettant d'obtenir des resistances assez eievees, 30 ä 35 N/mm2 sur cylindre, pour de-

tendre les armatures une ou deux fois par jour

— des resistances finales de beton eievees, permettant de faire subir aux profus de poutres des variations de

contraintes depassant 24 N/mm2

II est done apparu necessaire de verifier l'aptitude au nouvel emploi de ces eiements en tant que poutres de ponts,
compte tenu des conditions de fabrication mentionnees plus haut.

Dans ce but, et en prevision d'un developpement de ces techniques dont l'interet est tres general, la Direction des

Routes du Ministere francais de l'Equipement a fait proceder ä une serie de contröles et d'essais systematiques lors de

chantiers importants dans la region de BORDEAUX.

Ces essais se regroupent en 3 themes princlpaux :

— Verifier ou ameiiorer les regles de calcul actuelles, en particulier pour ce qui est de l'evaluation des forces de

precontrainte, compte tenu des particularites de la prefabrication - etuvage principalement. Nous avons inti-
tuie cette recherche : «MESURE DES FORCES DE PRECONTRAINTE».
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Definir les moyens de contröle en usine les plus appropries pour obtenir et verifier le niveau de qualite speci-

f ie. Nous ne developperons pas ici ce second theme qui presente moins d'originalite que les deux autres : mais

nous voulons neanmoins insister sur le caractere indispensable des recherches en matiere de contröles de qualite.

Par exemple, on ne peut raisonnablement fournir de base valable au calcul des structures rendues
hyperstatiques que si l'on sait maltriser les deformations «isostatiques» des produits, ce qui implique la maltrise des

facteurs principaux de variabilite de ces deformations.

— Enfin, fournir des bases experimentales au calcul des structures constituees par des eiements prefabriques,
sohdanses en structures hyperstatiques par coulage d'un beton de seconde phase. Nous avons intituie cette
recherche : «ETUDE DES ASSEMBLAGES».

MESURE DES FORCES DE PRECONTRAINTE

L'ensemble des recherches developpees sur ce theme concerne l'influence de l'etuvage du beton sur l'evolution des

forces de precontrainte en cours de traitement thermique et ulterieurement.

On sait que l'etuvage modifie, entre autres, les lois d'interaction entre deux phenomenes qui sont la relaxation et
la dilatation thermique.

L'etude separee de chacun de ces phenomenes sous l'influence de l'etuvage a fait l'objet de plusieurs publications.
En revanche, l'etude de leurs interactions pose de tres difficiles problemes de metrologie. En effet, la principale
difficulte reside dans la mesure de la force de precontrainte au coeur meme du beton.

1°) Dans l'attente de mise au point de methode de mesure directe, on a tente de deduire revolution de cette

tension, de celle - facilement mesurable - qui existe dans les portions d'armatures qui ne sont pas noyees

dans le beton. Cette mesure a ete faite ä BORDEAUX et a montre l'importance de l'etuvage sur revolution

des tensions pendant le traitement thermique et sur la stabilisation de la force de precontrainte
pendant les premiers jours. L'influence du gainage de certaines armatures a pu etre notie, reveiant ainsi les

consequences du developpement de l'adherence entre l'acier et le beton pendant le taitement.
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Fig. 1

Mesure des forces ä l'ancrage

Fig. 2

Influence du gainage

Des essais de flexion de poutre combines avec les autres contröles de fabrication semblent egalement montrer
l'exactitude des previsions de tension finale.

Les essais de MM. NADER et DARDARE du C.E.R.I.B. ont utilise la meme methode : il a ete considere que
revolution de la tension au coeur du beton devait, dans les cas reels, etre intermediaire entre Celles, mesurees aux extremites

d'un montage de laboratoire, dans les deux cas suivants :
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— montee rapide en temperature, donnant l'assurance qu'aucune adherence n'existe ä ce Stade (fig. 3).

— montee en temperature apres 4 heures de palier et relächement, en fin d'operation d'une, partie de la tension
correspondant ä la dilatation «theorique» de l'armature (fig. 4).

De nombreux resultats interessants ont ete obtenus, en particulier le fait que l'eievation de temperature acceiere
la vitesse de relaxation qui devient beaucoup plus faible par la suite. Elle semble confirmer le point de vue empirique
que, pour des tensions de l'ordre de 0,8 Rg, la perte de precontrainte ä moyen terme differe fort peu de celle de la

meme armature tendue a la meme tension et conservee a temperature ambiante. Mais eile souligne l'importance de

l'etuvage sur la cinetique des phenomenes.
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Fig. 3

Essai de relaxation : cas 1

Fig. 4

Essai de relaxation : cas 2

20) Pour confirmer ces resultats de methode indirecte, et compte tenu de leurs incertitudes, nous avons
choisi de developper les moyens de mesure directe des forces de precontrainte a l'interieur du beton.
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Nous avons represente ci-apres les resultats donnes par ce dispositif de mesure dans le cas de prefabrication cou-
rante : la courbe A transcrit les indications donnees par le coupleur hors beton, la courbe B transcrit les indications don -
nees par le coupleur situe ä l'interieur du beton. Ce dispositif fait actuellement l'objet d'essais systematiques dans des

conditions diverses de fonctionnement.
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Fig. 8 - Resultats de la mesure directe

II - ETUDE DES LIAISONS

A l'occasion de la realisation d'un ouvrage ä travees hyperstatiques, nous avons constitue deux montages aux fins
de les soumettre ä des essais de chargement.

