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Renforcement des ouvrages par precontrainte

Sanierung mit Hilfe von Vorspannung

Reinforcement by Prestressing

PHILIPPE LECROQ
Ingenieur Divisionnaire TPE
Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement de Lyon
Bourgoin-Jallieu, France

DANIEL POINEAU
Ingenieur Divisionnaire TPE
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
Bagneux, France

RESUME
La presente communication resume l'experience acquise depuis 1973 sur la reparation d'une trentaine
d'ouvrages en beton precontraint. Le texte decrit les techniques utilisees et leur technologie de mise
en oeuvre (cables filants rectilignes ou non, etriers actifs. et precise les hypotheses de calcul retenues
en fonction des types de desordres.

ZUSAMMENFASSUNG
Die vorliegende Studie fasst die Erfahrungen zusammen, die seit 1973 bei der Reparatur von etwa
dreissig Spannbeton-Brücken gesammelt worden sind. Der Text beschreibt die angewandten Techniken
und die Technologien (gerade oder gekrümmte Kabel, aktive Bügel und zeigt, wie die
Berechnungsgrundlagen anhand der Schadentypen präzisiert werden.

SUMMARY
In this contribution, the experience acquired since 1973 through the reinforcement of some thirty
prestressed concrete structures is summarized. The applied techniques and their implementation
technologies (cables, rectilinear or not, active stirrups, etc.) are described and the design assumptions,
retained as a function of the specific disorders, are specified.
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1. INTRODUCTION

Les fissurations, parfois importantes, constatees sur certains ouvrages en beton precontraint, et plus particulierement

sur les ponts en encorbellement, ont conduit ä perfectionner la reglementation technique et ont necessite de

mettre au point des techniques de reparations qui fönt l'objet du present expose. Ces desordres, dus ä des causes

diverses (redistribution des efforts par fluage, gradient thermique, diffusion de la precontrainte, poussee au vide des

cables, etc.), ont engendre essentiellement trois types de fissures :

— Fissures verticales ou paraverticales traduisant une insuffisance de resistance vis-ä-vis des moments fiechissants.

— Fissures inclinees dans les ämes traduisant une insuffisance de resistance ä l'effort tranchant.
— Fissures longitudinales dans le hourdis traduisant une insuffisance de resistance ä la flexion locale sous l'effet de la

poussee au vide. Elles sont souvent combinees avec des fissures de diffusion.

Les reparations par precontrainte additionnelle tendent ä rendre l'ouvrage conforme aux hypotheses habituelles

de fonctionnement des structures en beton precontraint.

2. FISSURES DE FLEXION

2.1. - Hypotheses de calculs

Les efforts de compression ajoutes dans l'ouvrage (par precontrainte ou denivellations d'appuis) ont ete determi-
n£s ä partir des hypotheses suivantes :

— La contrainte normale au droit d'une fissure est supposee nulle.
— Apres injection des fissures, la structure est supposee fonctionner selon les lois habituelles du beton precontraint.
— L'effort applique doit etre tel que la structure redevienne reglementaire (absence de traction et de compression

excessive dans tous les cas de charges).
— Le calcul tient compte, aussi exactement que possible, des efforts el contraintes existantsreellement dans l'ouvrage,

soit ä partir d'essais (pesees des reactions d'appuis par exemple), soit en l'estimant et en procedant ä des calculs

en fourchette.

2.2. - Precontrainte longitudinale et additionnelle

2.2.1.- Traci:

Suivant le probleme pose, deux types de traces ont ete utilises (figure 1) :

- Trace rectiligne.
- Trace polygonal.

devialeurs

cablescables rectilignes
FIG n°

devies

Le premier type, simple et facile ä mettre en oeuvre, presente « un mauvais rendement » et n'ameliore que tres

peu la resistance au cisaillement. L'autre type, plus satisfaisant sur le plan mecanique, necessite la construction de de-

viateurs, ce qui a pour inconvenient d'augmenter les pertes de precontrainte.

Dans les deux cas, il est necessaire de prevoir des points de fixation suffisamment rapproches et rigides pour eviter
le flambement d'ensemble du tablier et la mise en Vibration des cables par resonance.
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2.2.2.- Dispositifs d'ancrage des cables :

Trois types ont ete utilises :

- Longrines construites aux extremit6s du tablier.
- Bossages d'ancrage cloues sur les ämes ou les hourdis.
- Appui sur les entretoises existantes.

2.2.2.1. - Longrines d'extremites :

Cette Solution consiste ä construire une piece massive en beton arme ou precontraint aux abouts du tablier
(figure 2) sur laquelle viennent s'ancrer les cables.

