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27 mai 1982

Influence de la tempeérature dans les
ouvrages d’art lors de la pose de revétements
hydrocarbones chauds

par Michel Piguet, Sullens

Lorsqu’on met en contact deux matiéres de temperatures difféerentes, la répar-
tition des temperatures internes se modifie au cours du temps.

C’est ce qui se passe lorsqu’on pose une couche de matiére chaude a la surface
d’un ouvrage.

Cette modification de tempeérature crée des deformations qui engendrent des
contraintes souvent importantes.

Au cours d’inspections d’ouvrages, faites par mes soins pour notre institut’, la
fissuration la plus frequemment constatée résulte principalement des actions
suivantes:

— exces de precontrainte

— temperature non uniforme importante en ’absence des surcharges perma-
nentes

— retrait differentiel du béton

— éventuellement tassement différentiel des appuis.

Ces actions simultanées entrainent une fissuration schématisée a la figure 1.
Sans parler des effets transversaux et locaux, on peut ’expliquer par les dia-
grammes des moments (fig. 2).

Si I’effet de ’excés de précontrainte, combiné a une absence de surcharge per-
manente, peut étre estimé par le projeteur, la plupart des normes actuelles
sous-estiment ou négligent I’influence du gradient thermique (répartition de la
température non uniforme).

Le propos de cette étude, axée sur ’estimation du gradient thermique dans les
tabliers de ponts lors de la pose de revétements chauds, se subdivise en 7 chapi-
tres:

1. Approche théorique de ’évolution de la température a travers une dalle en
béton

Comparaison des reésultats issus de mesures in situ avec ceux issus de la
theéorie proposée

Elaboration d’une méthode de dimensionnement

Comparaison entre la norme SIA 160 [8]%, 1a norme néo-zélandaise [2] et la
preésente recherche sur un exemple issu de la publication [2]

Incidence du gradient thermique sur les ponts

Mesures constructives

Conclusions

JAaN kW N

L’influence des effets thermiques dus a 1’ensoleillement est traitée en particu-
lier dans [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

p

I Institut de béton armé et précontraint Résumé

(IBAP) de I’Ecole polytechnique fédérale de

La pose de revétements chauds sur les
Lausanne.

ouvrages d’art engendre des efforts im-
portants a des endroits ou le dimension-
nement habituel ne les prévoit pas.
Aprés une approche théorique assortie
d’illustrations pratiques, une méthode de
contrdle simple est proposée avec un
exemple comparatif.

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie.

Summary

Applying hot protective layers on bridges
involves high stresses in areas where they
are unforeseen by design.

Following a theoretical approach to this
problem with various graphical presenta-
tions, a simple design is proposed and il-
lustrated by a comparison with the
theory.

1. Approche théorique de 1’évolution
de la température a travers une
dalle en béton

Pour résoudre I’¢équation de la chaleur
de Fournier unidimensionnelle
oK? ,dK

2 e ot ou ¢? = C-p/A

. K = température (°C)

x = ordonnée (m)
t = temps (s)

A = conductibilité thermique
(W/m?/°C)

masse spécifique (kg/m?)
chaleur spécifique (J/kg/°C)

(&

jutilise les hypothéses suivantes mon-
trées dans la figure 3.

Pour la condition de bord a la fibre su-
périeure, on utilise la notion développée
en hydraulique de couche limite. En ef-
fet, a une certaine distance de la surface
du revétement, la température peut étre
estimée constante pendant la durée de
I’essai.

Pour le bord inférieur, ou les mouve-
ments d’air sont pratiquement nuls, et
en tenant compte du fait que I’air chaud
se diffuse mal vers le bas, I’échange
thermique a été posé égal a 0.

Les deux hypothéses précédentes sont
bien confirmées par nos mesures.

Lors de ces mesures, le gradient initial
était pratiquement nul, ce qui a imposé
les conditions initiales. Un développe-
ment tenant compte d’un gradient cli-
matique initial dans la forme proposée
par [2] est en cours d’étude.

Les caractéristiques thermiques des dif-
férentes couches ne sont pas identiques.
Il est donc nécessaire de corriger leurs
hauteurs en fonction de la similitude
physique.

