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Réparation d'un pont ferroviaire en béton précontraint
a trois travées continues

Wiederinstandstellung einer durchlaufenden Eisenbahn-Brticke
aus Spannbeton mit drei Feldern

Repair of a Railway Bridge in Pre-stressed Concrete
with three Continuous Spans

A. WINAND A. PADUART P. M. DUBOIS
Ingénieur Principal Professeur Ingénieur-Chefde Service
S.N.C.B. Université Libre de Bruxelles Bureau SECO
Bruxelles, Belgique Bruxelles, Belgique Bruxelles, Belgique

RESUME

Un pont de chemin de fer en béton précontraint a trois travées continues et a section en forme
de caisson a été accidenté par un transport routier. Le présent article décrit comment on a
procédé a la délicate réparation de I'ouvrage par l'intermédiaire d’éléments préfabriqués
et de la mise en contrainte par vérins.

SUMMARY

A railway bridge in pre-stressed concrete with three continuous spans and in caisson form
cross-section suffered damage when a road transport collided with it. The present article
describes the proceedings of the delicate rapair operations carried out by means of
prefabricated units as well as the putting into stress by hydraulic jacks.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine durchlaufende Eisenbahnbriicke aus Spannbeton mit drei Feldern und kastenférmigem
Querschnitt war durch einen Strassentransport beschadigt worden. Vorliegender Bericht
beschreibt die delikate Wiederinstandstellung mittels vorgefertigter Elemente, sowie die
Eintragung von Vorspannkraften mit hydraulischen Pressen.
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1. INTRODUCTION.

L'objet du présent article est la description de la réparation
d'un pont de chemin de fer en béton précontraint & trois travées
continues et a section en forme de caissons, pont accidenté par
un transport malencontreux de grue.

2. DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'OUVRAGE.

Le pont est situé & Courriére, prés de la gare d'Assesse, sur la
ligne de chemin de fer Bruxelles-Luxembourg, et franchit la route
nationale 4 aprés Namur dans la direction d'Arlon. La superstruc-
ture est constituée de deux ougrages indépendants adjacents.

Le projet initial de g N

la S.N.C.B. prévoyait pm——t——d—t—pf :

un pont a trois tra- ﬂ K NPT TN EY ég
vées du type ). 5o g - st T Bsom 100
Cantilever (Fig.l). i

Ce projet a fait 729, .,

1'objet d'une varian- Fig.1l. Projet SNCB (Cantilever)

te par le Bureau N
d'Etudes Derveaux, ,
la superstructure en I
Cantilever étant rem- > | 4%
placée par une solu- a”r e 5 ——]
tion continue (Fig.2). o
Les sections trans- Fig.2a. Projet réalisé (Poutre
versales sont en continue)
caisson et la pré-
contrainte longitu- pr
dinale a été réalisée ']\\
par des cfbles du F
type "Blaton Magnel" A1
logés a 1'intérieur
du caisson. Les ca- :
ractéristiques géo- 24 LAY }L‘%’ 4 5’-91'.’ |7 '.'\:l‘
L& Lone d 1

métriques de 1'ou- I\S
vantes : .ot

vrage sont les sui-
- portées : ‘
18,5 m + 36,84 m - LS. ammzn Wy e
+ 18,5 m
- largeur :
2 x(4% m + 1,2m de
porte-a-faux)
- biais :
48° 23' 13"
Le pont a été construit en 1964 par les Entreprises "Armand
Blaton" (devenues Entreprises "Travaux").

ne Tﬂ)

Jitin || HEw e

\Y,
Al

HAIP:

/4

Fig.tb. Ccupe transversale dans le
tablier accidenté

3. L'ACCIDENT.

Le pont a été endommagé le 15 février 1978 par le passage d'un con-
vol transportant une grue circulant dans la direction d'Arlon. La
fleche de grue dépassant en hauteur le gabarit autorisé est venue

percuter 1l'intrados de la superstructure située c6té Arlon, et a
éventré la dalle inférieure du pont ainsi que 1'&me de rive du
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caisson. La localisation des déglts & la sortie du pont s'explique
par le fait qu'a cet endroit la Route Nationale 4 présente une