Cette technique presente l'avantage d'eiiminer pratiquement tout effort concentre local sur la structure existante

(la diffusion est assuree par la longrine), eile permet done d'ancrer des cables de forte puissance. Elle presente l'inconve-

nient de prolonger tous les cables dans les travees de rives, ce qui n'est pas toujours facilement realisable et, dans certains

cas, est peu economique.

nouveau garde-greve
barres de clouage

* ~ am e de la
55ü poutre caissonlongrine de repartition

%
's|c(jp/fs de precontrainte

^ additionnelleancier
S5garde- greve i m bossage en,

beton rapporte

F/C.n'2

cables de precontrainte
additionnelle

FIGn°3

2.2.2.2. - Bossages d'ancrages :

Cette technique consiste ä clouer un bossage (en beton arme ou en acier) par precontrainte sur la structure
existante et ä y ancrer un cäble (figure 3) ; eile presente l'avantage de permettre une bonne repartition de la precontrainte

en fonction des efforts ä reprendre. Elle presente, par contre, l'inconvenient de faire subir ä la structure des

efforts locaux importants dus ä la diffusion de la precontrainte (flexion, cisaillement, entrainement), qui viennent se

superposer aux etats de contrainte existants. De plus, la realisation au moyen d'unites de tres courte longueur d'efforts
de clouage est tres delicate, car, la moindre Variation d'allongement entralne des pertes excessives et peut provoquer
le glissement du bossage. Cette technique a ete ä la base d'un certain nombre de recherches qui ont porte sur les points
suivants :

- Technologie pour reduire les pertes par defaut de calage des ancrages.
- Determination de la distribution de l'effort d'ancrage sur la longueur totale d'un bossage.

- Recherche sur le traitement de la surface de reprise entre le bossage d'ancrage et la structure.
- Determination du coefficient de frottement entre un bossage d'ancrage metallique et son mortier de calage.

2.2.2.3. - Entretoises existantes :

Cette Solution consiste ä ancrer les cables sur les entretoises existantes, apres forage de celles-ci (figure 4).
Cette technique presente, un peu comme celle des longrines d'extremites, l'avantage de reduire les efforts concentres

sur les ämes et les hourdis, sous reserve que l'entretoise soit suffisamment resistente et suffisamment cousue au

tablier. Dans le cas contraire, eile oblige ä renforcer l'entretoise ou ä substituer ä celle-ci, par exemple, une structure
metallique chargee de repartir au mieux les efforts d'ancrage (figure 5).
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Irou fore

cable additionnel

ancrage entretoise existante

äme de la poutre-caisson

ancraqes\

FIG. n°4

cables additionnels

entretoise
era que entretoise existante

FIG. n'5

II est ä noter que les techniques actuelles de carottage au diamant permettent de forer des trous de l'ordre de

80 mm de diametre sur des profondeurs de l'ordre de 2 ä 3 m, avec un risque de deviation ne depassant pas 0,5 ä 1 cm

par metre linöaire de forage.

2.2.3. - Mise en tension des cables de precontrainte additionnelle

Pour que la precontrainte additionnelle joue effectivement le röle qui lui a ete imparti, il est necessaire que
l'operation de mise en tension soit parfaitement coordonnee avec l'injection des fissures. De plus, il faut verifier que la

precontrainte se repartit conformement aux hypotheses de calcul retenues.

2.2.3.1. - Injection des fissures

Pour obtenir un bon fonctionnement de la structure reparee, il est necessaire que les fissures injecties ne puissent

etre mises en traction par les gradients thermiques pendant le temps qui s'ecoule entre l'injection et la mise en tension
des cables. Pour ce faire, deux techniques ont ete utilisees separement ou concurremment:
— Elimination des gradients thermiques par arrosage de la Chaussee.

- Compensation des variations d'ouverture par mise en place de charges selon un phasage predetermine.

2.2.3.2. - Verification de l'efficacite de la precontrainte

Les sections fissurees sont equipees de jauges situees de part et d'autre de la fissure et de capteurs de deplace-

ment ä cheval sur la fissure (cf. figure 6), de sorte ä s'assurer de la bonne distribution des contraintes dues ä la

precontrainte dans la section. En outre, apres reparation, l'ouvrage est soumis a des essais de chargement qui ne doivent

pas entralner de fissuration (cf. figure 6).

capteur de
deplacement

jauges de
deformation

Fissure
deformations des jaUges et
des capteurs

jou
ca

MF

eFFet extensometrique
CC A (loi deHooke)

J_

charges appliquees
Imoment Flechissant)

moment de Fissuration
FIG- n°6
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2.2.3.3. - Deviateurs

Lorsque le trace du cäble est polygonal, il est necessaire de prevoir des deviateurs (en acier ou en beton) pour
reprendre les poussees au vide des cables. Ces deviateurs sont fixes sur les ämes ou les hourdis par des barres de

precontrainte. Les deviateurs en beton sont traverses par des tubes rigides dans lesquels on vient enfiler le cäble equipe de

son conduit en P.V.C. (figure 7). Les deviateurs en acier affectent la forme d'une seile d'inflexion sur laquelle viennent

s'appuyer le cäble et son conduit (figure 8). Dans un cas particulier, l'inflexion du cäble a ete obtenue apres sa mise en

tension, gräce ä des deviateurs reglables.

gaine P.V.C. deviateur
\ barres de
\ I clouage

tube d acier 2L-.-

/Y

demi-coguille

u

deviateurbarres de

clouage en acier

FIG.n'7 FIG.n°8
2.2.3.4. - Protection des cables

Dans tous les ouvrages qui ont ete renforces, les cables ont ete places sous conduits et ceux-ci ont ete injectes

avec des coulis ä base de ciment.

