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Tensions et déformations differées dans les ponts en encorbellement
Spannungen und Verformungen in Freivorbaubriicken

Differential Stresses and Deformations in a Cantilever Built Bridge

GIORGIO CROCI
Istituto di Scienza delle Costruzioni
Universita di Roma
Italia

1) Aspects généraux du probléme

Nous allons examiner 1'évolution dans le temps de la distribution des ten-
sions et des déformations par effet de 1'élasticité,du retrait,de la relaxation
et de la température, d'abord dans le cas plus général d'une structure hypersta
tique composée d'éléments de matériaux divers rendus adhérents par stades succes
sifs, ensuite dans le cas particulier de ponts b8tis en encorbellement.

Etant donné le peu d'espace a4 disposition, nous sommes forcés d'omettre tout
passage analytique, le programme pour le computer et nombreux diagrammes.Nous re

stons a }a disposition de quiconque voudra nous demande¥ de plus amples rensei-
gnements.

Dans 1'exposé général nous allons considérer comme variables dans le temps
soit la géometrie d'une seule section (soudure d'éléments divers) (fig.l1l a),soit
la géometrie de la structure dans son ensemble {soudure de voussoirs divers)(fig
1 b),soit la configuration statique (introduction ou abolition de liens nouveaux)

2) Hypothéses et symboles

Bien que la théorie suivante soit valable en cas plus général,nous allons
traiter le cas d'une structure en béton armé précontraint & cfbles injectés a-—
prés mise en tension.

2.1) Géometrie de la section ( fig. 1 )

Une section générique S sera constitude dans le cas général de 1'union d'un
certain nombre d'éléments ''rigides a4 la flexion" en béton (Si) et d'éléments qui
"n'ont pas de rigidité a4 la flexion", voir les cfibles de précontrainte (fl1egji) et
1'acier ordinaire {Ag,i) (en indiquant par ei 1'excentricité de 1'élément {l ou A
4 partir de 1'axe de barycentre de 1'élémemt S; qui les contient ).

Nous allons indiquer en outre
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So aire de la section transversale du premier élément mis en oeuvre (élément

principal )
yi : ordonnée d'une fibre générique i partir du barycenmtre de 1'élément Sj
X : abscisse d'une section S
gi(x,y,e); gi(x,y); gi(x) : rapport entre la tension dans la fibre et la sollici
tation qui la produit(respectivement pression-flexion,flexion, effort normal).

2.2) Forces agissant sur 1l'élément principal S {( fig. 1 ¢ )
o

Forces connues (moments M, effort normal N ) (1)

*

Ne , ﬁc : dues aux charges extérieures
fNe;] (2): dues 3 la mise en tension d'un cible '

Forces inconnues
- : . £ -
ka’ Mxk dues aux réactions hyperstatiques Xj, aux lians extérieurs

Y

Noj» MOJ dues a l'action mutuelle entre les €léments S, et Sj

Neo : due a
Nep © due 3
eo @ 4Que a

l'action mutuelle entre les éléments S, et n.el
l'action mutuelle entre les éléments S, et Aoy

2.3) Forces agissant sur les autreséléments

I1 s aglt unlquement d'actions mutuelles transmises entre elements contlgus
(par ex. fNel] NlJ, M13: Ngi N;1 agissent sur S;; dans ﬂ ; ona [NBI} . Ne1 :
dans Aei on a Ngi

2.4) Caractéristiques des temps

-t : instant générique pendant lequel on examine le phénoméne
tj : instant de coulée d'un élément Sj ou de mise en tension de 1'élément I g4
T : instant d'application d'une variation de sollicitation,

2.5) Déformations

~

Les déformations sont dues a

(1) Nous allons indiquer par un point les dérivées par rapport au temps,

(2) Imaginons que la mise en tension.ﬁeo soit faite dans un temps trés limité
mais fini afin qu'il y soit la dérivée Neo . Les parenthéses indiquent que
ce terme existe seulement au moment de la mise en tension.