L’expression

Il

b 7

s que I'on peut trouver

dans [9]

est vraie, tant pour la réalité que pour le
modeéle mathématique. En divisant 'ex-

LI
//’_\\ ‘;_ //’_:-\—-\
poids propre
_____ précontrainte
—=—-=— gradient
Fissures
Fig. 1. — Fissuration due a un moment positif sur appui. Fig. 2. — Diagramme des moments.
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Section réelle

Section homogénéisée
(voir plus loin)

Conditions Conditions
initiales de bords
—>
nh K = Kréel~Kair K(x=0) =0
Ke Pour tout t
oh N
h — vh Kr - oK _0
ox /) (x=nh+h)
X

Fig. 3. — Hypothéses de calculs.

pression pour la réalité par celle pour le
modeéle, en trouve:
Akt

2
h*_p*'C*

ou h# est’échelle des hauteurs
Ax  est I'échelle des conductivités
tx  estI’échelle des temps = 1
p= est I’échelle des masses spéci-
fiques
Cx est I'échelle des chaleurs spé-
cifiques

Finalement, en tenant compte des
considérations précédentes, la réparti-
tion de la température peut se mettre
sous la forme suivante:

Kyon=K,-v-K.-(1—-v)+
Dl {e—_oz/

+=.3 1

o
air g7
n=1

n-mw-x

'COS(W)'[(K’_K“)' (1)

ks

expression dans laquelle 2 représente
'amortissement du phénomeéne.

_ @ntl)-na
T 2h-(1+7)-C-p

L’expression (1) permet d’établir un
programme interactif (avec sortie gra-
phique), implanté sur l'ordinateur du
département de génie civil de I'EPF
Lausanne.

La concordance avec les valeurs mesu-
rées in situ, comme on peut le constater
au chapitre suivant sur plusieurs exem-
ples répondants a des conditions fort
différentes, est trés bonne.

2. Comparaison des résultats issus
de mesures in situ avec ceux de
la théorie proposée

Par I'introduction de sondes thermiques
dans I'épaisseur de la dalle de roule-
ment des ponts, il est ais¢ de suivre

140

I’évolution de la température en fonc-
tion du temps et de I’épaisseur du béton.
Cependant, il faut étre conscient que le
point de mesure le plus proche de la
surface chaude en est éloigné de 5 mm
au minimum. Ceci explique que la tem-
pérature de pose n’est jamais mesurée
directement.

Réparties sur la hauteur de la section, 3
ou 4 valeurs ponctuelles ont été repor-
tées dans les figures suivantes, et ceci
pour différents laps de temps depuis
'instant de pose.

A chaque laps de temps correspond un
symbole: O, O, <, +. Les courbes
continues sont issues de I’approche
théorique qui précéde.

Nouveau pont de la Barboleusaz sur la
Gryonne (fig. 4)

Ce cas est intéressant. Il représente
I'’évolution de la température lors de la
pose de I'isolation de 2 cm en asphalte
coulé a chaud a 230 °C.

Passage supérieur Morat-Berne/N1

(fig. 5)

Pour cet ouvrage, ou I'on a représenté
I’évolution de la température due a la
pose de la 1¢® couche de roulement (3,5
cm d’asphalte coulé a 230 °C) sur une
étanchéité froide type Neopréne de 1 a
3 mm, on a également représenté la ré-
partition de la température, 6 secondes
et 1 minute aprés la pose. On peut re-
marquer que la température a I'interface
béton-étanchéité ne dépasse pas 120 a
130°C. Lors de la réparation d’un
ouvrage avec des résines époxides a la
surface de roulement, pour des mémes
conditions de pose d’asphalte, la répar-
tition de la température sous l'interface
était 'une des conditions posées pour
I’acceptation.

