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i.

r£sum£
Traditionnellement employe dans le domaine du bätiment, le toron gaine graisse/cire est utilise depuis
peu en France en precontrainte exterieure. Compte tenu du contexte economique actuel, deux deten-
teurs de procede de precontrainte avec la participation d'un organisme de recherche, ont propose des
solutions originales et audacieuses pour la reparation d'ouvrages d'art en beton precontraint, le renforcement

de structures cylindriques (silos), la construction d'ouvrages d'art, gräce aux Performances du toron
gaine graisse/cire (protection - faible frottement).

ZUSAMMENFASSUNG
Spannlitzen mit Korrosionsschutzmasse (Fett/Wachs) und PE-Ummantelung, die bisher auf dem Gebiet
des Bauwesens Anwendung gefunden haben, werden seit kurzer Zeit in Frankreich in der Spannbetonbauweise

mit aussenliegenden Spanngliedern verwendet. Trotz der schwierigen Wirtschaftslage haben
zwei franz. Spannverfahreninhaber mit der Hilfe eines Forschungsinstitutes originelle Vorschläge zur
Verstärkung zylindrischer Strukturen (Silos) und zur Sanierung von Spannbetonbrücken unter Ausnütung der
besonderen Eigenschaften der korrosionsgeschützten und ummantelten Spannlitzen (Schutz - niedriges
Reibungsverhalten) unterbreitet.

SUMMARY
Traditionally used in building construction, sheathed tendons, already greased or waxed, have recently
been introduced in external prestressing in France. Thanks to this procedure, and in the light of the
present economic Situation, two prestressing manufacturers, backed by a research institute, have proposed
original and daring solutions for the construction and repair of prestressed bridges and for the strengthening

of silos.
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1. GENERALITES

La mise en oeuvre de la precontrainte exterieure, pratiquee en FRANCE ä tres
grande echelle depuis cinq ans, a fait apparaitre des difficultes liees ä la
manutention des verins destines aux unites de 19T15 et au-delä (masse des
verins superieure ä : 1000 kg).
Independamment des travaux de recherche d'allegement des verins, FREYSSINET
INTERNATIONAL puis CITRA, avec la collaboration technique du Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees ont developpe chacun un Systeme de precontrainte
exterieure utilisant des torons gaines graisses/cires qui permettent de mettre
en tension toron par toron, les cables des grosses unites avec un verin mono-
toron dont la masse est de 30 kg environ.

L'utilisation du toron gaine graisse/cire met en jeu les proprietes suivantes:
- double protection [graisse/cire - Polyethylene haute densite] ä la corrosion,
- faible coefficient de frottement : 'v 0.05

Ces deux nouvelles techniques, differentes dans leur conception, semblent bien
adaptees :

- au renforcement des structures par precontrainte exterieure lorsque l'acces
aux gros verins est impossible (caissons de ponts) ou lorsque le trace des
cables comporte de grandes deviations (renforcement de structures cylindri-
ques telles que des silos...),

- ä la realisation de structures nouvelles avec cables longs et tres devies
(precontrainte de continuite,continue d'un bout ä l'autre du pont - gros
reservoirs circulaires) ou lorsque la petite taille de l'ouvrage s'accorde
mal avec de gros moyens de construction.

Quelle que soit la technique employee (FREYSSINET INTERNATIONAL ou CITRA) les
cables sont : pesables,ajustables,retendables,detendables et remplacables.

SYSTEME DE PRECONTRAINTE FREYSSINET

2*. 1 Description
La difficulte essentiell
est la destruction de la
sans precautions particu

*•¦¦

Fig. 1 Section droite
d'un cäble avec
toron gaine
graisse (toron
enleve)

e rencontree dans les premieres tentatives d'utilisation
gaine PEHD lorsque les torons sont regroupes en paquet,

lieres.
Pour que les torons se trouvent dans des conditions
d'enrobage analogues ä Celles pour lesquelles le
produit a ete cree, FREYSSINET a introduit l'injection
avant mise en tension du groupe de torons gaines
graisses/cires enfiles prealablement dans une gaine en
Polyethylene continue (Fig. 1).
Parallelement ä des applications reelles sur des ouvrages,

ce Systeme de precontrainte a ete teste en laboratoire

sur les installations de FREYSSINET INTERNATIONAL
avec la participation de 1'administration des PONTS ET

CHAUSSEES (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees
et Laboratoire Regional de BORDEAUX). Le suivi de
l'evolution du coefficient de transmission, toron par
toron, dans toutes les phases de l'essai, a montre que
les caracteristiques du toron seul, etaient conservees
pour un paquet de torons utilises dans les conditions
ci-dessus [1]. L'independance des torons,ä l'interieur
de ce type de cäble,permet de pratiquer la mise en
tension toron par toron. Bien evidemment, les verins
classiques pour tirer simultanement sur tous les torons
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sont utilisables avec ce type de cäble. Celui-ci est parfaitement protege (4
barrieres). II est protege contre les autres agressions (choc,feu,...) gräce ä

la presence du coulis de eiment. Ce Systeme fait l'objet du brevet n° 85 15030.