Les conduits souples metalliques onduies, trop fragiles, n'ont pas donne satisfaction. Aussi, actuellement, seuls

les conduits en P.V.C. et les conduits rigides en acier sont utilises, souvent concurremment (cf. § 2.2.3.3.). Sur un

chantier, la realisation des raccords entre les tubes plastiques et les tubes acier a pose quelques problemes.

NOTA : La mise en precontrainte par cäble est la seule qui ait ete utilisee en reparation definitive. Cependant,

sur un ouvrage, on a utilise, avec succes et ä titre transitoire, une denivellation d'appuis ; ce qui a permis de maintenir

l'ouvrage sous circulation avant reparation et de corriger un profil en long defectueux.

3. FISSURES DE CISAILLEMENT

3.1. - Hypotheses de calculs

Ces fissures sont dues au cumul des effets de l'effort tranchant et de la diffusion de precontrainte. Elles fönt,
avec la fibre moyenne, un angle aigu superieur ä celui qui resulte du calcul sous le seul effet de l'effort tranchant. Le

nombre d'etriers traversant ces fissures est done, en general, tres insuffisant pour reprendre les efforts appliques ä la

section. De plus, l'ouverture des fissures est souvent importante ; c'est pourquoi la precontrainte verticale est dimen-

sionnee en negligeant ces etriers.

3.2. - Precontrainte transversale additionnelle

Elle est realisee soit au moyen d'etriers, soit par inclinaison de la precontrainte longitudinale, soit en combinant
les deux procedes.

3.2.1.- Etriers actifs

II s'agit de fils, barres ou monotorons soit disposes ä l'interieur d'un forage realise sur toute la hauteur de l'äme

(figure 9), soit disposes au voisinage des ämes et ancres dans les hourdis (figure 10). Ces armatures doivent etre suffisamment

rapprochees pour assurer une compression uniforme des ämes. La premiere technique, tres satisfaisante sur le

plan theorique, presente les inconvenients suivants :

— Elle necessite la presence d'un ancrage immediatement sous la chaussee.

— II est difficile d'obtenir sur chantier la precontrainte theorique compte tenu des glissements d'ancrage cumuies ä la

faible longueur de l'armature.
- La realisation du forage est toujours delicate et souvent impossible.
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La deuxieme technique, qui s'affranchit de la plupart des difficultes de forage, presente les memes inconvenients
des ancrages sous chaussees et des difficultes de mise en tension ; en outre, eile engendre des efforts parasites dans les

ämes et les hourdis (flexion, poingonnement).

ancrage cables de
precontrainte

§I§. Forage
11IS einer actiFnuîI§
1

ancrage

ancrage

55

Forage

etrier actiF

ancrageÄ ¦iS-J-J-J-JSSS

FIG. n°9 FIG. n'IO

3.2.2.- Inclinaison des cables longitudinaux additionnels

L'inclinaison des cables longitudinaux est une Solution elegante pour recomprimer les fissures inclinees, car eile

s'affranchit de la plupart des inconvenients signaies ci-dessus. Cependant, son utilisation est limitee par les considerations
suivantes :

— L'angle de relevage des cables est forcement limite, sous peine de perte par frottement tres importante.
— La force de precontrainte ne doit pas etre trop forte pour eviter d'engendrer des contraintes de compression exces-

sives en section courante.
— La hauteur de l'äme interessee par la precontrainte est limitee, compte tenu de l'encombrement des deviateurs.

4. FISSURES DE POUSSEE AU VIDE ET DE DIFFUSION DANS LE HOURDIS INFERIEUR

4.1. • Rappel

Les fissures de poussee au vide, qui se developpent longitudinalement ä la jonction äme-hourdis, se combinent

avec Celles de diffusion d'un trace classique en arete de poisson.

4.2. - Solutions de renforcement

La precontrainte longitudinale de renforcement ä la flexion permet de reduire considerablement les efforts de

poussee au vide ; cependant le renforcement du hourdis est parfois necessaire ; il peut consister :

— A soutenir le hourdis par des suspentes.
— A coller des plats metalliques.
— A precontraindre transversalement le hourdis.
— A construire un hourdis associe au precedent par collage et connecteurs.

5. CONCLUSION

La r6paration par precontrainte additionnelle est une technique encore en pleine evolution. Des recherches sont
actuellement en cours en vue d'ameiiorer la technologie (utilisation de cables galvanises interchangeables, fonctionne-
ment des bossages...). Cependant, la technique mise en ceuvre dans la trentaine de reparations effectuees ou en cours
depuis 1973, a donne satisfaction dans l'ensemble. Le fonctionnement des ouvrages renforces s'est avere conforme aux
hypotheses de calculs. Par contre, il faut noter que les reparations ainsi röalisöes n'ameiiorent que tres peu la resistance

ä rupture car en cas de nouvelles fissurations, les cables situes ä l'interieur du beton subissent des surtensions nette-
ment plus importantes que Celles des cables additionnels.
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