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Introduction

Introduction

La résistance a I'effort tranchant d’'une poutre précontrainte dépend d’une part de la résistance effective
a la compression de I'ame et d’autre part de la reprise d’effort tranchant par les cables de précontrainte
inclinés et probablement par I'aile comprimée.

La résistance effective de 'ame dépend de la fissuration due a I'effort tranchant.

De plus, les cables de précontrainte situés dans I'ame occupent souvent une partie considérable de son
épaisseur. Ceux-ci constituent un obstacle pour les bielles de compression dans I'ame, réduisant ainsi
I'épaisseur effective pour la reprise de I'effort tranchant par des bielles de compression dans le béton. Il
peut en résulter une fissuration interne de I'ame le long des cables qui, sous effort tranchant important,
pourrait causer la rupture par éclatement du béton le long des cables.

L'interaction entre la fissuration due a I'effort tranchant et la fissuration interne est peu connue.

Lorsqu’il s’agit des cébles de précontrainte injectés, alors I'adhérence influence le comportement a
I'effort tranchant.

Il existe un vrai besoin d’étudier ces phénomenes a échelle réelle. L'interaction entre eux est difficile a
reproduire sur des échantillons de taille réduite qui représentent seulement une partie de la structure.

Le but de cette campagne d’essais est d’investiguer ces phénomenes et leur interaction sur des poutres
précontraintes a ame mince a échelle réelle. De cette maniére, des effets d’échelle peuvent étre évités.

Le pont "Viadotto Sopra le Cantine" a été construit au Tessin, Suisse, en 1967 et démoli en 2003.
Cing poutres ont été extraites et transportées a I'EPFL pour étre testées au laboratoire de I'Institut
de Structures. Elles ont une longueur &5m, une hauteur d&.33m, et une section en | avec une
largeur de0.75m pour l'aile supérieure. Elles contiennent deux cables de précontrainte paraboliques,
qui forment la seule armature tendue continue au milieu de la poutre, ou se situe un joint de construction.
Pour extraire les poutres du viaduc, les tétes d’ancrage ont été coupées.

Six essais ont été réalisés sur les cing poutres. |l s’agit d'essais en flexion a quatre points avec une
charge horizontale de compression excentrée introduite afin d’augmenter la résistance a la flexion, dans
le but de provoquer la rupture par effort tranchant. La position des charges verticales et des appuis, qui a
été variée au cours de la série, constitue le paramétre principal varié.
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2 Poutres d’'essai

2.1 Provenance

Le pont autoroutier "Viadotto Sopra le Cantine" se situe a Capolago au Tessin, Suisse (fig. 2.1). Avant sa
démolition, I'ancien ouvrage était formé de deux ponts distincts composés eux-mémes de 4 ponts de type
poutre continue, habituellement d’une longueur8@en avec quatre travées @Om. Le pont situé en

aval, vers la culée c6té Chiasso, comportait en outre une poutre contii@@mede longueur (figures

2.2 et2.3).
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Figure 2.2: Situation du viaduc "Sopra le Cantine" et emplacement des poutres SH1 a SH5

Lors de la construction, des éléments préfabriqués avec une section en | ont été mis en place en utilisant
un blondin (fig. 2.4). Pour cette raison, leur poids a été limité. De ce fait, leur &me est trés mince —
environ125mm — et leur longueur est d’envirdi®m, ce qui avait nécessité un étayage a mi-travée ainsi
gu’un joint de construction en plus de ceux sur appui. La section transversale de chacun des deux ponts
est formée de six de ces éléments préfabriqués (fig. 2.5), prétendus par des fils adhérents dans I'aile
inférieure, et de la dalle de roulement rajoutée sur des coffrages perdus. Une entretoise lie les poutres a
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Figure 2.3: Systéme statique du pont d&00m en aval ; travée Il contient les poutres SH1 a SH5

mi-travée. La continuité sur appui et en travée est assurée par deux cables de précontrainte paraboliques
avec adhérence (fig. 2.6). Le diamétre des cables représente environ la moitié de I'épaisseur de I'ame.

[ '
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(a) travée avec entretoise ; piliers (b) section sur appui

Figure 2.5: Viaduc "Sopra le Cantine”

Pour des raisons liées a la fatigue et a la corrosion, et en vue d’un élargissement de la chaussée, le viaduc
a été remplacé entre 2003 et 2005, (fig. 2.7). L'ancien viaduc est typique des ponts routiers réalisés en
Suisse a I'époque de sa construction (1967)[4, 7].

Dans le cadre du projet ZEBRA, cing poutres ont été extraites par sciage et transportées a I'EPFL (figures
2.8 et 2.9). Cing poutres ont également été envoyeées a I'EMPA (Eidgendssische Materialprifanstalt) [1].
Les poutres livrées a 'EPFL proviennent du pont aval, plus précisement de la travée centrale de la poutre
continue d’'une longueur dED0m. Le tracé des cables est ainsi symétrique (figures 2.6). Des six poutres

4
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Figure 2.6: Poutre continue de100m du pont en aval avec tracé des cables symétrique par
rapport a la travée Il

par section, toutes sauf celle c6té aval (qui contenait une protection en béton) ont été choisies (fig. 2.5).
Celle en amont (SH1) se distingue des autres par la bordure, qui a été enlevée avant livraison. Leur mise
en place au laboratoire de I'lS a I'EPFL a nécessité des appareils de levage spéciaux, notamment la
présence d’'une autogrue dans le laboratoire.

Le sciage transversal a été fait au voisinage des appuis, alors que le sciage longitudinal a été effectué de
part et d’autre de l'aile supérieure (figures 2.5 et 2.8). L'espacement des éléments préfabriqués dans le
pont était de2.37m. En raison des capacités de levage limitées du laboratoire a I'EPFL, I'aile supérieure

a éteé sciée a une largeoire 0.75m.

(a) élévation (b) sur appui

Figure 2.7: Démolition du pont en aval en 2003

20.00

1.75 16.50 1.75

|
|

Figure 2.8: Elevation de la travée Il ; emplacement des coupes transversales
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€) extration (Capolgo) (b) transport (c) a |’|:|_

Figure 2.9: Manipulation des poutres

2.2 Dimensions et armature

Dimensions

Les cing poutres SH1 a SH5 obtenues par sciage ont une longug6bae, une hauteur d&.33m, une

largeur d’enviror0.75m et un poids dd 8t (figures 2.10 et 2.11) . Elles ont été placées au laboratoire
selon I'axe Nord-Sud (ou N-S). Il s’agit de cing poutres en béton précontraint avec une section en | rela-
tivement élancée (élancement de 'anm®0/125= 6), avec un élargissement de I'ame aux extrémités.

