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I1a4

Effet des déformations dues au fluage dans les ponts
a voite préfabriquée

Influence of creep deformation on bridges with
pre-fabricated arch

Die Auswirkungen der bleibenden Forminderungen auf Briicken
mit vorgebautem Gewolbe

Efeito das deformacoes devidas a fluéncia nas pontes
com arco prefabricado

Pror. ING. ADRIANO GALLI Pror. VINCENZO FRANCIOSI

Université de Naples
Naples

1) Introduction.

La construction des arcs en béton armé par rouleaux successifs,
mise en pratique depuis longtemps, permet un allegement considérable
du cintre, avec lequel collaborent, lors du bétonnage d’un nouveau rouleau,
les rouleaux précédents déja durcis. Une technique analogue est souvent
adoptée dans la construction de certaines structures spéciales de pont,
comme le type en arc-poutre (Risorgimento) et a4 volite mince avec poutre
raidissante (Maillart) ; on construit tout d’abord la volite d’intrados, ou
la volite mince, et sur celle-ci, une fois le béton durci, on coule le reste
de la structure, c’est a dire les tympans et le plancher d’extrados dans
les ponts & arc-poutre, ou les piliers et le tablier dans les ponts Maillart.
On obtient ainsi outre une économie dans la construction du cintre,
d’autres avantages non moins considérables: le poids propre est entiére-
ment supporté par la voite, le reste de la structure étant ainsi entiére-
ment disponible pour résister aux charges accidentelles; les effets du
raccourcissement axial, du retrait et des tassements éventuels aux appuis
dis au poids propre, ne se font sentir que sur la volte, dans laquelle,
du fait de sa faible rigidité a la flexion, ils ne provoquent que des
moments fléchissants peu importants. Il convient néanmoins, dans le
calcul de ces structures, de ne pas négliger 'effet des déformations dies
au fluage sous charge constante. Le fluage exerce une influence favorable
dans les arcs construits par couches successives; il tend, en effet, & aplatir
le diagramme -des tensions qui, dans une section -type, décroit initialement
de la premiére & la derniére couche; c’est a dire, qu’il tend & ramener les
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valeurs des efforts & celles que I’on obtiendrait par un ecalcul orthodoxe.
Un phénomeéne analogue a lieu dans le cas des ponts a volte préfabriquée,
mais alors cette tendance est défavorable car les efforts dls au poids
propre, s’exercant sur la structure réalisée en un seul temps, sont bien
plus importants que ceux s’exercant sur la structure réalisée en deux
temps.

I1 est donc nécessaire de tenir compte des déformations dues au
fluage, car les coefficients de sécurité résultant du simple calcul élastique,
quelquefois fort éloigné de la réalité, ne peuvent donner a 'auteur d’un
projet qu’une tranquillité bien illusoire.

2) Le fluage dans les ponts en arc avec poutre raidisseuse.

Soient une volite et une poutre formées par deux types de conglomérat
différents, caractérisés respectivement par des modules d’élasticité E et
E’ et par "des constantes de fluage « et o’ (2).

Soient aussi t, I’dge de la voite et t,’ celui de la poutre. Soit, au temps
t>t,, H, + AH la poussée horizontale aux naissances de la voiite, H,
étant la valeur de la poussée tirée du funiculaire du poids propre
g, coincidant avec l’axe de la volte. Dans lintervalle de temps dt
qui succede 2 t, si les naissances de la voiite étaient liées aux appuis, la
corde AB, sous l'effet du fluage, se retrécirait de dl. Dans le calcul de
dl il convient de distinguer ’effet de la volte de celui de la poutre.

L’effort normal, constant dans chaque section, qui prend maissance
dans la voite, est:

H,+AH

coSs v

N::

vy étant I’angle de la tangente 4 'axe de la volite avec ’horizontale.

Etant donnée la valeur trés faible de A H par rapport a H,, on peut
écrire:
H,
COS Y

N = (2)

Dans un premier temps, on sépare la volte de la poutre, en/ coupant
les piliers et en appliquant sur la surface des sections des forces égales
aux efforts normaux supprimés. L’élément A s de la volte se raccourcit de:

_B _
dAs::ﬂaﬁe P (e—t

cosy EA

o) 4t

(') On suppose que le processus de fluage du matériau soit réglé par un noyau héréditaire du
type Withney

(I):aﬁe—ﬁ (F—to) (1)

