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Conception d’ouvrages en béton

Applications de connaissances récentes'

1. Introduction

Afin d’étre compétitif, 'ingénieur doit
continuellement s’adapter aux progres
des connaissances dans son domaine.
En ce qui concerne les ouvrages en
béton armé ou précontraint, la re-
cherche a fait d’énormes progrés
depuis une dizaine d’années pour
mieux saisir le comportement réel des
structures et mieux discerner les élé-
ments et criteres essentiels qui inter-
viennent dans la conception d’un
ouvrage de bonne qualité, durable, sir
et néanmoins économique.

PAR RENAUD FAVRE,
LAUSANNE

C’est ainsi qu’une meilleure connais-
sance sur la réalisation de bétons a
haute performance permet de réduire
la fissuration et la déformation des
structures. Elle permet, grice a des
bétons plus fluides et contenant moins
d’eau, de réaliser un enrobage de I’ar-
mature plus compact, plus dense, plus
imperméable, ce qui favorise grande-
ment la protection anticorrosive du
béton. Les connaissances accrues con-
cernant le r6le primordial de I’état per-
manent sur ’aptitude au service et la
durabilité ont permis de concevoir des
ouvrages qui travaillent dans les meil-
leures conditions possibles sous I’effet
des charges permanentes, en tenant
compte des effets différés. Les charges
mobiles, rarement a I'origine d’ennuis,
peuvent étre traitées de fagon beau-
coup plus permissive en ce qui con-
cerne I’aptitude au service.

En Suisse, on tache de tirer profit des
enseignements de la recherche en
apportant un soin particulier a la con-
ception des ouvrages, aux détails de
construction, a la qualité du béton, a
son enrobage et a sa ductilité. C’est
ainsi que la nouvelle norme SIA 162
prévoit une armature minimale, gra-
duée en fonction des différents cas,
mais devant toujours assurer une duc-
tilité suffisante et limiter ouverture
des fissures [1]2. Elle prévoit égale-
ment, pour des structures exposées
aux intempéries ou agents agressifs
(béton apparent, ponts, tunnels), de
limiter les contraintes dans I’acier sous
’effet des charges quasi permanentes.
Une conséquence de la ductilité élevée
du béton armé est la possibilité d’espa-

I Article rédigé pour une publication dédiée
au professeur N. Hadjin pour son 65¢ anniver-
saire, a paraitre en Yougoslavie.

?Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

cer ou méme de supprimer les joints
de dilatation. Elle permet également
d’accepter des déformations imposées
importantes dans les structures (varia-
tions de température, retrait, tasse-
ments) sans compromettre leur qualité
a ’état de service ni leur résistance a
I’état de ruine.

2. Elargissement ou renforcement
de ponts

Toute une série de ponts d’autoroute
construits en Suisse entre 1960 et 1970
ne comportent pas de voies d’arrét et
doivent étre élargis afin de créer le
meéme profil que sur le tracé en terre-
plein et afin de faciliter I’entretien.
C’est ainsi par exemple que la plupart
des ponts d’autoroute entre Genéve et
Lausanne sont en train d’étre élargis
(fig. 1).

Résumeé

Cette contribution tente de montrer
quelques répercussions concrétes que
peuvent avoir des résultats de recher-
ches théoriques et expérimentales sur
la conception d’ouvrages en béton
armé ou précontraint. Dans les cas
d’élargissement ou de renforcement de
ponts avec du nouveau béton, on
montre la part importante d’une force
de précontrainte qui se diffuse du nou-
veau dans 'ancien béton, malgré la dis-
position d’une bréche. Cette diffusion
peut en particulier créer des problémes
de couture.

D’autre part, un exemple de piles
encastrées malgré la complexité de
I’ouvrage est présenté, permettant une
conception simplifiée en évitant entre
autres des palées obliques inesthéti-
ques ou des mesures contre le souléve-
ment des appuis.