Le joint de bétonnage d@0mm et I'entretoise d@.38m se situent a mi-travée. Dans le cas des poutres
SH1 et SH3, I'entretoise a été enlevée avant I'essai. Toutes les poutres ont été testées avec deux forces
verticales égales appliquées entre deux appuis. Une force horizontale de comptleagitihappliquée

de maniére excentrée, dans le but d'éviter une rupture en flexion non souhaitée, avant d’'atteindre la rup-
ture par effort tranchant. Une précontrainte extérieure vertigale = 1.0MN a été introduite a chaque
extrémité afin d'éviter une rupture locale due a I'introduction de la charge horizontale. Le poids propre
est admis comme une charge uniformément repartie :

g=10.9kN/m (2.1)

Le tableau 2.1 montre les paramétres géométriques des essais. Six essais ont pu étre réalisés car la poutre
SH4 a pu étre testée deux fois. Les charges verticales et I'appui Nord ont été déplacés apres le premier
essai (SH4a) pour faire un deuxieme essai sur la partie de la poutre restée intacte (SH4b).

Tableau 2.1: Géométrie des essais
Essai| by an C as bs 4 b &y e
[-] (m] | [m] [ [m] [ [m] | [m] | [m] |[mm]|[mm] | [mm]
SH1 | 3.03| 4.44| 1.56| 4.44 | 3.03| 10.44| 740 48 52
SH2 | 1.83| 4.44| 3.96| 4.44 | 1.83| 12.84| 745 51 37
SH3 | 3.03|4.44| 1.56| 4.44 | 3.03| 10.44| 750 50 43
SH4a| 1.00| 3.23| 0.84| 10.73| 0.70 | 14.80| 705 55 33
SH4b| 4.25| 8.38| 0.84| 2.33 | 0.70| 11.55| 705 55 33
SH5 | 2.43|4.80| 2.04| 3.60 | 3.63| 10.44| 750 55 54

L'axe du viaduc était curviligne, d'ou le dévers de l'aile supérieure et I'excentmgitie 'ame et de
I'aile inférieure par rapport a l'aile supérieure (figures 2.12 et 2.13). L'excentegitiii sera discutee

6
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Figure 2.10: Géométrie et dimensions des poutres SH1 a SH5 (SH1 et SH3 sans entretoise)
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Figure 2.11: Section des poutres

dans le chapitre 3 n’est pas montrée dans la figure 2.11. L'enlévement de la majeure partie de la dalle
de roulement a considérablement réduit le poids propre, ce qui a causé une contefdobel la
précontrainte, et une fissuration de I'aile supérieure a mi-travée (fig. 2.14). Le tableau 2.1 montre les
valeurs des ete,.
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Figure 2.12: Inclinaison de I'aile supérieure due au dévers du viaduc

Figure 2.13: Excentricité due a I'axe curviligne du viaduc

Figure 2.14: Contrefléche des poutres
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Armature

Les figures 2.15 et 2.16 montrent 'armature des poutres. Elle consiste en une armature passive longitu-
dinale, qui est continue au milieu de la poutre uniguement dans la partie bétonnée in-situ, c’est-a-dire la
plus grande partie de la dalle (positioht|), mais interrompue dans la partie préfabriquée (positions

C aH). Ceci provient du mode de construction.

Les 12 fils @7 adhérents prétendus dans l'aile inférieure (poditiprs’arrétent également de part et
d’autre du joint.

Larmature de l'aile inférieure consiste en une armature passive a3, H) de As = 412mn?¥,

dont le centre de gravité se situes&mm du bord inférieur de la section, et en les fils adhérents de
ApL = 462mn¥, & une distance moyenne d8mm du bord inférieur. Larmature de I'aile supérieure
(Pos.A, C, D) a une section dés = 522mn?, et son centre de gravité se situg.438m du bord infé-

rieur.

p = 0.63% Au joint et aux extrémités, les étriers ont un espacement rédwst=€50mm pour re-
prendre I'effort tranchant important di a I'état de construction et final. lls sont fermés en bas, et forment
en haut un angle droit vers I'extérieur. IIs n’ont pas été soudés avec I'armature longitudinale passive.
L'enrobage vaut ~ 15mm.

| i...vi | i,iv,v,vii,viii | ie.vi |

9@ 150 32 @200 7@ 150 32 @ 200 9 @150

4 4 4 4
T T T T

0.025

|
e e f

0.90
Aile sup. ‘ 4
A30Q14
B4 012 -
14010 —++0.25 0.25 ++
C4010
D206

-
-

-
’e
\
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E6 08

-~
+
P

Aile inf. 8.22 8.22
F2 010
G2 @8

H4 07

-
-+
-

1.77 1.77

P112 07
Joints de recouvrement : Dalle in-situ : 360; ¢léments préfabriqués : inconnu

Figure 2.15: Poutres SH1 a SH5 : armature passive et fils adhérents précontraints

Les deux cables de précontrainte (posit®?) sont chacun formés de 27 fils @7089mn?). Les
cables ont un tracé inhabituel, avec une zone trés étendue ou la courbure produit des efforts de déviation
vers le bas et ou I'excentricité des fils est orientée vers le bas (figures 2.17,2.18 et tab. 2.2). Ceci était

9
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A-A B-B
2p;=-0.048 m, z. ; ;= -0.058 m,
Zpipy —-0.051m, z, - p=-1.138m
A3 Q14
I N R
B4012 wj A308 il:’f‘
P22x2707 e [
C4010 = C4010 "
—~r—e—1 = m——
D206 - io7 D206 Y P .
ll 014 P22x27 07 vii © 10
iii O 14 !
E608 — wo7 E608 | v 07
v o6 H407 "\"06
PLi2o7 L vi 910 P11207 ‘r‘x“ o Vil 06
i — F2010 — 17 ]
G208 G208
c=15mm

C - C (SH2, SH4, SH5) C - C (SH1, SH3)

140 10 14010
P22:2707 ———§ P22x2707 ——

Figure 2.16: Poutres SH1 a SH5 : armature passive et fils adhérents précontraints - section ;
position du centre de gravité de I'armature inférieure (pondérée aveds)

probablement dans le but d’obtenir une précontrainte concordante.

