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Lecons de la fissuration d'un pont ä l'effort tranchant

Lehren aus Schubrissen an einer Brücke

Lessons from Shear Cracking of a Bridge

PHILIPPE MOREAU
Directeur du Departement des Etudes et Methodes
Campenon Bernard Cetra
Clichy, France

MICHEL VIRLOGEUX
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Prof. ENPC
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
Bagneux, France

RESUME
Les etudes qui ont ete menees, apres la fissuration ä l'effort tranchant d'un pont caisson ä trois ämes,

ont montre l'importance que pouvait avoir la deformabilite transversale d'un ouvrage, et les limites
des calculs classiques, faits sur la base de l'hypothese de Saint-Venant. Elles ont aussi montre ('insuffisance

des habitudes reglementaires dans le cas des ouvrages ä forte precontrainte verticale. Enfin, une
attention particuliere doit etre portee ä la mise en oeuvre de barres de precontrainte courtes, comme
c'est le cas pour la precontrainte verticale.

ZUSAMMENFASSUNG
In einer dreistegigen Kastenbalkenbrücke sind Schubrisse festgestellt worden. Die Untersuchungen
haben die Bedeutung der Querverformbarkeit eines Tragwerks und die Grenzen der Hypothese von
Saint-Venant gezeigt. Sie weisen auch auf die Unzulänglichkeit der üblichen Vorschriften für
Tragwerke mit kräftiger vertikaler Vorspannung hin. Schliesslich bedarf die Anwendung kurzer Vorspannstangen,

wie etwa bei vorgespannten Bügeln, ganz besonderer Sorgfalt.

SUMMARY
The analyses which have been carried out, after the development of shear cracks in a three-web box
girder, have shown the importance of transversal deformability of bridges, and the limits of classical
analysis, developed on the basis of the Saint Venant hypothesis. They have also shown the limits of
the codes, in the case of bridges with heavy vertical prestressing. Finally, particular attention must
be given to practical tensionning of short prestressing bars, as for example prestressed stirrups.
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1. INTRODUCTION

Si les exemples d'ouvrages fissures en flexion longitudinale par insuffisance de precontrainte ne manquent pas,

nous ne connaissons en France qu'un seul exemple recent d'ouvrage fissure ä l'effort tranchant.

Cela vient de ce que les phenomenes physiques dont l'oubli ou la sous estimation ont provoque de nombreux

incidents de flexion longitudinale —difference de temperature entre les fibres extremes du tablier, redistribution
d'efforts par fluage, importance des pertes de precontrainte par frottement —, ne produisent que des efforts tranchants

tres faibles, incapables d'avoir une incidence notable sur la fissuration.

II etait done particulierement interessant de faire l'etude des causes de la fissuration du pont d'O. car eile etait
susceptible de mettre en evidence des phenomenes encore mal connus.

Bien entendu, comme c'est le cas chaque fois que des desordres apparaisseni, ils sont dus ä la superposition de

plusieurs causes. Et nous laisserons de cöte les erreurs et les insuffisances des calculs initiaux, qui ont pu etre mises en

evidence par l'expertise, pour ne nous attacher qu'aux eiements reellement interessants.

2. DESCRIPTION RAPIDE DE L'OUVRAGE ET DES DESORDRES

Le pont etudie comporte cinq travees de 64 - 113 - 113 - 119 et 70 metres de portees. II s'agit d'un pont caisson ä

trois ämes construit par encorbellements successifs sur equipages mobiles.

©

="5= TF
L'epaisseur des ämes laterales est de 34 centi- 17.16

metres, pour tenir compte des difficultes de betonnage
dues ä leur inclinaison, tandis que l'äme centrale n'a

qu'une epaisseur de 30 centimetres.

Le cäblage de l'ouvrage n'est pas classique. Les

cables de fieau sont horizontaux. Ils sont ancres dans les

joints de voussoirs successifs, au niveau des goussets su-

perieurs, ä la Maison entre le hourdis et les ämes. Les

cables de continuite sont dans le hourdis inferieur, au

niveau des ämes ou dans leur voisinage immediat. Ils sont
ancres sur des bossages situes dans les goussets Interieurs,
ä la Maison entre le hourdis et les ämes. Comme aueun
cäble ne traverse les ämes, la precontrainte n'apporte
aucune reduction d'effort tranchant. La resistance des

ämes au cisaillement est done assuree par une precontrainte

verticale, mise en oeuvre au moyen de barres DJP

de 26 millimetres de diametre, et d'ancrages de type STUP-FREYSSINET ä pas de vis fin. L'espacement des barres est
variable le long de l'ouvrage, pour adapter la precontrainte verticale aux cisaillements extremes.