D’autres ouvrages, en particulier des
ponts biais en béton armé sans précon-
trainte, doivent étre renforcés pour
endiguer I’évolution continuelle des
fleches. A titre d’exemple, nous mon-
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Fig. 1. = Pont sur I’Aubonne de 1962
a) coupe longitudinale

b) coupe en travers avec I'élargissement projeté.
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Fig. 2. — Pont biais de Cham
a) vue en plan
b) coupe en travers. ETAT

D' ORIGINE

ETAT 4
RENFORCE

trons a la figure 2 le pont trés biais de
Bibersee prés de Cham, dans le canton
de Zoug [2]. Ce pont, construit en 1969,
accusait des fleches de prés de 300 mm
qui continuaient a augmenter année
apres année. C’est pourquoiil a di étre
renforcé par des poutres précon-
traintes. 0.70
Le probléme qui se pose lorsque du

béton jeune est ajouté a un béton
ancien provient des effets différés de
ce jeune béton. Pour limiter ces effets,
on tache de laisser une bréche provi-
soire, si possible pendant quelques

semaines, entre I’ancien et le nouveau
béton. Ainsi, lors de la mise en précon-
trainte de ce dernier, il pourra se rac- T = = \/\_;f—]

courcir librement et commencer a
subir les effets du fluage et du retrait . AP
sans €tre entravé par I’ancien béton. anqen 1a15b i
Néanmoins, dés la suppression de béton : - .
cette breche, le raccourcissement rési- bréche |
duel du béton jeune va étre entravé par fprowsonre |
le béton ancien. Cette entrave, en
vertu du principe de Saint-Venant, va nouveau P

avoir lieu sur une petite longueur du béeton — o
joint entre ancien et nouveau béton.
Cette petite longueur est de I’ordre de
1a 1,5 fois la largeur de I’élargissement

A A A A A A

b (fig. 3).

Etudions quelle est I'importance de
4P, donc de la partie de ’effort normal
dd a la précontrainte P qui va quitter le
béton jeune et pénétrer dans I’ancien
béton [3] [4] [S]. Admettons que le pro-

Fig. 3. — Vue en plan de la diffusion de la précontrainte P.

bleme soit symétrique (fig. 4).
L’équation de compatibilité de défor-
mation au temps f. S’écrit :

7 P

ancien béton: A02/2

40 3 E,~ et nouveau béton: A
AP i ston
e T 2kt 5 gl shon = ancien beton: A_,/2
Ac'l ) Ecl
=Ll i 414
" Aa By ) Fig. 4. - Modele de calcul (vue en plan).
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S’il n’y a pas de bréche, I’équation (1)
devient :

(lﬂL(I))fECl

a1+ ) 4P
e Acl . Ecl

Acl

2

A__cz I, (1+0,4)

Mais revenons au cas plus favorable (1)
ou nous voulons montrer que 4P est
néanmoins tres important. 4¢ repré-
sente le coefficient de fluage qui reste
apres la liaison, y le coefficient de vieil-
lissement. 0,4 représente la partie dif-
férée de la déformation élastique du
vieux béton.

Admettons 4, =2,7 A, et E,=11E,:

A9 -P—(1+y-Ag) AP =047 - AP

Ao

LYy . —
dou: AP =y 4o

3)

Exemples numériques :

dp=10et y =08 > 4P=0,44 P

dp=15ety =08 > 4AP=0,56 P

dp=20ety =08~ AP=0,65P
On constate donc que, méme si on
attend longtemps avant de lier le nou-
veau béton a I’ancien et que ¢ ~ 1, il y
aura avec le temps néanmoins une part
trés importante de P qui va quitter le
nouveau béton (4P = 0,44 P) et créer
des problemes de couture sur la lon-
gueur 1 a 1,5 b de la liaison (fig. 3). Il
faudra donc créer une liaison appro-
priée transversalement au joint de

bétonnage, qui soit capable de re-
prendre I’effort rasant 4P, ce qui n’est
pas aisé¢, du moins dans I’ancien béton.