pente ascendante rédui-
sant la hauteur utile
possible a la sortie du
pont, laquelle était
néanmoins encore de
4,63 m au point le plus
défavorable. (Le Code
de la Route belge im-
pose une hauteur maxi-
male de 4 métres pour
les transports ordinai-
res et une hauteur dis-
ponible minimale sous
les ponts de 4,50 m).
Les figures 3 et 4 lo-
calisent et schémati-
sent les dégfts, cepen-
dant que les figures 5
et 6 montrent en pho-
tos les déglts visibles
de l'extérieur. Les
Autorités de la S.N.C.B.
se sont trouvées dans
1'obligation de mettre
hors service le demi-
pont endommagé et
d'étudier la possibili-
té d'une réparation,
voire d'un remplace-
ment éventuel du tablier
accidenté, et cela dans
le délai le plus court
possible. Rappelons en
effet que la ligne de
chemin de fer
Bruxelles-Luxembourg
est un axe ferroviaire
de premiere importance.

Le Tribunal de Commerce
de Namur a désigné un
college de trois experts
présidé par le Profes-
seur A. PADUART de
1'Université Libre de
Bruxelles., Une des mis-
sions de ce college
consistait & apprécier
le bien-fondé et 1'op-
portunité de la solu-

Bor verirwe ,I i

Sl 5/‘/!!//(.‘ ‘

i
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4
- o forde oge /‘7 delke infe’
) reeere Sovhkvee el detplee
i (Hewnllelee)
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Fig.%. Schématisation des dégits,

| E—

en plan

—
l
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Fig.l. Schématisation des déglts en
élévation

tion technique a retenir Fig.5. Les déglts vus de 1'extérieur

pour la remise en état.

(paroi de rive)
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I1 a été par ailleurs
décidé de confier le
travail de réparation
aux Entreprises "Tra-
vaux" qui ont exécuté
le pont en 1964, 1'étu-
de de la réparation
étant réalisée par
l'auteur du projet, la
Société d'Etudes
Derveaux. Le Bureau Fig.6. Les déglts vus de 1l'extérieur
SECO ayant contrGlé (paroi inférieure).

les travaux de la

construction, la S.N.C.3. a décidé de prendre le contrd8le SECO a
titre consultatif pour la réparation. Avec les représentants des
Services des Ouvrages d'Art et des Grands Travaux de la S.N.C.B.
une équipe de techniciens fut ainsi formée.

4, LES DONNEES DU PROBLEME DE LA REPARATION AU POINT DE VUE CALCUL.

L'impact destructeur s'étant fort heureusement produit dans une
zone peu sollicitée du pont (& peu prés a l1l'endroit ol 1l'on aurait
placé les appuis Cantilever si le projet de pont avait été congu
suivant le schéma initial du pont Cantilever & 3 travées), il est
rapidement apparu qu'une solution de réparation pouvait €tre envi-
sagée. Cependant, avant tout projet de réparation, il s'indiquait
de comparer 1'état de contraintes du pont avant l'accident avec
celui correspondant & 1'état ou il se trouvait aprés l'accident.

Le contr®le de 1'état initial du pont.

Le pont dans son état initial avait déja fait 1'objet de plusieurs

études de stabilité. La premiére étude avait été faite par l'auteur
du projet, et négligeait 1'influence du biais. Deux études complé-

mentaires avaient été réalisées, l1l'une par l1l'auteur du projet sui-

vant la méthode de Courbon, l'autre par le Bureau de Contr8le SECO

avec l'appui du Centre de Calcul CEPOC suivant la méthode des é1lé-

ments finis. Ces deux études avaient pour but un contr8le de 1l'ou-

vrage tenant compte du biais important.

Disposant actuellement d'un g & al 4
programme ordinateur "plane
grid", le Bureau SECO a ef-
fectué un nouveau contrOle
A C £ G

de stabilité tenant compte
de 1'influence du biais. Ce

contr8le était orienté vers thode k| Melbhode des| Pogromme |(Gs ov fe
la connaissance approfondie /?{l/V} Courbon \elmentls {1 /’g; rid ¢
des contraintes dans la (Derveaux)(SkcofCErac) ($EEo)  |sernt ohok
zone degradee. I+ 4 Py ) Iz T
Le résultat des trois études| 2 550 470 i | Mo
qui prennent en compte £Z§§ 4”/ 4ﬂ; ‘kﬂ/
1

l'effet du I?iais concorde D £ P 752"7 7;72\
avec une preécision raison- =z

6o F620 4| JL63
nable. Pour illustrer cette s 2%, 2095 2132
concordance, nous reprodui- @ " | ;

sons au Tableau de la figu- o ; . N
re 7 les valeurs Filg.7. Réactions d appul sous poilds
mo~t + surcharges fixes.
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comparatives des réactions d'appui pour le cas de charge poids
mort + surcharges fixes.