Le positionnement de la gaine lors de la construction était assuré par des barres placées chaque metre
en-dessus et en-dessous des gaines. Ces barres ont été rétirées durant la prise du béton lors de la
fabrication, et les trous remplis par du mortier.

Les indications des plans de I'époque de la construction du viaduitgligueau tab. 2.2) ont été com-
parées avec des mesures faites sur toutes les poutres (en normal au tab. 2.2).

Le centre de gravité des fils de précontrainigup, zp,int, décrit par trois paraboles symétriques par
rapport au milieu de la poutre, est montré avec la position de la gaine dans la figure 2.18. A part des
exceptions mentionnées, ce rapport se référe a la position des fils déterminée par ces paraboles.

Renforcement a mi-travée de la poutre SH2

Pour pouvoir solliciter davantage a la flexion la poutre de part et d’autre du joint, I'armature de l'aile
inférieure de la poutre SH2 a été renforcée au niveau du joint (fig. 2.19). Le béton de l'aile inférieure a
été enlevé sur une longueur d’envirbm. Six torons & haute résistance a¥ge= 150mn¥ chacun ont

ensuite été enfilés dans la cage d’armature, & une distari@nue du bord inférieur de la poutre. Aux
extrémités, les fils de ces torons ont été séparés et déformés, afin d’améliorer leur ancrage. Le tout a été
bétonné avec un béton fibré a ultra haute performance autoplagant.

10
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Figure 2.17: Céables de précontrainte : position de la gaine et approximation de la position des fils
par trois paraboles

Figure 2.18: Gaine de précontrainte ; fils excentriques

Tableau 2.2: Géométrie du cable mesuréesklon plan: Axe de la gaine, excentricité des fils, axe
des fils
x [m] |-828 -8 |-7 |-6 |-5 |-4 |-3 |-2 | -1 |-003]|0
sup
Zgaine[M] | 1.206| 1.200| 1.130| 1.035| 0.909| 0.745| 0.558| 0.375| 0.230| 0.165 | 0.165
&p[mm] | -10 | =10 | —10 | —10 | —10 | —10 | —10 | 10 10 10 10
Zpsup[m] | 1.196| 1.190| 1.120| 1.025| 0.899| 0.735| 0.548| 0.385| 0.240| 0.175 | 0.175
inf
Zgaine[M] | 1.020| 1.010| 0.950| 0.865| 0.746| 0.589| 0.417| 0.245| 0.110| 0.055 | 0.055
&p[mm] | -10 | —10 | —10 | —10 | —10 | —10 | —10 | 10 10 10 10
Zpint [m] | 1.010] 1.000| 0.940| 0.855| 0.736| 0.579| 0.407| 0.255| 0.120| 0.065 | 0.065

2.3 Matériaux

L'état des poutres est généralement bon.

L'ame ne montre pas de fissuration visible, a part le long du cable supérieur (fig. 2.20). Celle-ci est pro-
bablement due a la mise en place du béton lors de la fabrication. Vu la précontrainte importante, aucune
fissuration n'a été constatée sur l'aile inférieure des poutres. Deux fissures induites par la précontrainte
sont présentes dans l'aile supérieure au milieu de la poutre (fig. 2.14).

A en juger d'aprés les coupes effectuées, les gaines de précontrainte ont été injectées sans créer de

11



2 POUTRES D’ESSAI

Figure 2.19: Renforcement pour la poutre SH2 a mi-travée par des torons, confinés par du béton
fibré a ultra haute performance

Figure 2.20: Etat du béton : fissuration de I'ame le longs des cables de précontrainte

vides (fig. 2.18). Les fils forment un groupement compact, ce qui a probablement réduit la qualité de
I'adhérence. Aux extrémités des poutres, la coupe des fils lors de I'extraction par sciage a provoqué un
glissement des fils de plusieurs millimetres (fig. 2.21 (a)). La figure 2.21 (b) montre la gaine ouverte
aprées essai, extraite dans la zone de rupture.

Les échantillons utilisés pour déterminer le comportement des matériaux ont été prélevés sur les cing
poutres par carottage, sciage et extraction par marteau piqueur (fig. 2.22). Il s’agit de cylindres et de
prismes en béton, des barres d’armature et des cables, dont des fils ont été extraits. Le fait que chaque
poutre est formée de deux éléments préfabriqués a nécessité des prélevements de béton dans la partie
Nord et Sud de I'ame. Lors du carottage des cylindres de I'aile supérieure, la couche du béton préfabriqué
ne s'est pas séparée de la partie bétonnée in-situ. Pour les essais sur cylindre, cette couche a été enlevée.

12
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(a) glissement des fils (b) coulis fissuré aprés essai

Figure 2.21: Etat des cables de précontrainte
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N & - = NN
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— 7 j —
— = — = N — — —
- / S ==
SH5
Y V722
- — — —

cylindre prisme [l armature & armature préc.

Figure 2.22: Prélévement des échantillons sur les poutres
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Tableau 2.3: Caractéristiques des bétons (selon plan sauf granulométrie)

Partie Type Teneur en ciment Granulométrie| Bynom2s
[-] [-] [kg/m?] [mm] [MPa]
In-situ BH300 300 0/32 30
Préfabriqué| BS325 325 0/16 >37.5

Béton

Selon la documentation disponible, le béton est du type3B a haute résistance pour la dalle de
roulement et du type BS25aux exigences spéciales pour la partie préfabriquée, selon la norme SIA 162

de 1968 [5]. Cette norme n’est entrée en vigueur qu’en 1968, alors que le pont a été construit en 1967.
Des versions préliminaires ont di étre a disposition.

Cette norme exige des contrdles de la résistance sur cube et des granulats pour les deux types de béton.
La résistance nominale sur cuBgnom2s doit étre atteinte pa/6 des cubes testés. Pour un béton BS,

il faut en outre prouver par des essais préliminaires que la qualité requise peut étre atteinte lors de la
fabrication. Les caractéristiques des bétons sont données dans le tableau 2.3. La granulométrie a été
déterminée sur les échantillons.

Les propriétés du béton ont été mesurées sur des cylindres et prismes dans le cas du béton préfabriqué,
et sur des cylindres dans le cas du béton fabriqué in-situ (fig. 2.23 et tab. 2.4 a 2.6). Les résultats sont
montrés ainsi que le nombre d’essais (entre parenthéses).

