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Evaluation de I'état mécanique réel de ponts en béton précontraint
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RESUME

Certains ponts en béton précontraint construits par encorbellements successifs peuvent présenter des
insuffisances de résistance a la flexion se manifestant par des ouvertures de joints. L'article présente la
stratégie d’auscultation développée pour évaluer I'état mécanique réel de ces ponts et préciser leur ren-
forcement éventuel par précontrainte additionnelle.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei gewissen segmentbauartigen Spannbetonbriicken kénnen sich infolge ungentigender Biegefestigkeit
die Arbeitsfugen 6ffnen. Dieser Aufsatz schildert die Untersuchungsstrategie zur Bestimmung des mecha-
nischen Zustandes dieser Briicken und ihrer eventuellen Verstarkung durch zusatzliche Vorspannung.

SUMMARY

Certain prestressed concrete bridges built by the balanced cantilever method exhibit transverse cracking
at a few joints, a cracking characteristic of insufficient bending strength. This paper presents the site
testing strategy developed in order to assess the actual mechanical behaviour of these bridges and to
specify their eventual strengthtening by additionnal prestressing.
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1. INTRODUCTION

Le béton précontraint a connu un grand essor en France aprés la seconde guerre
mondiale. A partir de 1960 la construction de tabliers '"par encorbellements
successifs" s'est imposée lorsque l'on envisageait de franchir des portées
supérieures a 50 m. Il s'agissait alors, presque toujours, de poutres caissons
continues a voussoirs préfabriqués ou coulés en place.

C'est pendant les années 72-75 que l'on a découvert que ce type de structures
pouvait présenter divers défauts : fissuration de diffusion et d'entrainement
de précontrainte, poussée au vide de hourdis inférieurs courbes, fissuration
d'effort tranchant..., mais surtout, des désordres liés & la flexion générale.
Evidemment, depuis 1975, la situation a été redressée : certains ouvrages
anciens ont été renforcés par ajout de précontrainte et les nouveaux ouvrages
ont bénéficié de nouvelles.régles de dimensionnements.

La pathologie attachée a ce type de construction nous a amené & développer des
méthodes d'investigations spécifiques destinées a apprécier le mieux possible
1'état mécanique réel d'un tablier présentant des signes de maladie (signes
quelquefois trés peu visibles).

Nous décrivons ici la méthodologie maintenant adoptée qui permet de définir le
degré d'insuffisance de résistance d'un tablier, et par 1la méme, d'ajuster au
mieux le renforcement par précontrainte additionnelle.

2. MANIFESTATION EXTERIEURE DES DESORDRES PROVOQUES PAR UNE INSUFFISANCE A LA
FLEXION

Les désordres se signalent généralement sous la forme d'une fissuration qui se
localise dans les joints entre voussoirs et qui affecte le hourdis inférieur
des poutres caisson en remontant plus ou moins dans les ames. Ces désordres

se situent préférentiellement dans les zones dites de '"moment nul" au voisina-
ge des foyers, et parfois, au milieu des travées principales. Pour les premiers
cas pathologiques découverts, les signes extérieurs de fissuration étaient
suffisamment nets pour prononcer un premier diagnostic. Par la suite, on s'est
apercu que le simple examen visuel ne pouvait plus suffire pour se prononcer de
fagcon objective sur l'état réel de la structure, et une démarche plus systéma-
tique a alors dii étre employée.

3. DEMARCHE GENERALE DE L'AUSCULTATION

=

La démarche a suivre lors de 1l'auscultation d'un pont comporte trois étapes

a) le dépistage qui consiste a identifier les ouvrages insuffisants. Ce dépis-
tage est assuré par une surveillance basée sur des examens visuels périodiques,
surveillance prévue par la réglementation en France /1/.

b) l'exploration préliminaire, qui, au moyen d'une instrumentation légére
(essentiellement des capteurs de déplacement mis en place sur les joints) per-
met d'évaluer 1l'étendue des désordres, c'est-a-dire le nombre de joints qui
"'respirent" sous le trafic supporté par 1'ouvrage.

c) l'auscultation proprement dite qui fait l'objet de cette communication.

Nous nous plagons donc maintenant dans 1'hypothése ol un pont est déficient et
o1 2 & 3 joints reconnus comme étant parmi les plus faibles ont été choisis,
puis instrumentés "lourdement" et analysés suivant la méthode décrite ci-aprés.
Mais auparavant il apparait nécessaire d'évoquer les problémes posés par le
fonctionnement réel des joints.
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4. COMPORTEMENT MECANIQUE D'UN JOINT FISSURE

Un joint courant de pont en béton précontraint comporte des cibles de fléau
ancrés dans les ames, et est traversé en sa partie inférieure par des cables

de continuité. Si un faible pourcentage d'aciers passifs traversent les joints
entre voussoirs coulés en place, en revanche, il n'existe pas d'aciers passifs
dans les joints entre voussoirs préfabriqués. Si 1l'on suppose une injection
parfaite au coulis de ciment des conduits de précontrainte, alors on peut
admettre que les c@bles de précontrainte adhérents au béton se comportent comme
des armatures de béton armé lorsqu'il y a ouverture de fissure. Ainsi, sous
sollicitations de moment fléchissant croissant, un joint peut-il &tre considéré
comme une section de béton armé soumise a la flexion composée. Ceci est illus-
tré par la figure 1 qui donne la variation de contrainte Aca (que l'on désigne
souvent par "surtension" dans le cas d'armatures de précontrainte) en fonction
du moment fléchissant sollicitant AM.