De fagon ä permettre ult6rieurement l'eventuel passage d'une ligne d'aerotrain, l'ouvrage comporte, en plus des

entretoises sur piles, des entretoises intermediaires, sensiblement placees au tiers de la portee de chaque travee principale.

«7
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Une fissuration d'effort tranchant particulierement nette est apparue dans certaines travees, essentiellement au

voisinage des entretoises intermediaires. L'ouverture des fissures les plus importantes atteignait 6 diziemes de

millimetres.
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3. REPARATION TRANSVERSALE DES EFFORTS

1. Dans une äme determinee, le cisaillement d'effort tranchant est donne par :

PiT
T

bniZ
1

oü bm- est la largeur droite nette totale de l'äme consideree, Z le bras de levier du couple elastique, T l'effort
tranchant reduit, et p, la proportion de l'effort tranchant passant dans l'äme consideree.

La proportion de l'effort tranchant passant dans une äme d'un caisson se calcule en supposant le caisson indefor-
mable transversalement, en resistance des materiaux classique.

2. Mais ces calculs classiques sont nettement insuffisants,
dans certains cas, car ils negligent la deformabilite
transversale de l'ouvrage.

Dans les calculs classiques, pour un caisson syme-
trique ä trois ämes, une Charge centree ä le meme effet
qu'une Charge egale uniformement repartie. Mais en realite,

pour une Charge centree, il apparalt une deformation
transversale des hourdis, et l'äme centrale subit un deplacement
vertical nettement superieur ä celui des ämes laterales.

Un calcul aux elements finis, fait sur une demi-
travee de l'ouvrage etudie, en adoptant des conditions aux
limites permettant de simuler le comportement ree\, a

permis de faire une etude precise de la structure.

La figure 4 donne les lignes d'influence de la

proportion d'effort tranchant reprise par une äme. On constate

que le comportement de l'ouvrage est nettement different
de celui d'un caisson transversalement indeformable.

Cependant, l'enveloppe des charges d'exploitation
ne change par enormement, car l'augmentation des efforts
produite par les chargements au niveau d'une äme est

compensee par une diminution des efforts de transfert,
lorsque les autres ämes sont chargees.

Par contre, dans le cas d'un caisson ä trois ämes, il

est essentiel d'etudier avec precision la repartition des

charges permanentes. Dans le cas de l'ouvrage etudie, la

place des ämes d'une part, et d'autre part la plus grande
concentration des cables de precontrainte dans l'äme
centrale — pres de 50 % compte tenu des dispositions
constructives adoptees —, ont conduit ä une concentration
excessive des charges sur cette äme.

Ce ph6nomene est confirme par l'existence d'une
fissuration du hourdis inferieur, due ä la flexion transversale

engendree par la surcharge de l'äme centrale, qui
produit une deformation transversale du type de celle de la

figure 6. ame laterale
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3. Dans le cas d'un pont droit, en caisson symetrique ä deux ämes, on peut se contenter des calculs classiques lorsque
la deformabilite des ämes n'est pas trop differente de celle des hourdis, et lorsque les charges d'exploitation sont
relativement faibles.

Dans les autres cas, il est prudent de tenir compte de la deformabilite transversale du caisson.

II faut en tous cas se mefier des ouvrages dont les hourdis sont nettement plus deformables que les ämes — ämes

epaisses, grandes portees transversales —, et il est preferable de repartir la precontrainte entre les differentes ämes pro-
portionnellement ä la part des charges qu'elles supportent.
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L'exemple de l'ouvrage etudie met aussi en evidence l'interet que peuvent presenter des entretoises intermediaires,
dans le cas de caissons trop deformables. Compte tenu des resultats obtenus par des calculs comparatifs, faits d'une part
en ajoutant une entretoise ä la clef, et d'autre part en supprimant les entretoises intermediaires existantes, on peut
penser que la realisation d'entretoises espacees de 15 ä 20 metres aurait suffi pour que le comportement de l'ouvrage
se rapproche beaucoup de celui d'un caisson rigide.

4. CISAILLEMENT ADMISSIBLE

1. Une autre difficulte provient de l'evaluation du cisaillement admissible selon les prescriptions reglementaires. La for-
mule la plus couramment utilisee, due ä Messieurs CHALOS et BETEILLE, s'ecrit :

t2 f J

' CT '] ~ CT 'x - °" 'y > S j + " 'x + °" 'y + CT '

oü X est le cisaillement admissible, er ' la contrainte de compression longitudinale, o- ' la contrainte de compres-x y
sion due ä la precontrainte verticale, et oü g= et 75 ': sont donnees par :

0,42 er '. 0,42 er '•

oü o- : et er ': sont respectivement la resistance ä la traction et la resistance ä la compression du beton.

