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Via

Mesure des variations de réactions d’appuis d’ouvrages hyperstatiques
en béton précontraint ou mixtes

Messungen von Variationen von Auflagerreaktionen bei statisch unbestimmten,
vorgespannten oder Verbundbauwerken

Measuring of Variations of Support Reactions at Undetermined Prestressed

or Mixed Structures

S. BRETONNIERE M. DIRUY
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
Paris, France

1. INTRODUCTION

L'étude expérimentale du comportement & long terme des ouvrages
présente nombre de difficultés, eu égard aux techniques délicates de
mesures in situ qu'elle implique. En ce qui concerne les ouvrages
hyperstatiques, la mesure permanente des réactions d'appuis consti-
tue un puissant moyen d'étude de la redistribution des contraintes
due aux phénoménes 3 long terme imputables 3 la nature des matériaux
constituants, & leur rhéolcogie (retrait et fluage du béton, relaxa-
tion des c8bles de précontrainte) ainsi qu'aux variations climati-
ques environnantes (hygrométrie, température, ensoleillement).

De telles mesures nécessitent des capteurs devant répondre &
des critéres trés particuliers :

- grande sensibilité, les variations de force & mesurer é&tant

parfois trés faibles par rapport a& la charge permanente,

- absence totale de dérive, l'évolution des réactions devant

pouvoir étre suivie d trés long terme,

- insensibilité aux sollicitations diverses d'ordre thermique
ou mécanique (mouvements relatifs tablier-appui).

Les dynamomeétres & déformation élastique présentent une
dérive due au fluage du corps d'épreuve qui ne peut &tre éliminée
que par une reprise périodique du zéro du capteur. Cette opération
dans le cas des appuis de pont nécessite le déchargement du dynamo-
métre par un dispositif spécial reprenant les efforts. L'influence
des sollicitations perturbatrices, mécaniques ou thermiques, est
également difficile & éliminer d'ol la mise au point d'un nouveau
procédé qui utilise une cellule de charge ayant les qualités requises.
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2., PRINCIPE DE LA CELLULE DE CHARGE
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Fig. 1 = Schéma de fonctionnement

La cellule de charge directement interposée entre 1l'appui de
l'ouvrage et le tablier, est constituée par 3 blocs rigides super-
posés (voir fig. 1 ci-dessus).

Ces blocs sont en contact par des faces planes rectifiées (A
et B) ou par des surfaces sphériques (B et C). Deux chambres ména-
gées dans B peuvent &tre alimentées indépendamment sous pression
d'huile au moyen d'une petite pompe & main.

La pression dans la chambre 1, développe 3 partir d'une certai-
ne valeur une force qui équilibre la réaction d'appui et entraine
le soulévement de B. Le déplacement relatif "d" de A et B, mesuré
par un capteur incorporé a la cellule, est fonction de la pression
hydraulique mesurée par un capteur indépendant de la cellule. Il
faut atteindre un écarte-
ment de 50 & 60 M pour
éliminer tout contact entre
B et C et obtenir, pour des
déplacements inférieurs a
120 » , une variation liné-
aire de p en fonction de 4.

S | I
|
|
| La pente ( ol ) de cette
|
|

Po

droite, traduisant la rigi-
dité de l'ouvrage, est
obtenue par des mesures de
T d(p) p de 10 M en 10 M. La
pression p pour d = 0,
- p=£f (4d) obtenue par extrapolation,
fournit d'aprés la courbe
d'étalonnage la valeur de la réaction d'appui.
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Toutefois le fonctionnement correct du dynamométre n'est assuré
que si la réaction d'appui R est centrée sur la chambre 1 sans
aucun moment entre les blocs A et B. Dans ce but, avant toute me-
sure, la chambre 2 est mise sous pression d'huile pour permettre &
1'élément C de rotuler sans frottement sur coussin d'huile.

3. CARACTERISTIQUES METROLOGIQUES

La force maximum mesurable avec une cellule de charge est fonc-
tion de la pression admissible dans la chambre et de sa surface.

La pression normale de service est de 250 bars et peut attein-
dre exceptionnellement 400 bars, ce qui permet de réaliser des
cellules pour des forces de plusieurs centaines de tonnes.