Passage supérieur jonction de Chatel
(fig. 6 et 7)

Cet ouvrage a regu deux types de revé-
tement chaud. Tout d’abord un revéte-

UNITES PARAMETRES BETON ETANCHEITE REVETEMENT AIR
!’ M HAUTELR .42 e e 0.e20 e o
WM2/Co LAMBDA 1.ese | 200 2 950 ©.000
1.3
1832
.‘ min
% / min
) min
min
I' A= T= 130 min
e — T= 168 min
Z ; L‘ : i . ) ) TEMPERATURE
2 10 20 ") 40 50
Fig. 4. — Nouveau pont de la Barboleusaz sur la Gryonne.
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ment provisoire en HMT de 6 cm posé

4 160 °C sur un tapis non tissé. L’annee WNITES  PARMETRES BETON ETANCHEITE REVETEMENT ATR
suivante, ce revétement a été enlevé et
remplacé par son revétement définitif, M. HAUTELR e oe2 0o tie00
soit 3,5 cm d’asphalte coulé a 230 °C sur [ e  LAMEOA 1608 1.000 i o 0080
une étanchéité froide type néopreéne de
14 3 it KGM3 RO 2300 12000 2200.0 1.3
Nouveau pont de la Venoge (fig. 8) air RER o 190 e ad o
Ce cas est assez différent des autres, du ® | r
fait que l'on pose 7 cm d’AB 16 a
160 °C sur une étanchéité multicouche
relativement importante en regard des ey T
étanchéités néoprene.
1solation =
Viaduc du Cucloz (fig. 9) // —
Ce dernier cas, ou l'on pose de I'as- ,/';/__ 2.1 min
phalte coulé & 230 °C sur une étanchéité e / //% == ,'5 s
d’asphalte fin de 1 a 2 cm d’épaisseur, / ll o /’ S S
qui comme pour le pont de la Venoge, / T g - T= 3@ min
est 10 fois plus grande que dans le cas I/ /’/ 0— T= 62 min
d’'un étanchéité type néopréne, com- s Aot Tm S min
pléte I’échantillonnage proposé. ‘ﬁf’l — T A5 e
1
! l’ , } 1 1 1 1l 1 1 1 1 1 - Tmm
e 2. 49 62 82 182. 120. 140. 162. 180. 200.
3. Elaboration d’une methode de Fig. 5. — Passage supérieur Morat-Berne/N1.
dimensionnement

En complément au développement
théorique précédent (chapitre 1), une
fonction P (t) = [ K(, ,-dx a été établie UNITES  PARAMETRES  BETON ETANCHEITE REVETEMENT AR
et programmeée. Elle est reportée sur la - HAUTELR ©.250 0 ea2 0.075 @ 520
figure 10 pour les 6 ouvrages précédents
et pour la norme SIA 160, version 1970, _ wa/Co  LAEDA 1.5e8 1:.900 s Sl
dont larticle s’y référant est I'art. 25: va- KGM3 RO 2500.0 1202.0 2209.0 1.3
riation de température, ad art. 25.6 a)

JKG/Co € 1000 1ee 899 1050

dalles massives ou évidées, un gradient
de température de +'2° ou — %° par cm
d’épaisseur de dalle jusqu’a une profon-
deur de 20 cm, a partir de laquelle la
température est constante jusqu'a la
face inférieure de la dalle.

Psia) = (0,5 °C/em-20 cm)-0,2 m/2
=1°C-m

Pour les cas courants, la valeur de P (f)
(fig. 10) est & prendre constante sur tout
le pont, car la vitesse de pose est sou-
vent suffisamment élevée pour que ’ef-
fet du refroidissement soit négligeable.
L’avance d’'une machine de pose est en-
viron de 1 m/min. La valeur P, pro-
posée peut se mettre, dans les cas cou-
rants de tablier de béton, en I’absence
de charges climatiques, sous la forme:

Poax = 0,14- Ky, b2 b\ 2)
K, = température de pose de la couche
chaude (°C)
h, = épaisseur de la couche chaude

(m)

= épaisseur de la dalle en béton (m)

max

h

P,..x représente la valeur maximale de
P (1) avec la condition initiale que le be-
ton est a température uniforme. Cette
valeur est nécessaire au développement
qui suit.