240 200
110
;125
—

‘s T
55 113..127 100
préfab. prefab. n-situ

Figure 2.23: Echantillons en béton préleves sur les poutres ; dimensions approximatives

La dimension latérale des prismes correspond a I'épaisseur de gniour leur taille, les résultats
obtenus sur les prismes ont été jugés plus représentatifs pour la résistance en comfygsiésn
éléments préfabriqués que ceux obtenus sur les cylindres.

Les résultats sont supérieurs aux exigences de la norme, dd au vieillissement du béton. Les valeurs sont
comparables a celle de Zwicky et Vogel, qui ont fait des essais sur des poutres issues d'un pont similaire
[7].

La résistancd.my, vaut entre47..60MPa pour 'ame et entré5..60MPa pour la dalle de roulement.

Le module sécarit. a été mesuré sur des cylindres, sous des conditions variables. C’est pour cette raison
que sa valeur est de qualité indicative. La résistance a la traction a été mesurée par des essais de traction
axiale sur les cylindres de I'ame seulement.

14
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Tableau 2.4: Résistance du béton mesurée sur cylindre pour les éléments préfabriqués

Poutre| Partie h d fem (#) | Ecmsec(#) | A0csec | fetmax (#)
[-] [-] [mm] | [mm] | [MPa][-] | [GPa][-] | [MPa] | [MPa] [-]
SH1 Nord | 110 55 67.0(3) 355(1) 4.5 3.2(3)
SH1 Sud 110 55 59.3(2) 330(2) 4.5 -
SH2 Nord | 110 55 49.1 (3) 26.5(1) 45 3.0(3)
SH2 Sud 110 55 62.3(3) 36.0(1) 205 -
SH3 Nord | 110 55 59.2 (3) 31.0(2) 4.5 -
SH3 Sud 110 55 63.0(3) 355(1) 45 -
SH4 Nord | 110 55 624 (3) 34.0(1) 45 -
SH4 | Sud 110 55 70.7 (3) 36.0(1) 45 -
SH5 Nord | 110 55 429 (3) 35.8 (3) 7.5 -
SH5 Sud 110 55 431 (3) 338 (3) 9 25(3)

Tableau 2.5: Résistance du béton mesurée sur prisme pour les éléments préfabriqués

Poutre| Partie h bw d fom (#)

[-] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] [-]
SH1 Nord | 239 | 124 | 119 | 534 (4)
SH1 Sud 240 | 125 | 120 | 48.0(2)
SH2 Nord | 239 | 125 | 113 | 523(4)
SH2 Sud 234 | 125 | 119 | 539(4)
SH3 Nord | 238 | 124 | 127 | 55.8(2)
SH3 Sud 239 | 124 | 117 | 565(2)
SH4 Nord | 240 | 127 | 117 | 495(3)
SH4 | Sud 243 | 127 | 117 | 60.0(2)
SH5 Sud 240 | 125 | 119 | 47.2(4)

Tableau 2.6: Résistance du béton mesurée sur cylindre pour la dalle de roulement

Poutre h d fom (#) | Ecmsec(®#) | Aoc fetmax (#)
[-] [mm] | [mm] | [MPa][-] | [GPa][-] | [MPa] | [MPa] [-]
SH1 191 94 482 (3) 335(1) 14 -
SH2 191 94 449 (3) 36.0(1) 14 -
SH3 191 94 537 (3) 355(1) 14 -
SH4 191 94 59.2(2) 37.0(1) 14 -
SH5 206 | 103 | 46.2(3) 36.2(3) 10 -
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2 POUTRES D’ESSAI

Armature

Selon la documentation disponible, I'acier passif de la dalle de roulement est du type llla, alors que
I'acier passif des éléments préfabriqués est du type Illb selon la norme [5] de I'époque (fig. 2.24). La
corrosion de I'armature extraite est faible (fig. 2.25).

Exigences requises pour les aciers d’armature

Limit t , Allonge-
g . dfg;'a:ﬁ?:[i’t%a(rzeﬁrf.'.,leo:.o fyance Tt o Epér';';"“ ) | Rapport
© | Désignation de l'acier :1% N kalcon en kg/cm? h o pliage et sil::gle lClsall- 92.0P:
& ° | vieillisse- ple | lement ;
valeur valeur a titre
i nominale’)| minimum | minimum | minimum | ment indicatif
| [ Acier d'armature | 6-30 — 2400 3700 25 - - - ~
I | Acier d'armature n'est plus normalisé
Il | Acier d'armature
Illa de dureté selon
naturelle 6-30 4600 4300 5600 16 directive| - - -
N°10
selon
Illb écroui a froid | 6-30 4600 4300 4800 13 directive| - - |max. 0,95
N°10
IV | Treillis d'armature | 4-12
selon
fil sans soudure 5400 5000 5700 8 directive| - - |max. 0,95
N°10
selon | selon
au point de sou- - = 5400 - - direc-| direc- -
dure tive |tive
N°11 | N°12

') Valeur nominale: 5% au plus de I'ensemble de la production peut &tre inférieur a la valeur nominale. Les valeurs inférieures a la
valeur nominale ne doivent toutefois pas descendre au-dessous de la valeur minimum. Pour une trés grande série de résultats, on
peut admettre quelques valeurs isolées inférieures au minimum, pour autant que la sécurité de I'ouvrage ne soit pas mise en danger.

?) Les aciers de diamatre supérieur & 30 mm ne sont plus normalisés.

Figure 2.24: Acier d’armature passive selon la norme SIA 162 de 1968 [5]

L'acier "Box" de la dalle de roulement est un acier qui présente un palier d’écoulement faiblement mar-
qué (fig. 2.26 et tab. 2.7). Ceci peut venir de la sollicitation dans le pont existant.

L'acier utilisé pour les éléments préfabriqués est du type "Tor" , un acier tordu a froid sans palier d’écou-
lement et avec peu d’allongement ultime (tab. 2.8).

Par rapport a la norme [5], les résultats d’essais montrent que le type "Box" est a peu prés conforme au
groupe llla, mais avec un rappdi/ fso 20, trés élevé, ce qui caractérise aussi le type "Tor". Celui-ci est
nettement plus résistant que tous les groupes d’acier proposés par la norme, et aussi plus fragile.