2.2 Applications recentes de cette technique

2.2.1 Renforcement du pont de CASSENEUIL (1986)

C'est un pont ä 3 travees,construit par encorbellement,coule en place en 1972.

Il s'agissait de remettre l'ouvrage en conformite avec les reglements actuels
(surcharges, gradient de temperature).
Le cäblage additionnel comportait sur chaque äme 3 cables de voussoir (2 cables
de 19T15, 1 cäble 12T15).Sur proposition de FREYSSINET, le maitre d'oeuvre a

aeeepte, avec 1'avis favorable du SETRA (Service d'Etudes Techniques des Routes
et Autoroutes) et du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees),de mettre
en oeuvre des cables en toron gaine-graisse au lieu et place de toron galvanise.
La mise en oeuvre de la precontrainte a mis en evidence les problemes lies ä

l'enfilage d'un toron gaine de PEHD dans une gaine elle-meme en PEHD.L'enfilage
a ete finalement realise au treuil. Avec ce type de precontrainte, la gaine doit
etre posee de fagon ä eviter que des contraintes parasites dues au redressement
se produisent ä la mise en precontrainte. Pour cet ouvrage on a utilise, soit
des supports aecroches aux ämes du caisson lorsque le cäble etait tres eloigne
du hourdis inferieur, soit des calages lorsqu'il en etait proche.

La mise en tension des cables de 140 m de longueur a ete faite au verin monoto-
ron, avec mesure systematique des coefficients de transmission effectuee par le
Laboratoire Regional de BORDEAUX.Ces mesures ont mis en evidence 1'homogeneite
du comportement des divers torons des cables, confirmant ainsi lee resultats des
essais et le coefficient de frottement 0.05 du toron gaine graisse.
2.2.2 Renforcement du pont de LANGON (1987)

L'ouvrage est ä 3 travees, ä section droite ä 2 voussoirs couies en place par
encorbellement.
Le cäblage additionnel comportait pour chaque caisson 2x2 cables 11T15 ancres en

rive et sur voussoir de pile.
La mise en oeuvre a beneficie de l'experience precedente et des essais realises
chez FREYSSINET INTERNATIONAL pour diminuer le frottement PEHD/PEHD.Les dispositions

du cäblage etaient differentes de Celles du pont de CASSENEUIL,ce qui
rendait plus difficile 1'enfilage.Il a ete cependant realise,sans difficultes,
gräce ä l'utilisation d'un lubrifiant.
2.2.3 Renforcement des silos
Le Systeme FREYSSINET s'applique aussi aux cables
exterieurs ne comportant qu'un seul toron. Ainsi,pour ren
forcer les structures cylindriques,le toron gaine
graisse/cire permet,gräce au faible frottement d'obteni
une precontrainte presque uniforme en disposant les
ancrages sur une seule generatrice.Exemples : le renforcement

du silo ä eiment PA.AN en Birmanie (1986) et
celui du silo ä cereales SAFI au Maroc (1987).(Fig. 2).
2.2.4 Precontrainte des OA 18.21 STRASBOURG (1987)

II s'agit de deux ouvrages realises recemment par
l'entreprise CAMPENON BERNARD,en Variante de la Solution de
base.Ces ouvrages sont interessants ä beaucoup de points
de vue (voussoirs prefabriques - assemblage sur bancs - Fig.—2_ Silo de PA.AN

precontrainte exterieure - lancement et ripage) compte Renforcement par
tenu du mode de realisation,la precontrainte de ces cerces monotoron

ir \
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ouvrages se presente sous 3 formes : (Fig. 3)

S=f
CÄBLAGE DE POUSSAGE

- precontrainte exterieure
d'assemblage des demi-
poutres caisson en cäble
12T15.Cette precontrainte
est realisee par torons
gaines graisses regroupes
dans une gaine injectee
prealablement ä la mise
en tension.La gaine est
supportee par un mono-
toron de 15 mm tendu,
fonctionnant en funicu-
laire.Le cäble court
(35 m) est prefabrique ä

l'exterieur de l'ouvrage
et enfile par traction au

Fig. 3 Schemas de cäblage .n _ _— treuil.La gaine est m-
jectöe au coulis de eiment et la mise en tension est faite ensuite toron par
toron lorsque le coulis atteint 15 MPa (24 h).
- precontrainte exterieure provisoire pour le lancement realisee en cables

ordinaires 12T15,demontes apres lancement.

- precontrainte exterieure de continuite realisee en cables de 19T15 de 70 m de
longueur mis en oeuvre exaetement dans les memes conditions que les cables
12T15 ci-dessus.

Les mesures de coefficients de transmission,realisees par le Laboratoire
Regional de STRASBOURG,ont montre le tres bon comportement du toron.