3. Exemple d’un pont biais
et courbe a piles encastrées

L’autoroute de contournement de
Geneve actuellement en construction
nécessite la création d’un grand échan-
geur a Saint-Julien. Une route canto-
nale importante y franchira ’autoroute
sur deux grands ponts contigus biais et

courbes. Le début des travaux est pro-
grammé pour 'automne 1988 (fig. 5).
Notons que les points hauts des cables
de précontrainte sont situés au droit
des piles pour chacune des 4mes. De
plus, la précontrainte balance entiére-
ment les charges permanentes.

Gréce a des travaux de these [6] [7] [8],
en particulier celui de S. Dal Busco, il a
¢té possible de concevoir ce pont en
simplifiant grandement les problémes
d’appui. En effet, des piles encastrées
dans les fondations et la superstructure

sur piles
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Fig. 5. - L'ouvrage d'art OA 418 a Saint-Julien, Genéve

a) vue en plan

b) coupe longitudinale.

c) coupe en travers.
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assurent la stabilité de I’ensemble,
encastrant le caisson a la torsion; ces
piles reprennent les efforts longitudi-
naux et transversaux tout en étant
capables de supporter le raccourcisse-

ment du tablier par suite du retrait, du
fluage et d’une baisse de température.
La grande ductilité de ces piliers, grace
en particulier 4 un frettage adéquat et a
la relaxation du béton, et la prise en
compte du comportement réel permet-
tent d’assurer une aptitude au service
et une sécurité a la ruine satisfaisantes.
1l s’agit la d’un exemple d’application
concret de colonnes sollicitées, outre
leffort normal N, par des déformations
imposées dues surtout au raccourcis-
sement du- tablier et par certains
moments M dus a des actions directes
(forces de freinage, de frottement des
appuis sur culées et du vent), pour les-
quels la capacité portante doit étre
vérifiée. Les applications aux bati-
ments, ou il y a un noyau stabilisateur,
sont déja fréquentes en Suisse. Dans
ce cas, aucun moment dd aux actions
directes n’est a reprendre et le pro-
bléeme en est simplifié. Jusqu’a des
angles imposés aux extrémités des
colonnes de1a2%,lacapacité portante
vis-a-vis de I’effort normal N n’est pra-
tiquement pas affectée. Il y a en effet
un recentrage de N dans la colonne,
griace a la formation de rotules plasti-
ques, pour autant que la ductilité est
assurée par un frettage adéquat.

Quant a l’aptitude au service, il s’agit
d’éviter une fissuration des colonnes et
un éclatement du béton d’enrobage.
Dans le batiment, on adoptera en
Suisse, comme critéres, des limitations
pour les déformations relatives de
lacier a &, = 1,5%o0 (acier tendu) et

—2.3%0 (acier comprimé). Pour le
pont de la figure 5, on a adopté des cri-
téres plus séveres afin de tenir compte
de Il’exposition aux intempéries, a
savoir respectivement 1,0%o0 et
—1,5 %o.

4. Conclusions

Il nous parait indispensable de faire
bénéficier la conception d’un ouvrage
des enseignements récents de la
recherche. Il ne s’agit pas du tout de
vouloir rendre les ouvrages meilleur
marché au détriment de la qualité,
mais bien au contraire d’introduire
dans la pratique des notions et des
outils qui permettent une amélioration
du comportement (par exemple sup-
pression de joints, d’appareils d’appui,
amélioration de la sécurité au renver-
sement, renforcement efficace par pré-
contrainte additionnelle, etc.). Ce qui
est également essentiel, c’est que les
normes et reglements en vigueur auto-
risent I’application de ces connaissan-
ces récentes et que les ingénieurs
apprennent a les maitriser.