Les erreurs de linéarité dues a la cellule de charge provien-
nent des variations possibles de la surface efficace de la chambre
1 ; le montage particulier du joint d'étanchéité permet de limiter
cette erreur 3 0,2 % pour des variations de pression comprises
entre 2 bars et 400 bars.

La fidélité est trés bonne et le pouvoir de résolution infé-
rieur i 5.10"4 de la force mesurée. La cellule ne présente aucune
hystérésis mesurable (vérifié& lors d'é&talonnage au 1/1000& prés en
laboratoire sur des .cellules de force 100 KN).

Des variations de température entrainent des modifications de
la section efficace de la chambre de l'ordre de 0,1 % pour AT = 40°C.

La précision des mesures est étroitement l1liée aux caractéris-
tiques de la chaine de mesure de pression qui peut &tre réétalonnée
fréquemment. Pour des domaines de variation de force trés étendus
pouvant entralIner des variations de pression comprises entre 1 bar
et 400 bars, il est nécessaire d'utiliser plusieurs capteurs d'éten-
dues de mesure différentes. Dans le cas des réactions d'appuis les
variations excédent rarement + 15 % et la pression nominale du cap-
teur est donnée en conséquence.

Ce procédé peut fournir la valeur des réactions d'appui avec

une précision inférieure 4 + 0,2 % & condition de disposer des
moyens d'étalonnage en force.

4, UTILISATION PRATIQUE

Pour effectuer les mesures deux opérateurs sont nécessaires,
l1'un pour imposer la pression d'huile en fonction des déplacements
désirés, l'autre pour mesurer cette pression grdce 3 un capteur a
jauges de déformation et un pont de mesure statique de haute pré-
cision.

Pour les mesures de réactions d'appui, ol chaque extrémité de
travée est équipée de deux cellules de charge, on reléve successi-
vement les valeurs. Dans ces conditions la pente de la partie
linéaire de la courbe p = £ (d) est surtout liée 3 la rigidité de
torsion de l'ouvrage, la rigidité de flexion intervenant trés peu.
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5. APPLICATIONS
5.1 Modéle de pont mixte

Une ossature mixte acier-bhéton a fait l'objet d'une étude ré-
cente comportant notamment une série de mesures d moyen terme
(quelques mois) ayant pour but une meilleure connaissance des effets
du retrait de la dalle de béton sur le comportement de l'ouvrage. Ce
dernier, construit dans le hall d'essais du Laboratoire Central deés
Ponts & Chaussées comportait 2 travées de 9,5 m (voir schéma fig, 3)
Il reposait sur 6 appuis par l'intermédiaire de 6 pesons hydrauli-
ques de capacité 100 KN (10 T) (photo de la fig. 3 ). Plusieurs
sections é&taient en outre équipées par divers moyens de mesures
jauges & fil résistant, extensom@tres mécaniques et optiques, son-
des de température, dispositifs optiques de mesure des fléches. Des
dalles témoins constituées du méme béton que celui du modéle
devaient permettre de mesurer le retrait libre du matériau pris seul.
Les mesures ont débuté en méme temps que le coulage de la dalle. Les
courbes de la fig. 4 résument les mesures de réactions d'appuis
effectuées d'abord i intervalle trés rapproché (1 h pendant la prise
du béton) puis quotidiennement, ceci pendant 3 mois. La température
et l'hygrométrie ambiantes furent maintenues sensiblement constan-
tes pendant toute cette période (t = 21° + 2 H_= 60 % + 10 %). Les
pesons étaient disposés de la fagon suivante :

pesons 1 et 4 - appuli extrémité gauche
pesons 5 et 6 - " " droite
pesons 2 et 3 -~ " central

On pouvait vérifier le poids du modéle (constant aux pertes
d'eau du béton prés) en faisant la somme des réactions d'appuis
aprés chaque mesure.

Le calcul des réactions hyperstatiques effectué a partir des
mesures extensométriques est en parfaite concordance avec les
réactions mesurées a l'aide des pesons hydrauliques. On remarque
pendant la prise du béton 1l'influence des phénoménes thermiques
différentiels sur les réactions d'appuis. La perte de poids due au
décoffrage apparait également ainsi que les charges additionnelles
qui furent ensuite ajoutées aux extrémités de 1l'ouvrage pour com-
penser un délestage trop important de ces appuis dd au retrait, et
qui risquait d'annuler les réactions d'extrémité.