Une répartition de température engen-
dre en général des efforts qui peuvent
étre dissociés en deux catégories:

¢

7 !' /’// A== T 70 min
I~ . / ,// 4 - T= 98. min
vy
:‘ / ” _ T= 120. min
il 7Y
T
/ ook i
§=i :‘, 1 /l 1 1 1 1 1 1 J mm
o see 19. 15. 20 25 3 3. 4@ 45

Fig. 6. — Passage supérieur jonction Chdtel St-Denis, revétement provisoire.

a) efforts dans une structure isostatique
ou pour une structure hyperstatique
dans le systéme de base isostatique;

b) efforts dus aux forces hyperstatiques.

Les efforts du type a) ne sont en prin-
cipe pas déterminants. Pour un systéme
hyperstatique ou I'on utilise la méthode
des forces, les équations de compatibi-
lite des déformations s’écrivent:

Ya;-Xi+a,;=0 pour j= 1, n

Dans cette expression a; représente la
déformation due a [Ihyperstatique
X; = 1 en i et a, représente la déforma-
tion du systéme de base en i soit:

y = [N;+ G -dx+[M;-1/r-dx (4)

M, et N; sont les forces intérieures en-
gendrées dans la section transversale
sous I’action de la force unitaire appli-
quée X; = 1.

141
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a-b-P
C = 1 4)
UNITES  PARAMETRES  BETON ETANCHEITE REVETEMENT ATR
M. HAUTELR 0.250 0 0! P | 000 C, représente. l’allongemept relatif au
centre de gravité de la section sous I’ac-
WAZ/Ce " LABOA {309, T 08 T gl tee,  0.008 tion du gradient thermique. C’est un des
- KG/M3 RO 2200 1202.0 22000 1.3 terme;s_ de (3). Le respect de la deuxiéme
condition ) M = 0 donne:
IKG/Co € 829 se0 800 1630
fb(_)')'y'g(_\')' dy =0
ou o) = E(a-K,)— C,—GCyy)
E-{a-[by)-Ky)y-dy—
—Cz-fbt,.,-yz‘dy} =0
On reconnait:
[byyy-dy =0
min et
min fb(_,-)-yz-dy =J
i J étant le moment d’inertie de la sec-
i tion.
s On peut poser
TEMPERATLRE afbgy: Ky y-dy = b-P-(y,—d/m)
a-b-P(y,—d/m
Epedd Y= # )
Fig. 7. — Passage supérieur jonction Chdtel St-Denis, revétement définitif. 1jr est Ta Gourbure engendres tans une
section du systéme de base sous I'action
du gradient thermique et m = 5.
Dans le systétme de base, la contrainte
TR, aEnEs, BTN STGIELE STEENT R de compression o,, au pied du profil,
M HAUTELR 0.200 0 @20 0.07 1.eae vient diminuer les efforts de traction
dus aux hyperstatiques. Elle a pour ex-
WAM2/Co  LAMEDA 1.500 2 800 2. 950 2 o10 pressiont
KGM3 RO 2e0.e 2300 22000 1.3
F Oy = Efc'{Cl+C2'(.yg_hc)} (6)
¢ e s e e E,. est le module d’élasticité instantané
du béton et A, est la hauteur du profil.
Pour l'intégration des efforts dus a la
pose de revétements chauds dans le di-
L mensionnement, il est judicieux de
considérer le cumul des efforts engendré
par les facteurs suivants:
— poids propre
— précontrainte, Vo —0,7x A Vo(x)
N P e [10. chap. 4.4]
G .
ey =l — pose de revétements chauds
,,-’,7/ ______ T — retrait différentiel partiel entretoise-
i 6"’3;7'/ O-— T= 3@ min dalle
§f/ 77 Qe TS 88, min — diffusion de la réaction d’appui cor-
i o0l = e espondance
il et de dimensionner, dans I’état actuel
gl 0 g des connaissances, a I’état de service
© 1. 20. 3. 40. 50. 60. 70. ©0. 9. 109. 110. 120 (théorie élastique).

Fig. 8. — Nouveau pont sur la Venoge.