La figure 8 montre le diagramme des moments de flexion sous l'effet
du poids mort et des surcharges fixes, et de la précontrainte. La
zone d'impact y est figurée, elle se situe dans la zone des mo-
ments quasi nuls.

Le contr8le du pont dans 1'état accidenté.

Au point de vue du calcul, les contraintes résultant du nouvel état
d'équilibre aprés l'accident ont été contrGlées en calculant en
flexion gauche la section amputée du béton dégradé et fissuré.

Pour ce faire, et dans un premier calcul, la section endommagée a
été idéalisée comme représenté a la figure 9. Sur cette section,

S
X
X

3
Cos ok c/a/ye : \é
13ids mort ) X Fig.9.Cas de charge:poids mort
'J“TA” f/%“ + surcharges fixes. Con-
+ [Pconinain traintes normales en N/mm2
(perles = 75%)

g

Fig.8.Diagramme des moments
(en kN/m) sous l'effet du
poids mort, des surchar-
ges fixes et de la pré-
contrainte.

l'effort de précontrainte et les moments ont été appliqués pour le
cas de charge "poids mort + surcharges fixes".

Comme on peut le voir, le calcul en flexion gauche révéle que les
contraintes dans le béton restent tolérables et confirment 1'idée
de la possibilité d'une réparation, 1l'ouvrage accidenté ne se
trouvant en effet pas dans une situation précaire.

5. LE PRINCIPE DE LA REPARATION.

S'étant forgé une bonne opinion relative du pont dans son état

accidenté, il restait & envisager les solutions de réparation

uement ssibles. La ie idé a.1' is-
tetinlagenent poos R Ee., LA EraYATre Aa0e yomye 4,1 SEpTLL, conEie-
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a opérer un rebétonnage sur le cintre d'un trongon complet rem-
plagant celui endommagé et a rétablir ensuite la précontrainte, &
1'aide de nouveaux c8lbles. Cette solution radicale a rapidement
été écartée vu son collt élevé, son long délai d'exécution et les
difficultés technigques de l'opération de recintrage. En effet,
1'influence de 1'élasticité de l'ensemble sol + échafaudage d'une
part, et de la raideur des piles intermédiaires d'autre part
risquait fort de fissurer 1l'ouvrage & 1'aplomb des piles. Restait
alors la solution d'une réparation qui consistait & remplacer le
béton endommagé. Pour remettre l'ouvrage approximativement dans
son état initial, toute matiére d'apport destinée & remplacer le
béton défaillant devait & priori €tre mise en tension de maniére
a réintroduire les contraintes de compression initiales.

On a envisagé la mise en place d'un béton expansif créant, du fait
de l'expansion, une certaine précontrainte. Cette solution n'a
pas été retenue du fait de 1'impossibilité pratique de contr8ler
1'expansion du béton et par voie de conséquence, 1l'état de
contraintes. On a ensuite étudié la possibilité de placer un élé-
ment métallique & mettre en charge par des vérins. Cette solution
présentait l'avantage d'éliminer tout probléme de fluage. Elle
n'a cependant pas été retenue vu les difficultés de réalisation
d'un élément raide en tOle soudée et les difficultés d'incorpora-
tion & l'ouvrage, entre autres au point de vue de l'aspect exté-
rieur.