Avec la résistance des étriers, le taux d’armature mécanique d’étriers suivant est obtenu pour toutes les
poutres :

fon 2-10%-7 582
Pz 3 = 125.200 47.60

W, = —0.078.0.061 (2.2)
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2 POUTRES D’ESSAI

05 [MPd]

Figure 2.25: Armature (du haut en bas) : acier passif "Box" (dalle de roulement), acier passif
"Tor" (éléments préfabriqués), acier de précontrainte "1500/1700" (éléments préfabriqués)

800 ——— 800 —
1600
600 | - 600 -
1200
400 | - 400 | - 800
200 | 200 | - 400
Box- @26 — Tor-@10 — 1500/1700- @7 —
0 R 0 R 0 S
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
&5 [%o0] &5 [%o0] &5 [%o]
(a) dalle de roulement (b) élément préfabriqué (c) cébles et fils adhérents

Figure 2.26: Contrainte et déformation mesurées pour les barres d’armature (longueur de
mesure :100mm)

Tableau 2.7: Propriétés mesurées de 'acier passif de type "Box" de la dalle de roulement

1%} fsmo.206 ftm ftm/fsmo2ow | & | (#)
[mm] | [MPa] | [MPa] [-] [%] | [
12 392 544 1.39 152 | 3
20 374 521 1.39 115 1
26 371 560 1.51 155 1

Tableau 2.8: Propriétés mesurées de I'acier passif de type "Tor" des éléments préfabriqués

%) fsmO.Z% ftm 1Etm/ 1:smO.Z% & | (#)
[mm] | [MPa] | [MPa] [-] [%] | [

8 624 747 1.20 57| 5

10 582 730 1.25 49 | 5
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L'acier de précontrainte est du type VSL riito 106/ fok = 1500/1700 pour les cébles et les fils
adhérents, sans palier d’écoulement et avec un allongement ultime caractéristique pour ce genre d'aciers
(tableaux 2.9 et 2.10). Il s’agit de fils lisses sans profil. Les fils issus des cables sont plus résistants que
les fils de I'aile inférieure. Ceci provient probablement d’'une meilleure protection contre la corrosion. La
gaine utilisée est en acier avec un diameétré@mam (fig. 2.27). La gaine supérieure est particulierement
rouillée a I'endroit des fissures préexistantes dans I'ame (fig. 2.20).

t=05 ‘
) - ﬁuiuﬁ
\
\
60| 54 \
\
\
o I W o W
|
(a) rouille superficielle (b) dimensions

Figure 2.27: Gaine de précontrainte

Tableau 2.9: Propriétés mesurées de 'acier précontraint de type "1500/1700" des cables de
précontrainte

) fomo.1% fpm fom/fomo.1% | & | #)
[mm] | [MPa] | [MPa] [] [%] | []
7 | 1457 | 1738 119 | 45] 3

Tableau 2.10: Propriétés mesurées de I'acier précontraint de type "1500/1700" des fils adhérents

) fomo.19% fpm fom/ fomo.1% | & | #)
[mm] | [MPa] | [MPa] [-] [%] | []
7 ‘ 1340 ‘ 1707 ‘ 1.27 ‘ 4.6 ‘ 5

Précontrainte

Les fils des cables ont éte précontraints in-situ par une contrainte imifigte 1190MPa et les fils adhé-

rents de l'aile inférieure en atelier sur un banc de précontraintegas 1150MPa, ce qui correspond
arespectivemerit7- fp, €t0.68- fpy.

Les fils adhérents s’arrétent au joint de clavage au milieu de la poutre. Sur le viaduc, la précontrainte
des cables a été appliquée sur une longueur totald@m, probablement depuis les deux extrémités

des cables. Ensuite les cables ont été injectés avec du coulis de ciment par des buses d'injection placées
a mi-travée (précontrainte par post-tension avec adhérence). Les poutres extraites viennent de la travée
centrale par rapport au cablageX¥m, ce qui fait qu’elle ne contiennent aucune téte d’ancrage. L'an-
crage aux extrémités des poutres d'essai se fait alors par adhérence ; en conséquence les fils ont glissé
aux extrémités aprés la coupe (fig. 2.21 (a)).
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Les pertes de précontrainte dues au frottement lors de la mise en tension, dues aux effets différés et dues
a I'extraction sont certainement importantes. Lors d’'un essai réalisé a 'lEMPA sur une poutre du méme
viaduc [1], 'ame a été ouverte a plusieurs endroits et les fils des cables coupés, tout en mesurant leur rac-
courcissement. &/4, celui-ci est dep = 3.4%o; au joint a mi-travée il vaut moins, envir@g = 2.6 %o.

La précontrainte des fils adhérents de part et d’autre du joint avait probablement réduit la précontrainte
dans le céble a cet endroit par fluage.

Le fait que les cables sont la seule armature tendue continue a mi-travée a conduit a une concentration
de la fissuration flexionnelle au droit du clavage, avec une ouverture importante en état de service. Le
probléme de fatigue par frottement des fils sous I'amplitude de la variation de contrainte dans les cables
a mené au remplacement du viaduc.
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3 (Gestion des essais

3.1 Batidessai

Le bati d’essai est composé de deux systémes fondamentaux : la partie qui permet d’introduire les charges
(bati de charge, fig. 3.1), et celle qui permet de reprendre les efforts dus a I'excentricité de I'ame et de
I'aile inférieuree, par rapport a l'aile supérieure, au milieu de la poutre (bati de fourche, fig. 3.2). Cette
excentricité est due a la curvilinité de I'axe du viaduc.

Bati de charge

Les poutres ont été testées a l'intérieur du laboratoire de I'Institut de Structures de I'EPFL, sur le sol
de réaction (fig. 3.1). L'ancrage se fait par des barres précontraintes insérées dans des trous traversant
la dalle du laboratoire. Celle-ci contieRtx 2 trous, espacés d@0mm, chaquel.20m dans les axes
Nord-Sud et Est-Ouest.

Les poutres ont été placées dans le laboratoire selon I'axe Nord-Sud. La poutre repose sur deux appuis.
L'appui Nord autorise la rotation (demi-cylindre en acier a haute résistance) et permet le déplacement
horizontal dans le sens longitudinal grace a un plan de glissement (teflon entre deux plaques d’acier).
L'appui Sud est du méme type, mais fixe. Le mouvement hors plan est empéché pour les deux appuis.