Aca - .

-+ -

A surtension des cébles

joint fermé  joint ouvert

position
possible du
point X

point de référence

—>

moment de flexion
AM

O

Fig. 1 Evolution de la surtension des cdbles en fonction du moment

Jusqu'au point I, le joint reste fermé et se comporte en section homogéne : la
déformation de 1l'armature est égale a celle du béton ; au déla du point I, il
y a ouverture du joint qui se comporte alors en section de béton armé soumise
a la flexion composée : la surtension ACa est une fonction non linéaire du
moment AM.

L'apprehénsion par le calcul d'un tel comportement est tout & fait classique
et ne présente pas de difficulté pourvu que l'on connaisse la position réelle
du point I : tel est l'objectif des essais dits '""des moments de décompression"

/2/.

Malheureusement, dans la réalité, le comportement d'un joint qui s'ouvre ne se
caractérise pas toujours de fagon aussi simple, et il faut tenir compte, au
plan expérimental, de toute perturbation pouvant affecter un résultat de mesu-
re. Ces perturbations sont dues principalement & trois causes

B la répartition des contraintes dans un joint n'est pas aussi réguliére que
celle estimée en section courante par la théorie des poutres. En effet, les
déformations d'origine thermique lors du coulage des voussoirs, l'ancrage des
cidbles de fléau en tranche de voussoir, et le retrait différentiel des parties
d'un méme voussoir peuvent engendrer une "déconjugaison" des joints qui se
constate aussi bien pour les voussoirs coulés en place que pour les voussoirs
préfabriqués (cf /3/). La position des cables de continuité (répartis dans le
hourdis inférieur ou regroupés dans les goussets inférieurs) joue aussi un
rdle important sur le mode d'ouverture du joint.
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@ il existe parfois une fissuration locale qui résulte des efforts de diffusion
et d'entrainement des ancrages de c8bles de continuité situés a proximité des
joints.

B les déformations des cdbles dans un joint dépendent de la qualité mécanique
des injections des conduits de précontrainte ; cette qualité est variable sui-
vant les conduits et entraine des différences entre les longueurs d'ancrage des

cébles de part et d'autre du joint qui sont particuliérement difficiles a appré-
cier.

Malgré la complexité du fonctionnement des joints entre voussoirs, 1l'expérience
accumulée jusqu'ad présent sur une trentaine d'ouvrages nous améne & considérer
que 1l'évolution de la défcrmation des cdbles en fonction du moment fléchissant
appliqué dans le joint est finalement l'information la plus importante & acqué-
rir et constitue un bon critére d'ouverture de joint.

5. STRATEGIE AUSCULTATOIRE

Nous allons donc raisonner sur cette relation déformation des c&bles-moment pour
illustrer la stratégie suivie qui sera ici réduite a l1'étude de 3 cas : A, B, et
C (voir figure 1).

Soit I le point correspondant & l'ouverture du joint. Si l'on définit maintenant
1'état & vide d'un joint comme 1'état dans lequel se trouve ce joint en 1'absen-
ce de charges roulantes et de sollicitations thermiques sur 1'ouvrage, appelons
X le point situé sur la courbe de la figure 1 et correspondant a l'état a vide
d'un joint de la structure auscultée. Notre stratégie consiste a localiser le
point X par rapport au point I.

Examinons maintenant, la stratégie suivie selon la position relative de X par
rapport & I, en raisonnant comme si on connaissait déj& les résultats de 1l'aus-
cultation.

Si X = C : la détermination de cet état peut résulter de simples mesures explora-
toires (constatation d'une ouverture importante du joint égale & 1 ou 2 mm) ou
d'une auscultation d'un joint faiblement ouvert & vide (0,3 - 0,5 mm) et ayant
une injection correcte des cibles. Dans ce cas, le renforcement par précontrain-
te additionnelle s'avére nécessaire, aprés avoir au préalable procédé a une
injection de résine époxydique dans les joints, injection destinée a rendre
l'ouvrage monolithique et & assurer ainsi une répartition convenable et une
bonne rentabilité de la précontrainte. L'injection est réalisée en ouvrant les
joints au maximum a 1l'aide d'un chargement de camions qui restent sur l'ouvra-
ge pendant le temps nécessaire 3 la polymérisation de la résine, et en mettant

4 profit l'occurrence d'un gradient thermique. Les mesures de déformations réa-
lisées lors du départ des camions nous montrent que ce type d'opération améne
des contraintes de compression non négligeables ; cependant, celles-ci ne sont
pas prises en compte dans les calculs en raison des lacunes existant dans la
connaissance du comportement & long terme des résines injectées. Puis la pré-
contrainte de renfort dimensionnée pour reprendre les actions variables est

mise en place.