Pour definir C, et 1/r, on se place dans
un systéme de base isostatique et pour
une section quelconque on pose:

deux conditions d’équivalence:
XM =0, YN=0
et une condition de déformation:
e)=CG+Gy
(hypothese de Navier-Bernoulli).
En se référant a la figure 11, on voit que

le respect de la 1 condition ) N = 0
conduit:

142

Iby) -0y -dy =0
ou oy = E-(a-K)—Ci—Cy-y)
E{a- fb(y) - Ky dy—C, '.’.b(_v)' dy—
=Gy by y-dy}
on constate que:
[b)-dy = A, surface de la section
b,y y-dy = ¢, moment statique par

rapport au centre de
gravité

en posant b- P = [b,- K, dy,
on obtient:

4. Comparaison entre la norme SIA
160 [8], 1a presente recherche et
les normes néo-zélandaises [2] sur
un exemple tiré de [2]

L’effet des conditions climatiques, ex-
trait de [2] pour 'ouvrage de référence,
se base sur une répartition standard de
température (fig. 12).

K,y = (32—02-h,)-(Y/1,2)5
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Il est a remarquer que, selon [5], la re-

UNITES  PARAMETRES  BETON ETANCHEITE REVETEMENT AIR commandation de [2] serait surévaluée
i, . - a0 o en fonction des résultats d’essais
connus.
T WM2/Co  LAMEDA ©.800 .950 2.950 ©.000 En se basant sur la théorie proposée:
\ — e T R e - Pour’ la pose d'un {fevegement‘d asphalte
coulé de 0,04 m d’épaisseur a une tem-

"\ JAKB/Co  C 889 1eee 820 fese pérature de 230°C sur. un béton sans
gradient thermique préalable:

e. L
I— Cy / o (2) = P = 0,14-230°C-(0,04)"-
oD // /:j_ﬁ;:‘,,’,;/ ................................ ’ -(0,2)* = 3,73°C-m

(5) - 1/r = 10-5-30m-3,73°C-m -
- (0,418 m—0,2m/5) /

B ...... T= 12. min
| 024m* = 184-10-5m
f 7 10-5-3,0m-3,73°C-m
.‘ /. (4) = Cl = 1’2 m2
Ll A== T 9B min — 9.35.10-5
i _ T= 120, min 6) - o, = 30- 10> Mpa -
i

-(9,35-10~°+18,4-1077 -
-(0,418—1,5)) = —3,17 Mpa
En reprenant ’exemple de [2] et en utili-
sant les principes de symétrie (fig. 14):
172-12,5 | 177 5250 m?

uzcs )
==K

TEMPERATURE

\\j
AN
i

L__.

L L 1 L L 1 1 n

9 18, 20 30 4 S8 62 70. 82 90 1e@. 119.

Fig. 9. — Viaduc du Cucloz. Ao e e
E EJ EJ - EJ
P(t) [m-°C]
COUPE EN LONG
4 + |>

—-/’—N\N E

Tom,
S~ " 3 Y -
// — T~ P. 8. Chétel-St.-Denis (déf.) 17.00 b 25.00 17.00
T e P. S. Morat — Berne j>
=g

COUPE TRANSVERSALE

e Spme— S \ —— P. S. Chatel-St.-Denis (prov.)
Lt \N — Viaduc du Cucloz ,;f R ﬁfﬁ I
® ~—— Pont sur la Venoge ,£
Pont de la Barboleusaz L_’F——"‘_"

//-- ) _ Fig. 12. — Ouvrage de référence.
[ e o S e T e Viaduc du Coudray
1 b T Norme SIA 160 I
— Efforts dans la section A
/ g 3.01 MPa 2.97 MPa  5.98 MPa
1
1 2 HEURES ? —
Fig. 10. — Evolution de la fonction P(t). é ‘
h, est I'épaisseur du revétement et y est ~ Le résumé des calculs donne pour les = E
I'ordonnée en m. dont l'origine est si-  efforts la représentation de la figure 13. |
tuée a 1,2 m sous la surface du tablier. Soit a la ﬁb‘re inférieure: 260 MPa 697 MPa 437 MPa
Les caractéristiques de la section sont: Pour le systéeme de base —2,60 Mpa syst. de base hyperstatique  total
A = 1.12 m2 J = 023 m? di aux hyperstatiques +6,97 Mpa
Y, = 0,418m et E = 30Gpa. total (+ = traction) +437Mpa g 13— Efforts dans la section A-A.
Y Yo V YA

y =E(aK; -Ci-C2y)

/ 9

e,o

a=coefficient de dilatation du t;éton (10°5)

Fig. 11. — Section, répartition de température, allongements relatifs et contraintes dans un systéme de base.
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EN TRAVEE SUR APPUIS e
T I . > i
: T T l o N \l h
J j =
2h

Fig. 15. — Déformations transversales d'un ouvrage.