T etant la date & la quelle agit la sollicitation unitaire, @ une constante adimensionelle, B une
constante de dimensions t -1 et t, I’dge de la coulée.
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la forme que prend alors I'axe de la volte est celle de la fig. 1, &1 est
le rapprochement des sections aux naissances, v’ étant l’abaissement de
la section type.

l B |
-

|

9
e

Il

dbte

——

HgsAH A | & pginh
0af JARA=
2 2
nl
———7 ——
H Fic. 1

Il esti intéressant de connaitre l'aire du diagramme 7’; en appliquant
le principe des travaux virtuels aux forces et aux déplacements de la
structure, 'on a:

—@(t_to) 9
Hyd. 1+ gA,=afse dt/l\;iis

¢
S

12 —p(t—t,) H, As
Ap=— dt — —dal
n 8f<aﬁe E | Acos?’y ’ ) )

S

d’ou.

I1 faut maintenent rétablir la compatibilité, c’est & dire annuler les
déplacements relatifs v’ entre volite et poutre; pour cela, il suffit de
donner a la volite une déformation rigide, en partant de Phypothése,
commune a la théorie des ponts Maillart, que la volte ne peut absorber
aucun effort de flexion.

Les déplacements verticaux »” = —n’ des sections de la voite (fig. 2),
produisent un rapprochement ultérieur §”,1 des naissances.

En appliquant le principe des travaux virtuels au systéme des
_déplacements de la fig. 2 et au systéme des forces qu’on obtient en

by

soumettant la voite & une charge uniformément répartie on a:
12

—5"1—A,=O
81
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Fi1c. 2

58”1 - —8—f—- An

{12
et par la formule (3)

ﬁﬁ(t_to)
5" 1—afe qeHe [_8s 50
E A cos?y

S

On a ainsi: (%)

_Ig(t'—to)
3 1—3'1+5"—afe ae Be [_Bs
E J Acos?y

S

_ En admettant A constant et égal & la moyenne A, des valeurs aux
naissances et a la clé, on a:

—p(t—t,)
dWl—afe dt & [ _Ax
EA, | cosdy

S

L’intégrale précédente est donnée par:

[ 14+ 80,

J cosdy 1
ou: $
aalzgg—AI':. aﬁe—ﬁ (t—to)dt (5)

En considérant maintenant 'effet du fluage de la poutre, les moments
auxquels elle est soumise sont:

. " —_ : 4 —— ool
(*) En toute rigueur, les raccourcissements des piliers devraient étre ajoutés aux ¥ ; ces raccour-

cissements sont néanmoins négligeables par rapport 'n', en raison de la faible valeur de la sollicitation
unitaire.
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Si H, (fig. 3) est la force horizontale qui, appliquée aux naissances
A et B, donnerait lieu 4 un rapprochement unitaire de cellesci, AH

; par le 2éme

provoquerait en régime élastique un rapprochement
1

théoréme rélatif 3 la viscosité linéaire, on peut dire que A H produit,

) Fic. 3 SB--&

dans le temps dt, par l'effet du fluage un rapprochement d.l des nais-
sances: (%) ’
- ¢!
d1—2H ge TRt g 6)
H,

Si 'axe de la voute peut étre assimilé & une parabole, (*) I’expression
suivante donne alors H,
15 E'l; + El, cos v
8 f2 1

Hy= (7

Les deux naissances A et B ne se déplacant pas, on aura alors pendant
le temps dt une force horizontale d A H (dirigée vers l’extérieur) qui
provoquera un éloignement des deux naissances égal a dl = d.l + d.l.

C’est a dire:
1d AH =S —‘Hl ;d‘l

(® Dans la relation (6), I'dge et le coefficient de fluage de la poutre sont t’, et 1'; en toute
rigueur, le d.l devrait étre calculé de la maniére suivante: on sépare la poutre de la voiite, en supprimant
les piliers de raccordement, on applique & la poutre les moments M’, et & la volite les moments M’,

provoquées par & H en regime élastique et on calcule les rotations rélatives d ¢, et d¥,, provoquées par
le fluage dans le temps dt. Il est nécessaire donc d’appliquer les forces r & la poutre et -r &
la vofite pour rétablir la compatibilité. La regidité & la flexion de la poutre étant bien supérieure a celle
de la vofite, les forces r n’affectent presque pas les déplacements de la poutre par rapport & ceux de la
vofite, Il peut arriver alors que le déplacement relatif d.l aux naissances provoqué par les moments agissant
pendant le temps dt soit celui causé par les rotations dues au fluage, dans la poutre; puisque, en regime

AH
élastique, le déplacement entre A et B di au moment M’, est donné par —— , il en resulte alors la

