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Via

Mesure des variations de reactions d'appuis d'ouvrages hyperstatiques
en beton precontraint 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 Chaussees

Paris, France

1. INTRODUCTION

L'etude experimentala du comportement ä. long terme des ouvrages
presente nombre de difficultes, eu egard aux techniques delicates de
mesures in situ qu'elle implique. En ce qui concerne les ouvrages
hyperstatiques, la mesure permanente des reactions d'appuis constitue

un puissant moyen d'etude de la redistribution des contraintes
due aux phenomenes ä long terme imputables a la nature des matSriaux
constituants, ä leur rheologie (retrait et fluage du beton, relaxation

des cäbles de precontrainte) ainsi qu'aux variations climatiques
environnantes (hygrometrie, temperature, ensoleillement).
De telles mesures necessitent des capteurs devant repondre ä

des criteres tres particuliers :

- grande sensibilite, les variations de force ä mesurer etant
parfois tres faibles par rapport ä la charge permanente,

- absence totale de derive, l'evolution des reactions devant
pouvoir etre suivie ä tres long terme,

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

Les dynamometres ä deformation Slastique presentent une
derive due au fluage du corps d'epreuve qui ne peut etre eliminee
que par une reprise periodique du zero du capteur. Cette Operation
dans le cas des appuis de pont necessite le dechargement du dynamo-
mätre par un dispositif special reprenant les efforts. L'influence
des sollicitations perturbatrices, mecaniques ou thermiques, est
egalement difficile ä eliminer d'oü la mise au point d'un nouveau
procede qui utilise une cellule de Charge ayant les qualites requises.
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2. PRINCIPE DE LA CELLULE DE CHARGE
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Fig. 1 *¦ Schema de fonctionnement

La cellule de Charge directement interpos§e entre l'appui de
l'ouvrage et le tablier, est constituie par 3 blocs rigides superposes

(voir fig. 1 ci-dessus).
Ces blocs sont en contact par des faces planes rectifiees (A

et B) ou par des surfaces spheriques (B et C). Deux chambres mena-
gees dans B peuvent etre alimentees indSpendamment sous pression
d'huile au moyen d'une petite pompe ä main.

La pression dans la chambre 1, developpe ä partir d'une certaine
valeur une force qui Squilibre la reaction d'appui et entraine

le soulevement de B. Le deplacement relatif "d" de A et B, mesure
par un capteur incorpore ä la cellule, est fonction de la pression
hydraulique mesur§e par un capteur independant de la cellule. II

faut atteindre un icarte-
P i>
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Fig. 2 - p f (d)

d'etalonnage la valeur de la reaction d'appui

ment de 50 ä 60 /* pour
eliminer tout contact entre
B et C et obtenir, pour des
deplacements inferieurs ä
120 y> une Variation lin§-
aire de p en fonction de d.
La pente ol, de cette
droite, traduisant la rigidite

de l'ouvrage, est
obtenue par des mesures de
p de 10 }*• en 10 J+ La
pression p pour d 0,
obtenue par extrapolation,
fournit d'apres la courbe
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Toutefois le fonctionnement correct du dynamometre n'est assure
que si la reaction d'appui R est centree sur la chambre 1 sans
aucun moment entre les blocs A et B. Dans ce but, avant toute
mesure, la chambre 2 est mise sous pression d'huile pour permettre ä
l'Slement C de rotuler sans frottement sur coussin d'huile.

3. CARACTERISTIQUES METROLOGIQUES

La force maximum mesurable avec une cellule de Charge est fonction
de la pression admissible dans la cfiambre et de sa surface.

La pression normale de service est de 250 bars et peut atteindre
exceptionnellement 400 bars, ce qui permet de realiser des

cellules pour des forces de plusieurs centaines de tonnes.

Les erreurs de lin§arit§ dues ä la cellule de Charge provien-
nent des variations possibles de la surface efficace de la chambre
1 ; le montage particulier du Joint d'etancheite permet de limiter
cette erreur ä 0,2 % pour des variations de pression comprises
entre 2 bars et 400 bars.

La fidilitS est tres bonne et le pouvoir de resolution
inferieur ä 5.10~4 de la force mesuree. La cellule ne presente aucune
hysteresis mesurable (verifie lors d'etalonnage au l/1000e pres en
laboratoire sur des cellules de force 100 KN).

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

La precision des mesures est etroitement liee aux caracteristiques
de la chaine de mesure de pression qui peut etre reetalonnee

frequemment. Pour des domaines de Variation de force tres etendus
pouvant entrainer des variations de pression comprises entre 1 bar
et 400 bars, il est necessaire d'utiliser plusieurs capteurs d'eten-
dues de mesure diffirentes. Dans le cas des reactions d'appuis les
variations excedent rarement + 15 % et la pression nominale du capteur

est donnee en consequence.