Fig. 16. — Disposition d'armatures.

1
0
A 55002

Sl
>

M1
1/r
Fig. 14. — Systéme statique.
ay=184-10"3>m-!-
2 2
-(17m- 12,5m + 172‘“ )
=65710—3 m
X; =219 657-10-*m-30-
a
-10%kpa -

-0,23 m#/5250 m? = 86,25 kN
M =86,25kN-17m = 1466 KNm
= 1,466 MNm

Ox) = 1,466 MNm -
-1,052m /023 m* =

+6,71 Mpa
o, = —3,17 Mpa
contrainte a la fibre
inférieure (traction) +3,54 Mpa

On voit en résumé que la pose de revé-
tement chaud sans gradient initial
donne des valeurs de méme ordre de
grandeur que [2] qui sont parmi les
normes les plus séveres.

Pour la comparaison avec la norme SIA
160:

Psia) = (0,5°C/cm-20 cm)-0,2 m /2
=1°C:m

Cette valeur est environ 4 fois plus fai-
ble que les précédentes; les contraintes

en découlant ont également le méme
rapport.

5. Incidence du gradient thermique
sur les ponts

L'effet direct d’un gradient thermique
ne peut en principe pas entrainer la
ruine d’un ouvrage, car lors de la plasti-

144

fication d’une structure, les contraintes
dues a un gradient thermique tendent a
disparaitre, bien que selon [2 §4.5.4],
pour un pont a Auckland, I’auteur indi-
que que les charges thermiques ont sé-
rieusement contribué a la ruine de
I’ouvrage.

Cependant, I’affaiblissement de section
provoqué par une fracture dans une

zone traditionnellement sous-armée
peut amener une diminution de capacité
portante.

Transversalement, si ’on se référe a la
figure 15 apres fissuration, le talon des
poutres a un mouvement par rapport a
I’entretoise et ceci pour des gradients
trés faibles tels que ceux créés par des
effets climatiques, tres répétitifs.

Ce mouvement répété crée des surfaces
de fracture de béton poudreux et les
bielles de compression qui équilibrent
I’effort tranchant ne peuvent se créer sur
ces surfaces farineuses.

6. Mesures de prévention lors de la
construction

D’une fagon générale, il faut:

— proscrire les entretoises faiblement
séparées du tablier (séparation créée
pour diminuer ’armature supérieure
longitudinale dans la dalle de roule-
ment), les efforts créés par le retrait
ou la température différentielle entre
'entretoise et la dalle de roulement
étant trés importants a la liaison;

— mettre une armature passive suffi-
sante dans les zones ou la précon-
trainte compense des efforts de com-
pression importants [6-13] (fig. 16).

Pour les ponts construits en encorbelle-

ment, il faut additionner I’effet du gra-

dient aux efforts de redistribution car le
revétement est renouvelé au cours de la
vie d’'un ouvrage.

7. Conclusion

Cette étude, menée dans le cadre des
auscultations d’ouvrages en Suisse ro-
mande, a permis de mettre en évidence
une des causes les plus fréquentes de fis-
suration des ponts. Il subsiste cependant
une lacune, car la présente contribution
ne tient pas compte des effets climati-
ques initiaux, qui peuvent étre impor-
tants du fait de la couleur foncée des
différentes isolations, agissant comme
des capteurs solaires.

Il serait donc recommandable de
controler au niveau du dimensionne-

ment que les ouvrages sont capables de
reprendre ces charges thermiques qui,
par opposition aux charges de service,
sont bien réelles. 3
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