Les deux charges verticalds d'intensité égale sont appliquées par deux cadres métalliques qui
contiennent chacun deux vérins (fig. 3.1 coupe B-B). Les quatre vérins sont branchés sur le méme
systeme hydraulique. Les cadres s'appuient contre des barres en acier a haute résistance ancrées dans le
sol de réaction. Lintroduction de la force se fait par des plagues métalliques, sous lesquelles une couche
de mortier est appliqguée. Un appui basculant (demi-cylindre en acier a haute résistance) se trouve entre
chaque cadre et les plagues métalliques. Une traverse disposée entre les deux cadres de réaction assure
la stabilité.

La charge horizontalkl est indroduite & chaque extrémité de la poutre par deux vérins (fig. 3.1 coupe
C-C). Ceux-ci s'appuyent contre des barres horizontales en acier a haute résistance qui relient les deux
extrémités de la poutre, permettant ainsi d'exercer un effort normal de compression excentré sur celle-ci,
et au cadre de réaction de "flotter" avec la poutre. Durant la partie du chargement ou laHttédaite

nulle, le cadre de réaction ainsi que les barres reposent sur des supports en bois de hauteur ajustée, libé-
rant la poutre de ce poids. L'effort normal excentré est nécessaire pour pouvoir atteindre une rupture par
effort tranchant en évitant la ruine par flexion. Pour garantir la stabilité des cadres de réaction, les barres
horizontales sont encastrées dans les cadres et leur position exacte assurée par un chablon de précision
épousant la forme des vérins et des barres.

Deux vérins ont été nécessaires a chaque extrémité de la poutre pour garantir une course de vérin suf-
fisante pour la chargel. Ces quatre vérins sont alimentés par le méme systéme hydraulique. Durant

le chargement, seulement les vérins d’'une extrémité sont sortis a la fois. Ce systeme hydraulique est
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indépendant du systéme de mise en charge verticale.

Aux extrémités, une précontrainte externe orientée verticalement est appliquée en prétendant des barres
d'acier a haute résistance contre la structure, a une forEgdga = 1.0MN par extrémité de poutre (fig.

3.1, coupe A-A). Ces "étriers externes" sont nécessaires afin d’assurer l'introduction de ladtbarge
provoquer la ruine locale par défaillance de I'armature verticale. Une couche de mortier est également
appliquée ici, entre des plaques métalliques et la poutre.

Pour I'essai SH4a, les chargésont introduites proche de I'extrémité Nord (chap. 2). Le joint au milieu

de la poutre est soumis a un effort tranchant non négligeable, alors qu'il constitue un point faible par
rapport a I'effort tranchant. Pour éviter sa rupture, des cadres de réaction selon le méme principe et avec
la méme fonction que les "étriers externes" ont été placs0inm de part et d’autre du joint, chacun
précontraint ave0.7 MN.

Pour I'essai SH4b, qui a été réalisé sur la méme poutre aprés la rupture de SH4a, I'appui Nord et le cadre
de réaction des chargésont été déplacés vers le Sud, mettant ainsi la zone rompue hors sollicitation
par effort tranchant. Le reste du béati est identique a I'essai SH4a.

La figure 3.1 indique le poids de chaque cadre, qui comprend la moitié du poids des barres dans le cas
de chaque cadre de réaction de la chaige.es chargeg due au poids propre €f due au bati sont
simplifiées comme des charges reparties constantes :

g=109kN/m,dg =8.7kN/m (3.1)

Bati de fourche

L'axe du viaduc étant curviligne, les éléments préfabriqués ont été posés avec un angle entre les plans de
leur ame ; I'axe longitudinal de ces éléments (et donc celui des ames et de l'aile inférieure) posséde donc
un "coude" a mi-travee.

Par contre, I'aile supérieure des poutres avait été découpée de maniére droite dans la dalle de roulement
du viaduc. Il en résulte une excentricégde I'ame et de l'aile inférieure par rapport a l'aile supérieure

a mi-travée qui varie entré8 et 55mm pour les cing poutres testées (chap. 2). Comme les poutres sont
placées au laboratoire selon I'axe Nord-Sud, I'ame et I'aile inférieure sortent du plan vers I'Ouest (figures
3.1et3.2).

Lors de l'essai, la chargll induit ainsi a mi-travée une poussée vers I'Ouest. Un appui transversal
est chargé de reprendre cet effort au milieu de la poutre (figures 3.2 coupe E-E). Il n’entrave pas le
mouvement vertical de la poutre.

Les charge& sont appliqguées de maniére centrée par rapport au plan de 'dme, de méme que les réactions
d’appui (fig. 3.1). Or, a cause de I'excentricdg les charges et les réactions ne se situent pas dans le
méme plan. Il en résulte des moments de torsion qui sont repris par des appuis a fourche sur les appuis
(figures 3.2 coupe D-D) et par I'appui transversal, qui empéchent la rotation de la poutre autour de son
axe longitudinal.
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Figure 3.1: Partie du bati pour appliquer les charges : "étriers externes" (A-A), introduction des

chargesF (B-B) et de la chargeH (C-C) ; position des appuis et des charges : voir tab. 2.1
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Figure 3.2: Partie du bati pour reprendre les efforts hors du plan et de torsion dus a I'excentricité

ey : 'appui a fourche aux appuis (D-D) et 'appui transversal au milieu de la poutre (E-E)
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3.2 Mesures

Mesures en continu

Toutes les mesures en continu ont été faites sur la face Est des poutres. Les types de capteurs suivants
sont utilisés :

— Capteur de force

— Capteur de pression

— Capteur inductif (déplacement)

— Jauge oméga (déplacement)

— Jauge d’extensométrie (déformation)

— Inclinometre (rotation)

— Thermomeétre (température au laboratoire)
— Horloge de l'ordinateur (temps)

Les capteurs inductifs ont une non-linéarité du signaddés de la plage. Une jauge oméga est une

jauge d'extensométrie montée sur un support dont la déformation est correlée au déplacement de ses
deux extrémités, donnant ainsi un signal de déplacement. Les jauges oméga ont une non-lirié4rité de
Jusgu’a 160 mesures sont enregistrées a la fois. Deux amplificateurs de mesures sont actionnés avec une
fréquence maximale d@05 Hz par le logiciel Labview 6, ce qui permet d'afficher les données pour
piloter I'essai et de les enregistrer sur le disque dur de I'ordinateur. Les canaux du premier amplificateur
vont de 00 a 99, et ceux du deuxieme, uniquement utilisé pour les jauges oméga, de 6000 a 6059. Les
inclinométres sont actionnés depuis un deuxiéme ordinateur.