Ce procede peut fournir la valeur des reactions d'appui avec
une precision inferieure ä + 0,2 % ä condition de disposer des
moyens d'etalonnage en force.

4. UTILISATION PRATIQUE

Pour effectuer les mesures deux Operateurs sont necessaires,
l'un pour imposer la pression d'huile en fonction des deplacements
desires, l'autre pour mesurer cette pression gräce ä un capteur ä
jauges de deformation et un pont de mesure statique de haute
precision.

Pour les mesures de reactions d'appui, oü chaque extr§mit§ de
travee est equipee de deux cellules de charge, on releve successivement

les valeurs. Dans ces conditions la pente de la partie
lineaire de la courbe p f (d) est surtout liee ä la rigiditä de
torsion de l'ouvrage, la rigidite de flexion intervenant tres peu.
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APPLICATIONS

5.1 Modele de pont mixte

Une ossature mixte acier-beton a fait l'objet d'une etude re-
cente comportant notamment une serie de mesures ä moyen terme
(quelques mois) ayant pour but une meilleure connaissance des effets
du retrait de la dalle de beton sur le comportement de l'ouvrage. Ce
dernier, construit dans le hall d'essais du Laboratoire Central des
Ponts & Chaussees comportait 2 travees de 9,5 m (voir schema fig. 3)II reposait sur 6 appuis par l'intermediaire de 6 pesons hydrauliques

de capacite 100 KN (10 T) (photo de la fig. 3 Plusieurs
sections etaient en outre equipees par divers moyens de mesures :

jauges ä fil resistant, extensometres mecaniques et optiques, son-
des de temperature, dispositifs optiques de mesure des fleches. Des
dalles temoins constituees du meme beton que celui du modele
devaient permettre de mesurer le retrait libre du mat§riau pris seul.
Les mesures ont debute en meme temps que le coulage de la dalle. Les
courbes de la fig. 4 resument les mesures de reactions d'appuis
effectuees d'abord ä intervalle tres rapproche (1 h pendant la prise
du beton) puis quotidiennement, ceci pendant 3 mois. La temperature
et l'hygrometrie ambiantes furent maintenues sensiblement constantes

pendant toute cette pgriode (t 21° + 2 H =60 1+10%). Les
pesons etaient disposes de la fagon suivante :

pesons 1 et 4 - appui extremite gauche

pesons 5 et 6 - " " droite
pesons 2 et 3 - " central
On pouvait v§rifier le poids du modele (constant aux pertes

d'eau du beton pres) en faisant la somme des rSactions d'appuis
apres chaque mesure.

Le calcul des reactions hyperstatiques effectue ä partir des
mesures extensometriques est en parfaite concordance avec les
rSactions mesurees ä l'aide des pesons hydrauliques. On remarque
pendant la prise du beton l'influence des phenomenes thermiques
differentiels sur les r§actions d'appuis. La perte de poids due au
decoffrage apparait egalement ainsi que les charges additionnelles
qui furent ensuite ajoutees aux extremites de l'ouvrage pour com-
penser un delestage trop important de ces appuis du au retrait, et
qui risquait d'annuler les reactions d'extremite.

Par exploitation conjointe des valeurs des reactions d'appuis
et des deformations mesurSes, on a pu suivre 1'Evolution de divers
parametres, notamment celle du coefficient d'equivalence / n Ea
et du retrait libre £r) I EB

A la suite de ces essais il a ete proc§de ä une dinivellation
de l'appui central et ä l'itude du fluage-relaxation consicutif.
L'interpretation des mesures est en cours.
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Fig. 3 - Essais d'une ossature mixte acier-beton

5.2 Ponts hyperstatiques en beton precontraint
5.2.1 Pont de Champigny-sur-Yonne

Ouvrage ä 3 travees continues de 35 - 70 - 35 m de hauteur
constante (voir fig. 5 Fin de construction : Avril 1970. Les
cuiees de cet ouvrage ont ete equipees chacune par 2 pesons hydrauliques

de capacite 1000 KN (100 T), situes entre le tablier et les
appuis neoprSne-teflon. Les mesures qui ont et§ entreprises aussi-
töt apres construction et sont poursuivies actuellement ont pour
but prineipal de contribuer ä l'etude de la redistribution des
contraintes dues aux phenomenes de retrait-fluage-relaxation dans
l'ouvrage. Elles sont effectuees une fois par mois environ. Les
variations des reactions d'appuis mesurees sont modulees par les
variations journalieres de la temperature du beton. Celles-ci sont
surtout dues ä 1'ensoleillement qui provoque un gradient thermique
entre les parties superieure et inferieure du tablier ; ce gradient
amene une deformation differentielle des fibres longitudinales des
hourdis et des ämes d'oü variations de courbure de l'ouvrage et
redistribution des reactions entre les piles et les cuiees. Le
calcul des variations de reactions imputables ä ce phenomene
thermique est possible si l'on connait la distribution des temperatures
dans une section. On a donc place convenablement des sondes thermiques

qui renseignent ä chaque instant sur la temp§rature du beton
et permettent d'etablir des corrections aux mesures de reactions
sur cuiees.