La solution retenue et d'ailleurs suggérée par le Professeur A.
PADUART, a consisté & incorporer a 1'ouvrage deux éléments en bé-
ton préfabriqués en usine et vieillis par un étuvage prolongé de
maniére & minimiser 1'influence du retrait et du fluage. Ces deux
€éléments en- forme de L ont été mis en contrainte par deux vérins
hydrauliques de forte capacité. Les figures 10, 11 et 12 montrent
les détails de coffrage et d'armaturage des éléments préfabriqués.
L'assemblage de ces éléments au pont aprés enlévement du béton dé-
gradé a été réalisé par des barres de précontrainte Dywidag verti-
cales et horizontales et des armatures de béton armé (Figure 13).

x| 25 B - e
Q
72. -
X j P
/ N T
7 I/ R U { A 7N
| Vevin )
h o . ’ & i =
A Vs c#aafe Jo0obN - @_Vﬁae._ﬂ L
=9 § ok e Ly~ el i
= =
X Cd g k # o s = | ¥
42 awse sous conlamnle s | - "/Y =t N
| Slimenls prifoleigeis s W A
ﬁu o /\\ N 4 %/‘41’;9‘ }
.‘ ; e S el 3
N NS SE L ‘.‘x == 'Q:(z/ - ﬂ”*’”{)’o/dé‘f’fw
1 1
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s} e

-
Fig.10. Princire de la répz
L - upe transversale.
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6. CALCUL D'ENSEMBLE DE LA REPARATION,

Pour pouvoir placer les €léments préfabriqués,
d'opérer des découpes dans 1'ouvrage de maniére

il était nécessaire

a éliminer toute

la zone de béton endommagée (fissures comprises).
des sections apres dégagement a été effectué.

de ce dégagement ont été étudiées
réelle du béton et de la présence

La figure 14 donne le résultat du
sections d'extrémité au moment de
(5000 kN). Ce contrBle montre que
mée. Un contr8le de la section en

gure 15).
14,5 N/mm2.

Au point de vue de 1l'effort tranchant,

Un calcul précis
Les sections extr@mes
en tenant compte de la section
des aciers.

contr8le des contraintes aux

la mise en tension des vérins

la section du pont reste compri-
L a été également effectuéd (fi-

La contrainte longitudinale maximum sur béton est de

le rétablissement des con-

traintes initiales s'avérait impossible puisque dans la section en-
dommagée, la résultante de 1l'effort tranchant di au poids propre
diminué de l'effort tranchant résultant de 1'inclinaison de pré-
contrainte s'était réparti sur deux &mes au lieu de trois.

_.Zf/y/mm' (7)
42 Nfmm* (2) \

() 61
(?) 55

5

I
i Aves Pr/o FUN
a I mertie

" vant 'sceident

/
{?v ?mr oux
IErLIE l.f
27 (7 \\'W” cbtospe ol bedor
99 (2, £7(2) eaabmmaje'
() Section refparee vess /t/;é M= ohNm(e)  Na ZojoodN
(2) Secbion réparée vers millev M= 930hNm(~) N 20fo0 bW
Fig.1l4.Contraintes calculées
sous l'effet des vérins
84 725
N = So00bN \ /
LT
A5 /V/lmr‘T /
734 // \ 55

N

Fig.15.Contrdle de la section en
L-Contraintes longitudina-
les.
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Fig. 13. Armaturage d'un élément préfabriqué
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Fig. 17. La découpe des parois. Opération en cours
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L'aggravation de 1'état de contrainte reste cependant modérée.
Toutefois, en vue d'assurer une bonne liaison des éléments préfa-
briqués rapportés et de réaliser une bonne transmission des flux
de cisaillement, il a été jugé utile d'ajouter une précontrainte
verticale composée de 9 barres Dywidag tendues & 100 kN et une
précontrainte transversale composée de 4 barres identiques aux
précédentes.

7. INFLUENCE DE LA RELAXATION DU BETON.

Le phénoméne de 1l'évolution des contraintes dans le béton se pré-
senfe comme suit :

La situation de contrainte de 1'ancien béton est quasi rétablie et
1'on peut admettre en premiére approximation que le fluage de ce
béton est terminé. Le nouveau béton est comprimé & un certain ni-
veau de contrainte. Sa déformation instantanée est reprise par les
vérins. Si ce nouveau béton était libre de se &former, le fluage
et le retrait conduiraient a une déformation unitaire totale égale

a :
%_‘l_-(1+‘lp)+£r
b
ol G; est la contrainte appliquée
E le module d'élasticité du béton
Hp le coefficient de fluage
ér la déformation unitaire de retrait

Le béton jeune n'étant en fait pas libre et étant maintenu a ses
extrémités par des €léments ayant une certaine élasticité, il se
développe des efforts venant de l'ancien béton qui modifient la
déformation libre par un effet de bridage. On a tenté une approche
du calcul des contraintes résiduelles dans le béton nouveau en ré-
solvant les équations obtenues en écrivant les conditions de compa-
tibilité de déformation de l'ancien et du nouveau béton.