H,
relation (6). La relation (6) est valable, en toute rigueur, dans I’hypothése, deja adoptée pour le calcul
de d.l, que la voiite ne supporte pas d’efforts de flexion.
() Cette condition n’est vérifiée qu’avec approximation, I’axe de la voilte étant tracé comme le
funiculaire du poids propre qui n’est pas uniformément réparti.
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ou encore:
o _ _ (8)
dAH:—___<_ﬂH‘_L*aﬁ Plt—t) L AHspe ﬁ(t—to)>
E A,
Pexpression (8) peut également s’écrire:
9
dAH:_<i HH{ ﬁ(t t°)+AH>a'ﬁe_ﬁ(t—t°)dt
o« EAp

En séparant les variables et en intégrant on a:

a H,H, L B(t t°)+AH:Ce‘Z'e B (t—t'o) (10)

o E Apn

Pour t =1t,, A H est égal & la diminution de la poussée diie au poids
propre dans la wvotlite, qui pourrait se calculer en régime élastique:

Hg Hi* Ls

AHev=——p%

—AH,* (11)

H,* étant la valeur des deux forces horizontales qui, appliquées aux
extrémités A et B de la volte en 1'absence de la poutre raidissante,
provoqueraient un déplacement relatif unitaire:

. 15 El, cos y
H* = 12
YT =

La condition (11) permet de déterminer C:

C: (i_IiHl—_ _ﬁ(t ’—t Hng*Ls >e_d’
o« EA EA,

L’expression (10) devient donc:

< HHiL S5ty (2 Bl b0

2 E A, o E A,

B HgHi*Ls )eav (e_ﬁ (t—to)__l> (13)
E A,

En considérant H,* négligeable par rapport & H,, la relation (13)
donne pour A H:

_ ’ —B (t—t')
AH—— HeHils o @(to——to)[i_ea(e —1)]
EA, <«
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Pour t = « on obtient la valeur asymptotique de A H

AHm:_%ie_ﬁ(to—to)(l_e—”“>, (14)
EA, ¢

. H, H, L, .
Dans cette expression le facteur — T A représente la valeur de

la chute de poussée correspondant au raccourcissement axial A H,, qui
se vérifierait en régime élastique si la volte et la poutre étaient exécutées
en méme temps. Le rapport

%__e-p(to-‘—to%(l_e—“') (15)

augmente quant t’, —t, diminue, ou quand augmentent «’ et le rapport

i, des coefficients de fluage de la volitel et de la poutre. Cette derniére
o &

circonstance démontre que le fluage de la poutre réduit Peffet du
raccourcissement de la volte di au fluage.

3) Quelques cas limites.

L’expression (15) devient indéterminée pour «’ —o0; la regle de
I’Hopital permet d’affirmer que la limite de la relation (15) pour «’— o
est donnée par:

A H - "o — o
LN (16)
AH, -

Pour 2’— o0, e —B(to—t,) étant approximativement égal a I'unité,
AH . a donc une valeur a peu prés » fois plus grande que A H,, = étant le
coefficient de fluage de la volte. Cette circonstance se vérifierait si la
la poutre était réalisée avec un matériau pratiquement exempt de viscosité.

Pour «’ = x I'expression (15) devient:

A H - rrj (t’o — to) / —
—2—e 1—e 17
AH, a ) an

Pour « = 3 et t',suffisamment raproché de t,, I'expression (17) donne:
AH, = AH, (18)

Si la poutre et 1a volte sont coulées simultanément et sont constitutées
du méme matériau, c’est & dire quand «’ = «, t';=t,, I’expression (10)
devient au temps t =1,:

'

—AHo+AHo—Ce* =0
d’ou ‘
C=0 ; AH=AH. . (19)
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Les relations (19) confirment que le régime de tensions d’une structure
a noyau héréditaire constant et soumise uniquement aux charges exté-
rieures, reste invariable par rapport au fluage, a condition que ’on reste
dans la domaine des petites déformations.

4) Un exemple concret.

Examinons le cas d’'un pont a volte mince et poutre raidissante
projeté par les AA. (fig. 4) et exécuté sur le torrent Corace, dans la
province de Catanzaro. Les caractéristiques de la structure sont les
suivantes:

1 &= &0 m E=E=3.100 tm-*
f — 20,10 m A= 3,30 m*
LSS 1,55 m? Hg == 700 t

L, #0569 = 0,07 m?