La position et le canal des capteurs qui mesurent des valeurs en axes globaux sont montrés a la figure
3.3. Le numéro du canal y est indiqué (I’ indique 'inclinométre’).

Quatre capteurs de force avec une capacitEMB chacun sont placés en dispositidi 2 sous chaque
charger, et la charge horizontald (c6té Sud).

Sur les canaux 00 et 01 un manométre mesure respectivement la pression du circuit des-¢ledlges
pression du circuit de la charge

Des capteurs inductifs mesurent la fleche de la poutre et son déplacement longitudinal aux appuis. La
position verticale des barres a I'Est et Ouest des barres qui servent a introduire Fefisttmesurée

sauf pour I'essai SH5.

Les inclinométres (I-1, 1-2, 1-3, I-4, I-6) mesurent la rotation de la poutre autour de Yara de

I'axe x, pour contrdler le comportement torsionnel. La plage des inclinométres estdemrad (I-

6 : £17.5mrad).

La température est mesureé pres de la poutre, a erirode part et d’autre du milieu de la poutre.

Aprés I'essai SH4a et pour I'essai SH4b, les capteurs indut2iét 20 sont déplacés avec I'appui Nord.

Le cadre des chargés est déplacé sans les capteurs de force, car d’autres capteurs d’'une capacité de
1MN chacun étaient déja en place a I'endroit prévu pour le cadre. Aprés le déplacement du cadre, ces
capteurs sont branchés dans les canaux auparavant occupés par les capteurs de force devenus inutiles.

La position, le canal et la longueur de base de mesure des capteurs qui mesurent des valeurs en axes
locaux sont montrés a la figure 3.4. Linstrumentation pour les essais SH4a et SH4b est la méme.

Des capteurs inductifs ainsi que des jauges omega sont utilisés pour mesurer I'allongement longitudinal
du béton, en particulier de I'aile inférieure, sur appui et dans les zones de moment maximal. Lempla-
cement et la longueur de base de mesure sont généralement choisis en concordance avec la grille des
mesures par déformeétre, indiquée par 'ordonnée, ..., z7. (section 3.2).

Pour les poutres SH3 et SH4, 'ame a été ouverte pour accéder aux fils des cables de précontrainte a
I'endroit de la tension maximale dans les cables. Des capteurs inductifs fixés sur des fils on permis de
mesurer le glissement par rapport au béton adjacent de part et d’autre de I'ouverture. Vue la taille de
I'ouverture, une certaine longueur de mesure était nécessaire pour fixer les capteurs, si bien que les fils
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Figure 3.3: Poutres SH1 a SH5 : emplacement des capteurs mesurant le déplacement et la
rotation globaux de la poutre ainsi que les forces
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étaient a nu sur une certaine longueur. La figure 3.4 donne la longueur de mesure et la longueur sur
laquelle les fils étaient a nu (dans cet ordre-ci). Des jauges d’extensométrie (canaux 90 a 95) sont collées
sur les fils au méme endroit pour mesurer leur allongement.

Pour tous les essais, le glissement entre les fils des cables et le béton adjacent est mesuré aux extrémités
des poutres, la ou les cables avaient été coupés lors de I'extraction du viaduc.

Vu que les fils se sont déplacés en bloc durant les essais, les mesures de glissement sont en général
représentatives de la totalité des fils des cables de précontrainte.

Des capteurs sont disposés dans la zone susceptible de rupture, entre les appuis et |45 ehargelise

des cables de précontrainte (figures 3.5 et 3.6). lls mesurent la déformation de I'ame dans le plan et la
fissuration interne dans son plan. L'instrumentation pour les essais SH4a et SH4b est identique.

Des jauges oméga sont alignées sur la grille triangulaB6®°ales mesures ponctuelles faites avec le
déformeétre (voir plus loin), avec une longueur de mesurg®&®Bnm. Pour la poutre SH1, la grille est

deux fois plus grandé&s@0mm) que celle du déformeétre, ce qui a nécessité un décalage de la fixation des
jauges oméga en cas d’intersection avec d’autres jauges du méme type (mesures 6027 a 6031 pour SH1).
Pour la poutre SH5, ces mesures n’ont pas été faites.

Des capteurs inductifs avec rallonge mesurent la fissuration interne dans le plan de I'ame a travers des
trous d’'un diamétre dBmm percé perpendiculairement dans I'ame avec une longueur qui correspond a
by =~ 125mm. Leur position est généralement choisie comme le centre d’un triangle formé par la grille
des jauges oméga. En absence de jauges oméga (SH5), la position de la grille du déformétre est indiquée
aux figures 3.5 et 3.6.
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Mesures ponctuelles

Toutes les mesures discontinues sont faites sur la face Ouest des poutres, mises a part les exceptions
mentionnées dans la suite concernant la poutre SH5. Les types de mesure suivants sont faits :

— Déformetre (allongement)

— Fissuration (position et ouverture)
— Photogrammétrie (déplacement)
— Protocole

Le déformétre est un appareil portable avec un capteur inductif d’'une plagesdem et d'une
résolution delum, doté de deux aiguilles aux extrémités et d’'un amplificateur de mesure. Durant les
essais, une personne pose l'appareil par I'intermédiare des aiguilles dans des pastilles de mesure en
aluminium collées sur la surface du béton, et la mesure est actionnée par un céble par une deuxieme
personne a l'ordinateur, a I'aide du logiciel Labview 6. L'enregistrement se fait sur le disque dur.

Chacune de$00 a 900 mesures par poutre est faite de cette maniéere (fig. 3.7). Toutd€la20
mesures, le déformetre est posé sur un calibre en métal de dilatation thermique trés faible, afin d’éliminer
l'influence de la température. Ces mesures ponctuelles ont nécessité un chargement par paliers. Une
mesure compléte dure ainsi entra 1.5h par palier de charge.

Le déformetre est utilisé pour mesurer la déformation des ailes et de 'ame. Les pastilles de mesures sont
placées dans une grille triangulair€@ avec une longueur de base 2H0mm. La position de la grille

est identique pour toutes les poutres, alors que I'étendue de la grille et la numérotation varient. Pour les
essais SH4a et SH4b, la grille et son étendue sont les mémes.