Ces calculs condul- Seclion bansversale schematisee ab/aof
sent aux diagrammes

des contraintes re-
présentés aux figu-
res l6ba et 16b. Ce
calcul évidemment
fort approximatif
fait clairement
apparaftre 1'effet
de bridage. Les va-
* leurs trouvées mon-
trent d'autre part
qu'a la longue il ne
resterait globale-

ment dans le béton Gonlrainte i rake Wﬁ-’_{eg@,‘é@c

de réparation que

56 % de 1l'effort Fig.l6a.Influence de la relaxation du béton.
initial. Premiére approche en supposant une

contrainte uniforme avant relaxa-
tion.
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Au vu de ces résultats et pour se prémunir d'une perte exagérée
de 1'effort introduit par les vérins, il a été décidé de majorer
1l'effort de calcul initialement prévu de 5000 kN & la valeur de
6000 kN. Il a également été prévu de suivre 1l'évolution des con-
traintes pendant un certain nombre de jours de maniére a pouvoir
récupérer les pertes des premiers jours en réajustant 1l'effort de

précontrainte & sa valeur initiale. Nous verrons plus loin les
efforts que 1l'on a pu pratiquement appliquer.

Sectton lamsiersate sohémslisee oy port

=
/ 7/ . >N T

/ . % . Awnl accident

/ . s
S —_— / A e _ 4&?3 Fecrdent
—-——— ’ . . )
s / /7 - ,4//25 selion dbs verms
=L/
- AL /a/;yae

Fig.16b. Influence de la relaxation du béton. Seconde
approche a partir du diagramme réel des con-
traintes avant relaxation.

8. LA REALISATION TECHNOLOGIQUE DE LA REPARATION.
La succession des opérations a été la suivante :
Découpe du béton endommagé du pont.

Pour éviter d'ébranler 1l'ouvrage, on a décidé d'évacuer les débris
de béton en évitant une
démolition au marteau
piec. La démolition a
été opérée par découpa-
ge a la scie sur toute
1'épaisseur des parois.
La figure 17 représente
1'opération de découpe
en cours et la figure
18, le résultat. On y
apergoit un c@8ble de
précontrainte qui est
resté intact. Les

Fig. 18. Découpe des parois. Le résultat obtenu
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figures 19a et b mon- I L

trent le dispositif qui % i $ T

a servi a soutenir le 2N % i | i HEB 40

porte-a-faux du trottoir [4| Bbc sppotds betor ! J - ' & !

de service pendant la - . 4 | | & % |-
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Fig.19b. Dispositif servant a soutenir
le porte-a-faux - Coupe

Cette mise en place est
illustrée par les figu-
res suivantes :

- mise en place des élé-
ments préfabriqués en
béton : figure 22

- réglage des deux €lé-
ments : fig.23.

Aprés mise en place des
éléments, le béton des
Joints verticaux de
liaison au béton ancien
a été coulé.

La mise en précontrain-
te.

Immédiatement apreés : A8 'h‘ NG b

c?tte phase 1e§ deux Fig.20.Résultat de quelques trous de
vérins hydrauliques forage.
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de 3000 kN ont été mis
en position. Leur posi-
tion a été contr®lée de
maniére a obtenir une
excentricité de pose
par rapport & la posi-
tion de calcul infé-
rieure au centimetre.
Une premiére mise en
charge a 2000 kN a été
effectuée a 7 jours
d'8ge du béton de liai-
son, lequel avait at-
teint une résistance
supérieure & 35 N/mm2
sur cubes de 20 x 20cm.
Une deuxiéme mise en
charge a été effectuée
deux jours plus tard a
la charge de 6000 kN.
Au cours de cette opé-
ration on a pu mesurer que l'effort résiduel des premiers 2000 kN
était de 1500 kN.

A 1'effort de 6000 kN, un incident technique s'est produit avec
1l'apparition de fissures dans le béton dont 1'allure est montrée
sur la figure 24. L'effort de précontrainte a alors été ramené a
5800 kN.