Adresse de 'auteur:

Renaud Favre
Professeur EPFL-IBAP
1015 Lausanne
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Industrie et technique

Ciments: contrdle de qualité

Dans le cadre du contrble de
qualité des ciments tel que le
définit l’article 4.4 de la norme
SIA 215 (de 1978) « Liants miné-
raux», le Laboratoire fédéral
d’essai des matériaux et institut
de recherches (LFEM/EMPA)
a procédé, au cours de 1987, a
des essais sur 369 échantillons
de ciments:

- 307 échantillons de CP/CPS5
- 52 échantillons de CPHR

- 10 échantillons de CPHS.

Par rapport aux quantités de ci-

ment livrées en 1986, les quanti-

tés prélevées pour les tests re-

présentent (clé de répartition

définie par le tableau des préle-

vements d’échantillons de jan-

vier 1985):

- CP/CPS5: 1échantillon pour
13000 t (norme: 1/15000)

- CPHR: 1 échantillon pour
5000 t (norme: 1/5000)

- CPHS: 1 échantillon pour
1900 t (norme: 1/2000).

364 échantillons ont présenté

des résultats conformes a la

norme.

Seuls cing échantillons ne cor-

respondaient pas en tout point

aux exigences de la norme SIA

215 (1978):

- 3 échantillons de CP accuse-
rent une résistance a 28 jours
trop élevée;

- 1 échantillon de CP accusa
une perte au feu trop élevée;

- 1 échantillon de CPHS accu-
saune teneuren C;A trop im-
portante.

Tous les échantillons supplé-

mentaires prélevés par le

LFEM au cours des deux mois

qui ont suivi les résultats non

conformes ont ensuite présenté
des caractéristiques conformes

a la norme.

Nouvelles régles FEM pour le calcul

des appareils de levage

La Fédération européenne de
la manutention (FEM) dispose,

230

avec les Regles pour le calcul des
appareils de levage, d’un ouvra-

ge de normalisation qui, depuis
sa premiere parution en 1962,
est reconnu au niveau interna-
tional ; cet ouvrage est devenu
dans de nombreux pays du
monde en quelque sorte la
«bible des constructeurs d’ap-
pareils de levage». Aprés une
révision détaillée et un élargis-
sement de certains chapitres,
la 3¢ édition est donc parue
récemment. L’ouvrage, dispo-
nible en langues francaise, alle-
mande et anglaise, traite dans
huit cahiers séparés d’environ
250 pages chacun les sujets
suivants:

Cahiers

1: Objet et domaine d’applica-

tion
2: Classement et sollicitations

des charpentes et des méca-
nismes

3: Calcul des contraintes dans
la charpente

4: Calcul et choix des éléments
de mécanismes

5: Equipement électrique

6: Stabilité et sécurité contre
I’entrainement par le vent

7: Regles de sécurité

8: Charges d’essai et toléran-
ces.

notamment est tout nouveau.

Les régles de calcul ont pour
objet de déterminer les sollici-
tations et combinaisons de sol-
licitations dont il faut tenir
compte dans [’établissement
des projets d’exécution des
appareils de levage. Elles per-
mettent en outre de fixer les
conditions de résistance et de
stabilité pour les différentes
combinaisons de sollicitations.
Afin de faciliter I'utilisation des
régles pour le calcul des appa-
reils de levage aussi bien aux fa-
bricants qu’aux clients et aux
services de controle, 'ouvrage
traite aussi de I’application pra-
tique des régles. Il explique ain-
si avec un soin particulier com-
ment un client doit se servir de
ces régles pour pouvoir indi-
quer bien clairement ses condi-
tions et ses souhaits lors de la
commande.

Editées par la section I de la
FEM, ces Regles pour le calcul
des appareils de levage sont dis-
tribuées par le Groupe « Manu-
tention et stockage» de la So-
ciété suisse des constructeurs
de machines (VSM), Kirchen-
weg 4, 8032 Zurich, au prix de
Fr. 125.— les huit cahiers.
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