Si cette méthode de renforcement a l'avantage de redéfinir un nouvel état méca-
nique pour l'ouvrage, elle présente cependant 1'inconvénient d'emprisonner des
surtensions importantes dans les armatures de précontrainte (au-dela du point
c).

Si X = A : on charge progressivement 1l'ouvrage pour décomprimer le joint et
repérer la position de A par rapport a I, en appliquant la méthode dite des
moments de décompression /2/.

Cette opération nous donne la réserve de moment existant a vide dans le joint.
Si celle-ci s'avére insuffisante, un renforcement est alors envisageableet la
précontrainte additionnelle est calculée en fonction de la réserve ainsi esti-
mée.
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Si X =B : Si le joint est injectable, alors la technique décrite en C peut &tre
appliquée.

En revanche, si l'injection est impossible, des chargements sont entrepris en
essayant de profiter des cas de chargement en moment négatif pour refermer le
joint ; si cette opération réussit le point B peut-&tre situé par rapport a I et
le renforcement éventuel tient compte du déficit de moment ainsi estimé.

Par contre si la tentative de fermeture du joint échoue, ce cas devient difficile
a4 résoudre. La seule solution consiste a exécuter un calcul de type béton armé
en flexion composée et a faire coincider la courbe théorique ga = f(M) ainsi ob-
tenue avec la courbe expérimentale. Dans le cas ou l'on assiste & une remontée
progressive de la fissure, ce calcul peut &tre aisément entrepris pourvu que 1l'on
connaisse l'effort normal de précontrainte appliqué dans le joint. La coinciden-
ce, cependant, peut poser quelques problémes, dans la mesure ou l'échelle des mo-
ments de la courbe expérimentale peut &tre faussée par une ouverture importante
des joints modifiant la répartition des moments fléchissants sur une structure
hyperstatique. Cette erreur peut &tre corrigée en modélisant les joints fortement
ouverts d'une structure par des rotules élastiques dont les coefficients de rigi-
dité sont extraits de mesures de rotation par inclinométrie ou extensométrie /4/.
La validité du modéle peut &tre confortée par la mesure de 1'évolution des réac-
tions d'appui sous chargement de la structure. Lorsque la superposition des cour-
bes expérimentale et théorique est achevée (voir figure 2), il devient alors pos-—
sible de fixer la position de B par rapport a I puis de dimensionner la précon-
trainte supplémentaire.

Dans le cas ou l'ouverture du joint se fait de fagon "anarchique'", le calcul en
flexion composée est plus difficile a réaliser.

A Ea mesurée !
déformation théorique des c@bles Ea -
calculée (micro-déformation)
400-
800 =
200
600 =
cas de chargement
MOMENL
5.', MNm
400 =~
R4
COURBE CALCULEE R4
R4
200 - »~
"
£ h is inféri i ré
T “‘@ﬁ/' ourdis inférieur fissu
83:”_v —mewst st
\ IEB -l-'_l_.--
| opamet & =0 en fibre inférieure MOMENT- MNm
L | T | | i)
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Fig. 2 Tentative de coincidence entre courbes expérimentale et théorique
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Enfin, pour certains ouvrages dont le point représentatif X se situe entre A et
B, une étude en fatigue peut &tre menée a partir d'une acquisition simultanée du
trafic, du gradient thermique et des déformations. Suivant les résultats de l'es-
timation de la durée de vie en fatigue des cables de précontrainte, la décision
peut &tre de renforcer immédiatement ou de surseoir a son exécution.

CONCLUSION

Lorsqu'un ouvrage en béton précontraint présente une insuffisance de résistance
a la flexion, si un recalcul de 1l'ouvrage est obligatoire, en revanche dans la
plupart des cas, le recalcul n'est pas suffisant. Pour aboutir au meilleur dia-
gnostic, une association étroite entre mesures et calculs doit exister en tenant
compte de tous les paramétres mesurables tels que les réactions d'appuis & vide,
les rotations de section et surtout les déformations des c@bles de précontrainte
traversant les joints.

-

Cet article montre qu'une stratégie d'auscultation a pu &tre élaborée a partir
de 1l'expérience acquise sur un certain nombre de cas pathologiques, et que cette
stratégie dépend de la fagon dont le renforcement éventuel est effectué.
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