GIORGIO CROCI 433

- 1'élasticité: nous allons adopter le module d'élasticité constant E, pour 1'a-
cier, et variables dans le temps E(T, tj ) pour le béton ~

- le fluage : nous allons considérer le '"fluage linéaire' pour le béton sur la ba
se des derniéres "Récommandations du Comité Euroéen du Béton" en adoptant une
expression

e =T (1,10 dT

étant E(28) le module d'élasticité i 28 jours et(?(t,ti,t) une fonction du temps
qui dépend des conditions climatiques, Age du béton lors de la mise en charge,é-
paisseur fictive de la piéce, température, composition du béton. Pour l'acier de
prétension les phénoménes de viscosité sont représentés dans le cas de "déforma-
tion libre'" suivant 1'expression £ (t) = §7Ea .R(8).r(t,ti), en indiquant par
r(t,t;) la fonction de relaxation dans le temps, § la tension initiale du cible,
R(6) une fonction de la tension initiale prise égale 4 zero pour &% 0F Goz

- retrait dans le béton:toujours suivant les Récommandations du C.E.B. on prend

EQFE Q(t ti), ol &, répresente la déformation & temps infini etQ (t,tj) wune
fonction du temps dépendant des paramétres analogues & ceux du fluage

- température: tout en étant presque égaux les coéfficients de dilatation du bé -
ton et de 1'acier - si la loi de distribution des températures dans la section
n'est pas linéaire - on a, outre que des réactions hyperstatiques aux liens exté
rieurs, meme des actions mutuelles inconnues entre fibre et fibre, telles & as-
surer la conservation des sections planes. S5i la section est partagée en él1é -
ments Sj; de hauteur suffisamment petite(Dou pourra considérer dans chaque éle-

ment une température moyenne: on considére donc une déformation €(t) -atw

3) Expressions générales des déformations

Comme nous avons déja dit la déformation dépend des forces indiquées dans les
paragraphes 2.2), 2.3) et des phénoménes indiqués au paragraphe 2.5).

En cas général on parvient aux expressions suivantes

3.1) Variation de déformation longitudinale, & 1'instant t, dans une fibre en po
sition y de 1'élément Se

Xy, = Eau Ne(hx) . (T, P : o
E(uynti= € Q(t,to)+_¢_(.:__ ggx.y,e)+j TG(E’E)“ Saf?‘,)’,e)?(t,to,'C)d‘MZe”"(":"J*'NeC‘?")i, GLry,e) +

Ne (T, % &
/% e( ax()zﬁ)N“( %), go(xy5¢): o(tto,T)dT +[ZGNE—E"[%.90[X,3@@)_]+ {o zeN ézcg ét)J Gol2Y,0)-

.q')(r'};,,‘z)d'c.;.z Nol(H) Qa(x’Y:e')"_'/ Z Not(’C x) QoA )@)- ‘].J(t,t-;[)dt"'z _ﬂ_t;,_x_

E(28) i"E, (t,b)
uot ('C XJ - N t i
) [ 2, 00 04 405,004 + 5 Sgale). 010 'S, Vot

* Go(%,%,@) - @ (b,bs,T) T + & T(X,3,1)

3.2) Variation de déformation longitudinale,a

é(x,t)=—%%%— Ne*“")] _Ei%!fll R(Ne.i) - r(rtc,)mT(x t)

1'instant t, dans un c8bleflgj

(1) : On tient compte seulement de la variation de température dans la hauteur
de la section et non dans la largeur.

Bg. 28 Schlussbericht
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3.3) Les variations de déformations dans les éléments S; et A,y sont respective-
ment analogue & la surnommée (3.1) sans les valeurs relatives aux forces exté -
rieures et aux réactions hyperstatiques et & la (3.2) sans la valeur relative &
la relaxation.