Les courbes de la fig. 5 resument les mesures dejä effectuees.
Apres correction les courbes presentent une allure assez reguliere

3. 44 Vorbericht



FORCES

I

ifcpPU'l

a » <¦ Oillfcnct dr irmprrvtutntrr le b&crt rl le lim»mti-e le bellen rl la trmrtlt rinV-nrur»

7 -

('*>)

DccoiFr-oq

r2«w» VnTtV i s

10'i
sSomme dr$ rtoctions d'appuis(T+2 + 3+4 + 5+6)

100 9 </c charges
additionnelles placees
au droit des pesons

1 ,'4,3 et 6 •

Reaction centrale (2+3)

80 9 de charges
additionnelles placees
au droit des pesoi\s
t ,4,5 et 6

<•!

jl
Reaction cöte droit (5+6)

Peson 6

I- Peson 5

n 4
1

Ptft

»f^v^ Reaction cote aauche Peson 1

—•-
6/ 10 1« 18 22 26 30 3/ 7 11 15 19 23 27 1/, 5 9 13 17 21 25 29 2t A

dt pont mixl-e „ E^udt <

Evoluhon des reachons c/'appuis

71

ficj 4. Modele dt ponlmuln Erudt du reh-ai I"

S
m.
HIO
O
m

m
us
C
x

x
m-
US

c

rri

>



S. BRETONNIERE - M. DIRUY 691

4
35 7or

vue longitudinale

/././7/,
35 m

Force

k

/ \

J I _l U I I I ». Ttmr.
7 Ii IS 19 Zi 3 7 ii hcore«

2.6.70 I 3.6.70

effet de 1'ensoleillement

SS UTE

5/7'

CTl] TTTTTT.
So

coupe transversale
du tablier

Föl-cc
Tonne*

125

.120

115
X — — —

.110

105

IOO

95

-JE »

Valeurs brul-eiBO
Valeußcoi-rfqeeS RD

1970 1971
_j i i i i i_ i i i I I i_

Temps
-I »¦ M...S

Juin J ASONDJ F P1AMJJ OSON
evolution des reactions d'appuis rive droite

Fig. 5 - PONT DE CHAMPIGNY S/YONNE



692 Via - METHODE DE MESURE ET RESULTATS D'ESSAIS

ascendante (8 tonnes pour 1 an) qui peut etre due ä 1'adaptation de
l'ouvrage par fluage relaxation. L'interpretation de ces resultats
ne fait que dibuter et ne sera serieusement engagee que lorsque
les mesures auront ete faites sur un laps de temps süffisant (2 ans
environ).

Parallelement, l'influence de 1'ensoleillement sur l'ouvrage a
ete gtudiee par des campagnes de mesures continues s'etendant sur
24 heures au moins. Au cours de l'une de ces campagnes des variations

de 24 % de la reaction sur cuiee ont ete constatees (fig. 5
11 s'agit probablement d'un cas extreme pour cet ouvrage mais des
variations journalieres de 15 ou 20 % sont courantes l'ete. De
telles constatations incitent assurSment ä la riflexion car
l'ouvrage de Champigny n'est pas exceptionnel par sa Situation geogra-
phique et nombre d'ouvrages de meme type doivent subir des conditions

climatiques plus severes.

5.2.2 Pont de Tourville (sur la Seine)
Une etude analogue ä. celle concernant le pont de Champigny a

ete recemment entreprise sur un ouvrage en Beton Precontraint ä 3

travees continues de 60 — 90 ~60 m mais d'inertie variable.
Des pesons hydrauliques sont disposes sur les cuiees et la

reaction par cuiee est de l'ordre de 2000 KN. Les mesures ont
dibute en Mai 1971 et il est trop tot pour en donner des resultats
interessants.

RESUME

Un dynamometre hydraulique tres sensible, sans derive, et de
haute fiabilite a ete mis au point pour les mesures de reactions
d'appuis des ouvrages.

Deux types d'applications en ont ete faites :

1) Modele de Pont Mixte Studie en hall d'essais -
Etude du retrait de la dalle de beton et des effets d'une
denivellation d'appuis.

2) Ouvrages en beton precontraint : Champigny-sur-Yonne et
Tourville.
Etude de la redistribution des reactions d'appuis due ä

1'adaptation par fluage-relaxation de l'ouvrage.
Etude de l'influence des gradients thermiques sur la valeur
des reactions d'appuis.
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