-^pg
CÄBLAGE DEFINITIF

3. PROCEDE MTP (MULTI-TORONS PARALLELES) CITRA

3.1. Description
Le cäble est constitue de torons T15

graisses ou cires sous gaine
Polyethylene.

Chaque toron est isole dans les tra-
versees du beton par un barillet de
tubes minces,cintres,solidaires du
beton de l'ouvrage (Fig. 4).
Chaque toron constitutif du cäble
est tendu individuellement au ve-
rin monotoron sur un ancrage Standard.

La zone d'ancrage est protegee
par injection de graisse ou de
cire (Fig. 5).
Les avantages du procede sont :

- la raise en oeuvre des grosses
unites avec de faibles moyens.

- la geometrie transversale des
torons identiques le long du
cäble.

- l'absence d'angles parasites
et aleatoires ä 1'ancrage.

- l'efficacite maximale des
torons.

4
7
J

Fig. 4 Deviateur

Fig. 5 Ancrage cäble 12T15
Torons gaines cires
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- l'egalite parfaite des efforts dans chaque toron
- 1'economie de matiere

frottement tres faible
excentricite maximale de 1'armature
rayon de courbure tres reduit

Ce procede a fait l'objet d'une demande de brevet enregistree sous le n°
87 01692.

3.2 Realisation
Des essais,conduits avec l'aide du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees et du Laboratoire Regional de
TRAPPES,ont montre un bon comportement de la gaine PEHD

du toron dans les deviateurs.
Une premiere application du procede a done pu etre
realisee gräce ä l'appui de M.FAURE de la DDE (Direction
Departementale de 1'Equipement) du Vaucluse,ä 1'occasion
de la reparation du pont de CADENET (Fig. 6)

La precontrainte de renfort a consiste ä mettre en
oeuvre quatre cables de 12 torons T15.7 gaines cires de
plus de 250 metres de longueur, devies sur chacun des
quatre appuis intermediaires et dans chaeune des cinq
travees [2]. Le contröle technique a ete realise con-
jointement par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees

et le Laboratoire Regional d'AIX en PROVENCE.

Fig. 6 Renforcement
du pont de Cadenet

3.3 Particularites de mise en oeuvre

En raison de la fragilite de la gaine Polyethylene du toron,il a ete necessaire
de chemiser chaque tube deviateur par un fourreau plastique.
En outre, un devidoir ä "coils" a ete specialement mis au point pour la circons-
tance. Il permet un devidage du toron par l'exterieur du coil, done sans torsion
du toron et sans brutalite.
Chaque toron treuille doit etre guide dans chaque deviateur.L'enfilage de la
totalite des torons gaines cires n'a pose aucun probleme particulier.
Des dispositions particulieres sont prises au niveau des ancrages,de sorte que
la gaine PEHD entrainee par le toron dans la partie libre contigue ä 1'ancrage
ne vienne pas polluer la zone des clavettes.La partie degainee des torons,dans
la zone d'ancrage,est protegee par une injection de cire de meme qualite que
celle qui protege le toron. Un capot etanche vient coiffer la surlongueur»permettant

la reprise de tension,des torons depassant de 1'ancrage.

3.4 Lecons de cette experience
Les Operations de mise en oeuvre sur le chantier ont montre :

- 1'importance capitale du bon positionnement des deviateurs, notamment dans le
cas de deviations concomitantes en elevation et en plan.

- le soin tout particulier ä apporter aux conditionnement, stockage et enfilage
des torons gaines.Pour eviter toute blessure de la protection, il faut :

tendre les torons ä chaque extremite en raison du grand allongement induit et
que la tension soit assez forte pour bioquer la gaine (du toron gaine cire)
dans le deviateur.



570 UTILISATION DES TORONS GAINES GRAISSES/CIRES EN PRECONTRAINTE EXTERIEURE

4. CONCLUSIONS

Les deux techniques, trop brievement evoquees,montrent que le toron gaine
graisse/cire permet :

- une grande souplesse d'utilisation : gros cables ou petits cables peu devies
ou tres devies pouvant etre mis en tension toron par toron ou simultanement,

- un excellent rendement de la precontrainte, ce qui permet d'envisager des
cables tres longs ou des cables tres devies,

- une excellente protection du cäble :

double dans le cas du procede MTP et correspondant ä celle du toron gaine
graisse/cire (graisse/cire - PEHD).

quadruple dans le cas du Systeme FREYSSINET. On ajoute au toron gaine
graisse/cire auto-protege, une protection contre les agressions mecaniques
exterieures (choc - feu).

- une surveillance de la tension des cables par pesage periodique,sous reserve
de conserver la surlongueur de prise pour le verin.

Pour ces deux techniques,il importait de disposer de torons gaines graisses/
cires de haut de gamme et de fabrication particulierement soignee.A cet effet,
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees a etabli pour la FRANCE de
nouvelles specifications sur les materiaux de base (lubrifiaht,enveloppe) et,
notamment, sur le produit fini apres extrusion [3].
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