3.4) Les expressions des variations de courbure d'un élément S; peuvent &tre obte
nues directement suivant 1'hypothése de conservation des sections planes selon
1'expression

eyt QECOYE) € (XY, ~E(xYig,t)
(x,f)= M__ 2 Yi1» PAT D)
X ’) ay it = Yig
4) Solution du probléme

Le probléme a été resolu suivant la méthode des forces qui exige deux ty-
pes d'équations de congruance:
a) Equations de congruance ''locale” qui expriment, section par section, 1'égalité

des variations des déformations unitaires £ entre toutes les fibres contigues

qui font partie de deux éléments divers, aussi que 1l'égalité des variations de
cOurbure.i . Au cas ou 1'un ou bien les éléments voisins les deux soient dépour-
vus de rigidité a la flexion (par ex,les clbles de précontrainte et les aciers
ordinaires)il faut imposer seulement 1'égalité des.é correspondants,

Il en résulte un systéme du type:

ai(X,Yi;,f)=é,CX,y,i,f) -~ i #3 1i,J=1,2,3... congruence des déformations entre
. ) les éléments Sj et Sy
@nq gix,e,t) =E,;0,b) — congruence des déformations entre les éléments Sji et
les f) _;, Ag; correspondantes.

j{i(x,l-) = %y (x.t) —» congruence des courbures entre les éléments Si , Sy

b) Equations de congruance "globale' exprimant la compatibilité avec les liens e
xtérieurs' et qui fournissent,dans le cas ou ces derniers ne présentent aucune
déformation, un systéme du type

ék(#x,t) =Li0‘.l’) M;((x) dx =0
*x (est) =j;:i(x,t) MpO)dx =0

étant Mé, ME les moments dfts respectivement a une force et & une couple unitai-
res appliqdés au lien K,sur la structure rendue isostatique.

(4.2)

4.1) Le systéme constitué des équations (4.1) plus (4.2) permettrait de resoudre,

dans certaines conditions, "d'un point de vue théorique', le probléme four-
nissant pour chaque valeur de 1l'abscisse x et de temps t, les valeurs des varia-
tions des efforts dans les cfbles (Ngj) et dans 1l'acier ordinaire (Ngi), des ré-
actions mutuelles (Nij,M;j;) et des reéactions hyperstatiques (Xy).La solution ef
fective du systéme d'équations intégro-différentielles (4,1) plus (4.2) est pour
tant pratiquement impossible;ainsi le systéme a été rapporté aux différences fi-
nies et résolu par 1'emploi d'un computer (1)

5) Ponts en encorbellement

Le systéme de construction est assez connu pour en souligner les moyen d'é-
xecution. La fig.2 montre les phases d'exécution d'un pont,actuellement en con-
struction, auquel on a appliqué la méthode ci-dessus exposée; naturellement dans
ce cas-ci on a un seul élément de béton S et plusieuns &lémentsfle , A, (fig.1);
(1) Le programme a été préparé avec la collaboration de 1'ing.Giuseppe Pedretti
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—consiruclion de la pile et du lablier nécessaire
pour le monlage du cofrage roulant.

- roulant, belon du
pre"mer vOussoir m?emme :n temlonngtgse cibles .

—monl’uge du deuxieme cofirage roulant,
noge et préconirainie des voussoirs succe

—fin de la consiruclion des canlilevers Aet B

~démonlage des roulanis , mise en lension
des cdbles dans la sem inférieur du canlilever A
et appui sur la culée correspondanta-

_rolle

~fin dela eunl’mchon des canlileyers C et D,
soudure ou mu qavec resine epoxy et mise
en lension des cdbles de conlinuife -

- démonloge du lant emplayé
la \ho‘.lg:n au miliey exr:uc:l:m du nv&mt
roulier_

canTaveR A ! CAHTILI\‘!;B. B I

CANTILEVER C . canTiLever D

-Fig. 2—
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: 3

se réduit donc seulement & des équations d'égalité des dé

~

formations (t), et la "congruence globale" & des équations d'égalité des fléches

la "congruance locale’

et des rotations relatives dans la clé du pent. Le programme réalisé en language
Fortran pour le computer UNIVAC du Centre de calcul de 1l'Université de Rome four
nit directement, outre que les valeurs des actions mutuelles, des chfites de ten-
sion dans les cfbles et des réactions hyperstatiques, les valeurs des tensions et
des fléches aussi. La valeur des fléches & temps infini répresente les modifica-
tions 4 faire &4 1'instant de la construction de chaque voussoir pour aboutir au
niveau prévu dans le projet; pourtant le coffrage roulant supporte en effet des
déformations produites par le bétonnage du voussoir pris en considération.Il faut

donc tenir compte méme de ce terme,

6) Résultats numériques

Quelques résultats numériques sont illustrés dans les figures suivantes:

- figure 3 : montre les déformations des voussoirs n®4,8,12,concernant les canti-
levers centraux B et C. I1 faut se rappeler que la construction du cantilever C
est successive 4 la construction du cantilever B (cfr.fig.2).Pour chaque vous-
soir on a calculé quatre déformées différentes comme est-il indiqué dans la fi
gure n.3 elle méme.

~ figure 4 : on montre la déformée de la structure dans son ensemble dans les in-
stants plus significatifs,dépuis fin construction des cantilevers jusqu'au
temps théorique infini; ce dernier répresente a4 moins de la déformation du cof
frage roulant, les contre-fléches & donner au moment du bétonnage.

- figure 5 : montre les diagrammes des moments dfts aux différentes conditions de
charge et les diagrammes résultants, en tenant compte du seul effet élastique
et de 1l'effet total.

7y Coneclusions

Dans le pont en objet les moments de précontrainte sont supérieure a4 ceux du
poids propre: ceci comporte que tandis que la relaxation et le retrait provoquent
des fléches tournées vers le bas, le fluage comporte des fléches vers le haut.On
ne peut pas donc établir & 1'avance,en général,si les déformations différées se-
ront positives ou négatives, sauf savoir: dans les petites portées le moment de
précontrainte est plus grand que le ppids propre {(donc les fléches de fluage se-
ront vers le haut) tandis que dans les grandes portées vaut le contraire(les dé-
formations complessives différées seront donc sOrement vers le bas et beaucoup
plus grandes), Dans la prévision des contre-fléches est trés important 1l'effet
des déformations vers le haut dues au démontage des coffrages roulants et & la mi
se en tension des cfbles de continuité (figg.3,4);il faut donc tenir compte que
souvent, comme il arrive dans le cas en examen,est-il necéssaire d'imposer, al'n
stant du bétonnage, des contre-fléches tournées vers le bas et non vers le haut,
comme pourrait-il paraitre plus logique.

Pour ce gui concerne les moments valent des considérations pareilles: n'est-
il pas toujours vrai que les phénoménes différés comportent un rehaussement de
la fondamentale des diagrammes des moments résultants. Pour avoir des renseigne-
ments plus adhérents & la réalité & 1'égard des coéfficients et des fonctions du
fluage, du retrait, de la relaxation et de 1'influence de la température, on est
en train d'effectuer des essais sur le pont en question illustré dans la fig.2,
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et sur des éléments isolés en béton et acier.

Rome - Istituto di Scienza delle Costruzioni - Cattedra di Costruzione di Ponti.

RESUME

On a examiné 1'évolution dans le temps de la distribution des tensions et des
déformations dans les structures composées d'éléments rendus adhérents par stades
successifs.

Le probléme a été resolu i 1'aide d'un computer selon la méthode des forces.
Quelques diagrammes illustrent des résultats numériques relatifs 4 un pont bati en
encorbellement.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Entwicklung der Spannungs- und Verformungsverteilung im Ver-
laufe der Zeit an Bauwerken gepriift, die aus hintereinander angehafteten Teilen zu-
sammengesetzt sind,

Das Problem wurde mit der Kriftemethode durch einen Elektronenrechner ge-
16st; einige Diagramme zeigen die numerischen Ergebnisse bei einer Freivor-
baubriicke aus vorgespanntem Beton.

SUMMARY

A study was made of the time-varying distributions of stress and strain in
structures built from successively assembled prestressed elements. An analysis
was carried out using a computer program based on the force method.

Some of the results, obtained from a worked example for a cantilever built
bridge, are presented in diagrammatic form.
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