Cette formule — pas plus que les autres formules donnees par les differents reglements francais — n'assure pas une
securite homogene. En effet, si on etablit le rapport

1 f

ou 1 est le taux de cisaillement produisant la fissuration,

evalue par la formule 2 en y remplacant les contraintes
admissibles, cf ¦ et & '¦ par les resistances correspon-

dantes, er ; et o- '; on constate qu'il est de l'ordre de

0,5 pour les faibles valeurs de la precontrainte verticale,

pour atteindre 0,75 ä 0,80 pour de fortes valeurs.

En d'autres termes, une majoration imprevue de

l'effort tranchant de 30 ä 40 % — due par exemple ä une
serie d'erreurs de calcul, comme c'est le cas pour l'ouvrage
etudie —, ne provoque aucune fissuration dans un ouvrage
de conception classique, sans precontrainte verticale, mais

provoque la fissuration d'effort tranchant dans un ouvrage ayant recours ä une importante precontrainte verticale.

Cela provient de ce qu'aucun coefficient de securite n'est applique au terme croise er ' o- '
* y
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2. II faut d'ailleurs evaluer avec beaucoup de prudence la contrainte de compression introduite par la precontrainte
verticale.
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En effet, la mise en oeuvre de la precontrainte verticale est delicate, car il faut tendre des barres extremement
courtes, et par consequent particulierement sensibles aux effets du recul d'ancrage.

On avait cru pouvoir resoudre le probleme en utilisant des barres filetees ä tres faible pas de vis. Mais plusieurs
incidents ont montre que la tension reelle des barres, apres blocage des ancrages, n'etaient souvent que les deux tiers de

celle escomptee.

Des mesures extremement precises, faites par extensometrie sur les barres de precontrainte, ont montre que la

seule methode fiable consiste ä mettre en tension les barres au verin, ä l'aide d'un pont metallique degageant completement

l'emplacement de l'ecrou de serrage. Et le serrage de l'ecrou doit etre fait ä l'aide d'une clef et d'un maillet.

En outre, les efforts de precontrainte peuvent ne pas etre integralement appliques ä l'äme interessee. Dans le cas

de l'ouvrage etudie, la presence de l'entretoise intermediaire a localement reduit l'eff icacite de la precontrainte verticale,
et il n'est pas etonnant que ce soit dans cette zone que la fissuration ait ete la plus marquee.

5. REPARATION DE L'OUVRAGE

L'ouvrage a ete repare par injection des principales fissures et mise en oeuvre d'une precontrainte verticale compie-
mentaire dans les zones oü cela s'est avere necessaire.

Deux series de barres ont ete mises en ceuvre. Tout d'abord des barres de 32 millimetres de diametre ont ete mises

en place dans l'äme centrale, apres forage complet dans l'äme. Et dans les zones oü la presence de cables de precontrainte
interdisait cette Operation, une barre de precontrainte de 26,5 millimetres de diametre a ete placee de chaque cöte de

l'äme centrale.

Cette Operation a du etre faite avec

beaucoup de precautions.

1) L'enrobe a ete decoupe ä la scie, puis la

chape a ete dfcoupee ä son tour, avec un

leger decalage pour permettre de refaire

une etancheite apres reparation.

2) L'emplacement theorique des cables a ete

trace sur le beton ä la craie.

3) Les encoches d'ancrage des barres de pre¬

contrainte ont ete realisees au marteau pi-

queur leger, ce qui a permis de mettre ä nu
la nappe superieure d'armatures et les gaines

des cables de precontrainte.

Revetantflt dt chjuwee

Stm Dywidjg j>-32
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4) Les forages des barres situees de part et d'autre de l'äme centrale ont ete realises avec une foreuse manuelle.

5) Aucun cäble ne pouvant se trouver dans Taxe, une fois passee la nappe superieure, il a ete possible de forer les trous
axiaux ä la machine, jusqu'ä 25 centimetres de la fibre inferieure.
En dessous, il etait possible de rencontrer un cäble de continuite mal place.
Une source gammagraphique a done ete descendue dans chaque forage, tandis qu'une plaque sensible etait placee en

sous face du caisson. Si le cliche garantissait qu'il n'y avait pas de cäble de precontrainte, le forage etait poursuivi

jusqu'en fibre inferieure, sinon le trou etait abandonne et la barre axiale remplacee par une paire de barres piaeees de

part et d'autre de l'äme centrale.

6) Les forages des barres situees de part et d'autre de l'äme centrale, dans le hourdis inferieur, ont aussi ete realises avec

une foreuse a main. Ce fut l'operation la plus delicate, car il n'etait pas possible de localiser avec certitude les aciers

passifs et les cables.

L'ensemble de ces precautions a permis de mettre en oeuvre la precontrainte verticale necessaire, sans difficulte
majeure, et d'assurer une remise en etat satisfaisante de l'ouvrage.
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