Par exploitation conjointe des valeurs des réactions d'appuis
et des déformations mesurées, on a pu suivre 1l'évolution de divers
paramétres, notamment celle du coefficient d'équivalence (n = EA_
et du retrait libre ( Sr). Ep

A la suite de ces essais il a été procédé 3 une dénivellation

de l'appui central et 3 1l'étude du fluage-relaxation consécutif.
L'interprétation des mesures est en cours.
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Fig. 3 - Essais d'une ossature mixte acier-béton

5.2 Ponts hyperstatiques en béton précontraint

5.2.1 Pont de Champigny-sur-Yonne

=

Ouvrage d 3 travées continues de 35 - 70 - 35 m de hauteur
constante (voir fig. 5 ). Fin de construction : Avril 1970. Les
culées de cet ouvrage ont &té équipées chacune par 2 pesons hydrau-
liques de capacité 1000 KN (100 T), situés entre le tablier et les
appuis néopréne-téflon. Les mesures qui ont €été entreprises aussi-
to6t aprés construction et sont poursuivies actuellement ont pour
but principal de contribuer & 1'étude de la redistribution des
contraintes dues aux phénoménes de retrait-fluage-relaxation dans
l'ouvrage. Elles sont effectuées une fois par mois environ. Les
variations des réactions d'appuis mesurées sont modulées par les
variations journaliéres de la température du béton. Celles-ci sont
surtout dues a l'ensoleillement qui provogue un gradient thermique
entre les parties supérieure et inférieure du tablier ; ce gradient
améne une déformation différentielle des fibres longitudinales des
hourdis et des &mes d'oll variations de courbure de l'ouvrage et
redistribution des réactions entre les piles et les culées. Le
calcul des variations de réactions imputables & ce phénoméne ther-
mique est possible si 1l'on connait la distribution des températures
dans une section. On a donc placé convenablement des sondes thermi-
ques qui renseignent a chaque instant sur la température du béton
et permettent d'é&tablir des corrections aux mesures de réactions
sur culées.

Les courbes de la fig. 5 résument les mesures déja effectuées.
Aprés correction les courbes présentent une allure assez réguliére

3. 44 Vorbericht
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ascendante (8 tonnes pour 1 an) qui peut étre due a l'adaptation de
l'ouvrage par fluage relaxation. L'interprétation de ces résultats
ne fait que débuter et ne sera sérieusement engagée que lorsque

les mesures auront été faites sur un laps de temps suffisant (2 ans
environ).

Parallélement, l'influence de l'ensoleillement sur l'ouvrage a
été étudiée par des campagnes de mesures continues s'étendant sur
24 heures au moins. Au cours de l'une de ces campagnes des varia-
tions de 24 % de la réaction sur culée ont été constatées (fig.5 ).
Il s'agit probablement d'un cas extréme pour cet ouvrage mais des
variations journaliéres de 15 ou 20 % sont courantes 1'été. De
telles constatations incitent assurément a la réflexion car 1'ou-
vrage de Champigny n'est pas exceptionnel par sa situation géogra-
phique et nombre d'ouvrages de méme type doivent subir des condi-
tions climatiques plus sévéres.

5.2.2 Pont de Tourville (sur la Seine)

Une étude analogue a celle concernant le pont de Champigny
été récemment entreprise sur un ouvrage en Béton Précontraint 3
travées continues de 60 —90 —-60 m , mais d'inertie variable.

a
3

Des pesons hydrauliques sont disposés sur les culées et la
réaction par culée est de l'ordre de 2000 KN. Les mesures ont
débuté en Mai 1971 et il est trop tdt pour en donner des résultats
intéressants.

RESUME

Un dynamométre hydraulique trés sensible, sans dérive, et de
haute fiabilité a &té& mis au point pour les mesures de réactions
d'appuis des ouvrages.

Deux types d'applications en ont été faites :

1) Modéle de Pont Mixte &tudié en hall d'essais -

Etude du retrait de la dalle de béton et des effets d'une
dénivellation d'appuis.

2) Ouvrages en béton précontraint : Champigny-sur-Yonne et
Tourville.
Etude de la redistribution des ré&actions d'appuis due a
1'adaptation par fluage-relaxation de l'ouvrage.

Etude de l'influence des gradients thermiques sur la valeur
des réactions d'appuis.
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