Le Schema statique de chacun de ces montages est represente sur le graphique ci-apres : les deux travees, d'abord

independantes sont solidarisees par un beton couie en place en seconde phase.
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Fig. 9 ¦ Schäma du montage soumis ä essai

Lors des essais de chargement, differentes mesures sont prevues :

— mesure des reactions d'appuis par l'intermediaire de huit pesons ä lame de flexion,
— mesure des deformations des travees,
— mesure des rotations des sections par l'intermediaire de jauges de deformations et de rosettes incorporees ä

differents niveaux et ä differentes sections de travees.
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11 1 Etude ä court terme

Nous avons represente, pour deux cas de Charge prevus au programme d'essai, les variations du rapport entre la

force appliquee et la reaction de chaque

appui lorsque la force appliquee croit (courbe

A suivie du n° de l'appui).

R/P
1,0

Nous avons indique egalement la

valeur du rapport R/F en cas de disparition
de la liaison hyperstatique (travee independante

courbe B).

Enfin, nous avons indique les valeurs

obtenues par voie theorique en partant d'un
Schema statique proche du Schema statique
reel (courbe C suivie du n° de l'appui).

Fig. 10 - Cas de Charge 1
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Ce Schema statique est, Selon le cas de chargement :

— pour le cas 1 (charge unique) : ouvrage ä 2 travees dont les portees sont 13,45 m et 12,35 m, la Charge etant

appliquee dans la travee la plus courte,

- pour le cas 2 (charges dans chaque travee) : ouvrage ä 3 travees dont les portees sont respectivement 12,35 m,

1,10 m et 12,35 m. Les charges sont appliquees au milieu des travees longues.
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Fig. 11 - Cas de Charge 2

Le depouillement de ces essais est en cours mais les courbes obtenues ä l'issue des mesures de reactions d'appuis

denotent un comportement lineaire proche du modele theorique et ce, pour des charges appliquees atteignant 65 tonnes

dans chaque travee.

II est a noter que, pour le cas 2, il a ete procede ä un dechargement pour F 40 tonnes, puis une reprise des

essais au niveau initial. Les nouveaux resultats confirment alors le comportement elastique du Systeme puisqu'ils n'ac-

cusent pas d'ecarts notables par rapport aux valeurs anterieurement constatees.

II — 2 - Etude ä long terme

Pendant le premier semestre de l'annee 1976, il sera procede a un essai identique au precedent mais, par conse-

quent, un an apres realisation de la jonction entre les deux travees independantes, les resultats de cette nouvelle serie

seront communiques au cours du congres de l'A.I.P.C.
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En attendant ces essais, le montage est regulierement suivi par pesee des reactions d'appuis ; il a permis de mesurer
les redistributions d'efforts entralnes par le fluage des poutres, dont les libres rotations sont gSnees par le chev6tre

couie en seconde phase.

Bien que l'interpretation des resultats soit rendue

tres difficile par la grande sensibilite de la structure aux
gradients thermiques, la methode permet d'estimer l'inci-
dence des redistributions d'efforts par fluage du beton sur
le moment de fissuration du Systeme et les modifications
susceptibles d'en decouler.

Les Auteurs remercient le laboratoire regional de

l'Equipement de BORDEAUX, en particulier la section
des betons et la section de metrologie, dont le dynamisme
et l'esprit d'initiative ont largement contribue au succes de

cette campagne de mesures.
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(65 tonnes)

RESUME

Les auteurs dressent un premier bilan de la campagne d'essais et de

contröles entreprise ä l'occasion de la prefabrication d'un grand nombre
de poutres precontraintes par adherence. Apres un recensement des problemes
et des Solutions possibles ä la mesure des forces de precontrainte pendant
et apres un cycle d'etuvage du beton, ils proposent un moyen de mesure
directe de la tension des armatures de precontrainte en contact avec le
beton. La seconde partie traite de la realisation d'assemblages d'eiements
prefabriques, les essais entrepris ayant pour but de verifier le maintien
du comportement hyperstatique des structures, aussi bien ä court terme
qu'ä long terme.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Autoren ziehen hier eine erste Bilanz der Versuche, die anlässlich
der Herstellung einer grossen Anzahl von im Spannbett vorgespannten Trägern
durchgeführt wurden. Auf der Basis einer eingehenden Diskussion der Probleme
und Möglichkeiten einer Bestimmung der Spannkräfte während und nach einer
künstlichen Erhärtung schlagen sie eine Methode vor, mit der die Spannungen
im einbetonierten Spannstahl direkt gemessen werden können. Der zweite
Problemkreis betrifft die Verbindung von Fertigteilen. Die durchgeführten
Versuche klären das Verhalten statisch unbestimmter Tragwerke unter Kurz-
und Langzeit-Belastungen.
SUMMARY

The authors draw first conclusions on a series of tests and controls made
on the occasion of the prefabrication of a large number of prestressed beams.
A census is made of problems and possible Solutions for the measurement of
prestressing forces during and after a heating-period. A Solution is proposed
for the direct measurement of the tension of tendons in contact with concrete.
A second part deals with the assembling of precast eiements and with tests
for the evaluation of short and long term behaviour of statically indetermined
structures.
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