Fig. 21. Elément préfabriqué en béton en
forme de L

Fig.22. Mise en place Fig.2%. Réglage des
d'un des éléments deux éléments
préfabriqués en
béton
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Fig. 24. Fissures
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Ces fissures avaient une faible épaisseur dans 1'élément préfabri-
qué long ( a 0,15 mm). Par contre, dans 1'élément court, les
fissures avaient une ouverture de + 0,3 mm se prolongeant dans le

béton ancien du pont au travers du béton de liaison.

Aprés analyse du phénoméne, il est apparu que cette fissure résul-
tait d'une mauvaise diffusion de 1l'effort appliqué. Il faut en ef-
fet remarquer que le petit élément en béton préfabriqué est plus
haut que long. On pouvait donc s'attendre & ce que la diffusion
des efforts ne soit pas totalement acquise sur sa longueur et se
prolonge en partie dans le béton ancien insuffisamment armé pour
cet effet avec pour conséquence 1l'apparition de la fissure par
excés de traction dans le sens vertical.

Par mesure de sécurité, on a décidé, pour 1'état final, de placer
une barre de précontrainte Dywidag verticale supplémentaire de ma-
niére & "couturer" la fissure du béton ancien.

Une troisiéme mise en tension a €été effectuée 9 jours plus tard
(soit & 16 jours d'dge) a 1l'effort de 5200 kN. On avait pu consta-
ter que l'effort résiduel des 5800 kN de la précédente opération
était de 5000 kN. Une quatriéme opération consistant en une remise
en charge a4 5200 kN a été opérée a 1'dge de 19 jours. L'effort ré-
siduel mesuré était alors de 4800 kN. La perte par fluage était
donec réduite. Le bétonnage définitif des joints horizontaux de 1li-
aison & l'ancien béton a eu lieu l'aprés-midi.

La fin des opérations a alors été la suivante

- mise en tension contrdlée des barres Dywidag verticales et hori-
zontales dés que le béton de fermeture eut atteint une résistan-
ce sur cubes de 20 x 20 cm de 40 N/mm2;

- forage du logement pour la barre Dywidag supplémentaire;

- deuxiéme contrdle des efforts résiduels des barres Dywidag et
injection des gaines;

- relachement des efforts aux vérins hydrauliques aprés que le
béton des joints de liaison ait atteint une résistance de
50 N/mm2 sur cubes de 20 x 20 cm;

- enlévement des vérins.

La mise en service du pont a pu 8tre rétablie au début du mois de
juillet 1978 soit pour la pointe de trafic correspondant aux dé-
parts de vacances.

9. MESURES EFFECTUEES.

De nombreuses mesures & 1'aide de jauges ohmiques et d'extensome-
tres Demec ont été effectuées, tant en cours de réparation du ta-
blier que lors des essais de mise en charge du pont. Il n'a pas

été possible de reproduire ici les résultats de ces mesures, qui,
d'une fagon générale, ont montré une bonne concordance avec les
calculs théoriques. Les valeurs maximales des déformations spéci-
fiques que l'on a mesurées s'élévent & 565 x 10-6 lors de la

mise en charge des vérins et n'ont guére dépassé 50.10'6 sous
l'effet des charges d'essai constituédes par deux locomotives diesel
électriques du type CC ayant chacune une masse de 117,6 t.
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Nous donnons & la figure 25 1l'allure de la déformée du tablier
dans le cas de mise en charge de la travée centrale de manieéere
symétrique. Nous voyons que la fléche maximale moyenne est de

9,8 mm alors que la fléche théorique calculée attendue était de
9,4 mm. On ne remarque pas d'irrégularité dans la déformée expéri-
mentale & l'aplomb de la zone réparée.

Aprés les essais de mise en charge ci-dessus, la vitesse de passa-
ge des trains a été augmentée progressivement pour atteindre la
vitesse normale de 130 km/h aprés une quinzaine de jours.

Etant donné le caractére exceptionnel de cette réparation, le pont
a été mis sous surveillance a intervalles réguliers.
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Fig. 25. Allure de la déformée du tablier dans le cas de la mise
en charge symétrique de la travée centrale.

Au moment ou nous écrivons ces lignes, soit 16 mois aprés le réta-
blissement de la circulation sur le pont, aucune anomalie n'a
été signalée.
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