Ii en résulls:

Ki— 4,65 . 105 tm? K — 4,80 . 105 tm?
K,=10,21 ., 10% tm?® L= 148 m .
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Les poussées H; et H,* sont données par les expressions (7) et (12)

Hy = 168 tm—'
H,* 7,2 tm—' .

I

Les chutes de poussée sont (13) et (11):

AH, —— 1,730 t
A Ho*—— 0,074 t

Pour t,'—t, = 2 mois = 0,167 années, B = 1! années et = = 3, la
relation (17) donne:

AH_, —AH, . 0,8462 . 0,95 =0,8 A Ho

C’est & dire que la chute de poussée atteint presque la valeur A H,
que l'on vérifierait en regime élastique, si la volte et la poutre etaient
exécutées en méme temps.

Dans le cas que 'on examine, sa valeur est A H,, = —1,39t. A la
clé le moment positif maximum dia aux charges accidentelles est: My.. =
= + 300 tm., auquel on doit ajouter le moment

M. = 1,39 . 26,1 =+ 36 tm.

5) Le fluage dans les ponts en arc-poutre (Risorgimento).

L’axe de la voite d’intrados est le funiculaire de son poids propre
total g; pour cette raison, jusqu’au durcissement des tympans et du
plancher d’extrados, autrement dit, de toute la superstructure, les efforts
normaux dans la volte sont:

N = H,

cos vy

Il n’y a aucune autre sollicitation dans tout le reste de la structure.
Soient t, et t,” les dates de durcissement du conglomérat de la voite
et de la superstructure. Pendant le temps élémentaire qui suit immédiate-
ment t,’, il se produit dans la volte des déformations de fluage ¢, incompa-
tibles avec l'ensemble de la structure; il vient pour la section-type:

7 - 'o — o =L (to—to
A ‘68 @(t t)dt'fﬁ Hg 1-[66 v(t t)dt
E Acosy

Sy = — &%

. (20)

e

Pour la compatibilité, il faut que pendant le méme temps dt, prennent
naissance entre la volte et la superstructure, des actions réciproques de
caractere élastique; ces actions apparaissent en méme temps que les
déformations dies au fluage, mais il est plus commode pour le dévelop-
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pement du raisonnement de séparer les deux phénomeénes, en partant du

principe de superposition.

Pour cela on effectue d’abord (fig. 5) un coupe qui détache la voflte
de la superstructure; les ¢, de la volte sont ainsi libres de se produire.
On introduit ensuit dans ‘la structure des appuis empéchant tout dépla-

I 1 I )

:I:[I:I:EIZEZEEEI:[I:IJ
V V

. H b H \
A 9 37 B
a)

-g-dK

= —

Q—‘Hg‘dk "Hg‘dK—DB

Ee
b)

A
ca g dK
OOaaga=——m——a——a—a—<1T1 ]
1 ! T j
g (1-dk)
I TTssessssi 1]
Ho(-dk Ho(-dk
h g(1-dK) 9(1-dk) \

Fic. 5 C )

cement; les actions réciproques, qui
se développent entre la voute et la
superstructure pour rétablir la
compatibilité, sont alors proportion-
nelles au poids propre g, car elles
doivent provoquer dans la voate des
déformations élastiques égales et
opposées aux &, (20) qui, a leur tour
sont proportionnelles aux déforma-
tions élastiques provoquées par g.
Des forces — gdk sur la volite et
+ gdk sur lappui rigide de la
superstructure prennent ainsi nais-
sance. On supprime ensuite les
appuis que 'on avait introduit, ce
qui équivaut a faire agir les forces
+ gdk sur la structure tout entiere.
Enfin, au temps t,” + dt, la volte
(fig. 5¢) supporte toute seule la part
(1—dk) g du poids propre g,
tandis que la charge gdk est sup-
portée par la structure entiére.
Dans une deuxiéme période
élémentaire de temps dt, succédant
au temps t,” + dt = t” le phénomeéne
ne peut plus se réduire & un simple
schéma comme dans le premier cas;
en effet, dans la voite, aux tensions

Ty = M_ dk) (21)
A cos v

proportionnelles a celles causées par

g en régime élastique, vont venir
s’ajouter les tensions ¢;, produites
par les forces gdk agissant sur la
structure entiere (fig. 6).

Dans la section -type S, la pé-
riode de temps dt qui succéde a t”,

on a donc les déformation de fluage indiquées dans la fig. 6b, c’est & dire,

pour la volte

i

Vase Pt g 22)
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et pour la superstructure

: —%w(se"“‘”—t“’) dt . (22)

Les discontinuités entre la volite et la superstructure sont données par

=6t —to
P( )dt ne

——afse

n i<a@e5t°_a'@e“°j e P gt dantdey .

/

Tandis que les de., sont proportionelles aux déformations élastiques
provoquées par g sur la volte, les de,; ne suivent pas cette régle; les
actions intérieures capables de provoquer des déformations élastiques
égales et opposées aux ¢, (22) ne sont plus proportionelles a g.

Fic. 6

Pourtant, en général » et +* sont peu différents, et le temps t,” est
tres proche de t,; on peut donc négliger d e, rélativement a d:,, .

Dans cet ordre d’approximation, le raisonnement développé par rap-
port a la premiére période de temps est également valable pour la
deuxiéme et pour les suivantes.

Au temps t, la part de poids propre supportée par la voite seule
est (1 —k) g, et kg est celle supportée par la structure entiere.

Dans la période de temps dt qui succéde & t, on a

H(]——I\) l@e—-ﬁ(t_‘to)dt;
EA cosy

C" —_=
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la chqrge supportée par la voite diminue donc pendant le temps dt d’une
quantité g . dk telle que
d — - — lo
H, dk __»_Hg(l k)z{je 6 (t—to) dat

= 23
EAcosy EAcosy ()

d’ou l'on tire:
dk——(1—k ape °ET8) g
uffj(t_to)

ldk_l:z@e—@(t"“’)dt;k:HCe zpe

Pour t =t,, k = 0; on en déduit

7@ Le —@(t—to)_e—@(to_%)
k—1—e

Pour t = o,

ﬁ (tol - to)

ko =1—e —z‘fje

Dans le tableau suivant l'on a calculé les valeurs de k., pour
plusieurs valeurs de » et de la différence t,’—1,; B est égal & 1 année!

o
3 2 1
to' —to g
0,2 0,915 0,804 0,560
0,3 0,892 0,772 0,523
0,4 0,866 0,738 0,488
0,5 0,838 0,702 0,457
0,7 0,775 0,613 0,394
1 0,667 0,518 0,310

On remarque que, sous 'effet des déformations diues au fluage, une
grande partie du poids propre initialement supportée par la voite
d’intrados seule, va se répartir sur la structure entiére; pour de grandes
valeurs de fluage (» = 3) et des petites différences entre les dates de
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durcissement de la voite et des superstructures (t,” — t, = 0,2 années), plus
de 90 ¢, du poids g vient solliciter asymptotiquement (en pratique apres
3 a 4 années) la structure entiére. On ne peut donc pas compter sur la
volte seule pour supporter de poids propre; il devient donc nécessaire de
calculer la structure comme un arc-poutre, non seulement pour les charges
accidentelles et les variations thermiques, mais aussi pour une fraction
du poids propre, qui peut se déduire du tableau relatif au fluage du
ccnglomérat et aux dates de durcissement des bétonnages.

RESUME

Les auteurs considérent les pents du méme genre que le pont «Risorgi-
mento» & volte préfabriquée et les ponts «Maillarty a poutre raidissante,
et montrent que le fluage y modifie 1’état de tension initial qui tend alors
asymptotiquement vers 1’état que l’on aurait dans les ponts construits
en une seule opération.

Les auteurs donnent également les valeurs numériques se rapportant
a des applications pratiques.

SUMMARY

The authors consider bridges of the same type as the «Risorgimento»
bridge with pre-fabricated arch and «Maillart» bridges with stiffening-
-beam, and show that, in this case, creep modifies the initial stress con-
ditions which, then, tend towards those of continuously-built bridges.

The authors also mention numerical values referring to practical
applications.

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen an Briicken vom Typ «Risorgimento» mit vorgebau-
em Gewdlbe und vom Typ «Maillarts mit Versteifungstragern ergab eine
Verdanderung der urspriinglichen Spannungsverteilung durch die Visko-
sitdt. Diese Spannungsverteilung ndhert sich asymptotisch derjenigen,
welche bei gleichzeitiger Ausschalung des ganzen Bauwerkes einfreten
wiirde.

Die Arbeit wird durch einige numerische Beispiele erginzt.

RESUMO

Os autores consideram pontes do mesmo tipo que a ponte «Risorgi-
mento», com arco prefabricado e pontes «Maillarty com viga de reforco,
e mostram que, nestes casos, a fluéncia do betio modifica o estado de
tensdo inicial, aproximande-o entdo, assimptoticamente, do estado de
tensdo das pontes de construcdo continua.

Os autores citam igualmente valores numéricos referentes a aplica-
¢oes praticas.
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