Deux rangées de pastilles sont collées sur 'aile supérieure, quatre sur I'ame et une sur l'aile inférieure,

au centre de gravité de I'armature. Les positions verticales de ces lignes sont nommges, z;

et montrées au tableau 3.1 et a la figure 3.7. Une mesure ininterrompue de I'ame est possible la ou
I'entretoise a été enlevée (SH1 et SH3).

Tableau 3.1: Position des pastilles de mesures, ...z; et des centres des triangleg, ...z,

- Z 2 Z3 Z Z5 Zs 7 -
[m] | —=1.312| —1.078 | —0.931| —0.697 | —0.463 | —0.230 | —0.050 -

- Z 4 4 Zy 2y 2y A 4/
[m] | —1.234| —1.156 | —0.853| —0.775| —0.619 | —0.541 | —0.385 | —0.307

Sur I'ame et I'aile supérieure, trois mesures qui forment un triangle sont utilisées pour calculer I'état de
déformation au centre du triangle, en supposant un milieu continu :

1 3
&=Er, &=3 (—&0 +2- (&60° + E—600) )5 %Z = \3[ - (&0 — E—60°) (3.2)

Les déformations en axes principaux et I'an@lentre I'axe horizontal et la direction principale ggse

calculent ainsi :
1 _
ea= "5k e g2 g 0=z 2 ) (33)

XZ

Les centres des triangles forment huit rangées de pgpirag);; (tab. 3.1 ; deux pour l'aile supérieure et
six pour I'ame). Dans ce rapport, ces résultats sont représentées le long de ces rangées. Dans le cas de
&, il est par contre préférable de la représenter avec les postions car cette déformation découle
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directement des mesures horizontales.
Les numéros des mesures qui correspondent a I'emplacement des jauges oméga (SH5 : ceux qui entourent
les capteurs traversants I'ame) ont été migexs a la figure 3.7.

La fissuration de la poutre est dessinée et photographiée a chaque palier de charge, permettant de déter-
miner la position des fissures (aprés correction de la distorsion des images). L'ouverture est déterminée
visuellement & des endroits choisis. Les fissures de la poutre SH5 sont observées du cbté Est.

Dans la zone de I'ame susceptible de rupture, une grille rectangulaire de cibles noires est placée de
maniere plus dense que la grille du déformetre. Au moins une fois par palier, une caméra actionnée a
distance sur un support rigide prend une photo a haute résolution de cette grille. Des cibles de référence
sur un support fixe se trouvent également dans le cadre de la photo. Il s'est avéré que la fissuration dans
la zone de rupture était plus dense que la grille du déformeétre, et méme plus dense que la grille de ces
cibles. Les résultats de ces mesures n’ont pas été exploités.

Un proces verbal est également tenu pour documenter les paramétres de contrdle, le comportement, les
paliers, la rupture et les évenements exceptionnels.

Exécution de I'essai

Le tableau 3.2 montre la date d’entrée au laboratoire, la durée d’essai et I'évacuation des poutres.

Tableau 3.2: Manipulation des poutres
Essai | Livraison | Essai Durée | Evacuation
SH1 | 02.12.03| 16.02.04 - 18.02.04 3 jours| 03.03.04
SH2 | 03.03.04| 05.04.04 - 06.04.04 2 jours| 21.04.04
SH3 | 21.04.04| 21.06.04 - 25.06.04 5 jours| 02.07.04
SH4a| 02.07.04 | 19.07.04 1jours| 30.07.04
SH4b| 02.07.04| 21.07.04 - 23.07.04 3 jours| 30.07.04
SH5 | 17.07.03| 03.09.03 - 05.09.03 6 jours| 19.09.03
08.09.03-11.09.03

La préparation des essais comprend :

— Mise place des appuis
Mise en place de la poutre
Traitement de surface
Mise en place du bati
Instrumentation

— Mesures a zéro

Le traitement de surface inclut le nettoyage, I'application de mortier, le collage des pastilles pour le
déformétre, la peinture de la face photographiée et la notation des numéros des mesures du déformetre
sur la poutre. Les mesures a zéro sont faites alors que tout le bati repose déja sur la structure.

Les forces, déplacements et déformations enregistrés représentent donc uniquement les effets des charges
F etH. Pour le déformétre, deux mesures a zéro sont faites, dont la deuxieme a été retenue.

Le chargement se fait par paliers. Les charfgesont actionnées par une pompe hydraulique manuelle.

La chargeH est actionnée par une autre pompe hydraulique manuelle, de maniére indépendante. A
chaque palier, un relevé intégral des fissures est réalisé. Apres la stabilisation des déformations (environ
15min.), une mesure par déformétre est faite. Celle-ci est intégrale sauf lors dugoddidiessai SH2,

car la poutre s’est rompue pendant la mesure. Les essais ont duré entre 1 et 6 jours. Quand I'essai a duré

32



3 GESTION DES ESSAIS

m 7 I
i i i IO o . i i i 0| g W
(] (W & | ‘,
| | \ [ \ /
t ! | |'|
/ /
I| / | |
P E 1 A - I |zt h_Jr_____ H
R . % i 1K ]
B I 5
: = & E4 ;
e ! = M
E I b |l
l I‘ o K = = |
5] E g 3 |
% | ! & |
L AR 3 g § erE---1H
| 2 E i B
| 1 . : 1 . .
b Ei E g I
k! 5 : b ;
E‘W 3 b S 3
P 5 4l g M HES
B . : : . .
i M b M b
ﬂab. B ki E B B
Pt = 3 o 8§ 3 B 5 B z
!bs E " = o = o = @ " =
P B 3 o g m 3 = i
BE N Z 1= - = = G
o d ® - @ | el 8
e = | = ) 5 A
o9 o b 3 M 5
‘\J" B o] =} gl
gy y 1/ H . I
o fe I T HCH M 2 | 4]
-l 51 e P ity ] | g 3 =
f Eveel 1T B R Es e . . .
| el | Sk e s Pt ot N I I :
bl Lo b : . 2 B
= & B 3 4
= | 5 3| =
g B 2 B
= Z b
G H 3 B & El
E k| 7 | i
:| H el o E
Ll i 7 = e
: : : :
3 = " || B =
s ] z : I8
- B -
14 = : i il
7 B g = =
4 = 3 E 5
: : 1 :
B 2 > & i
g 1 B A 8 o B P
g 5 B 5 5 Fl5
g z el B 1 | 2
= ] B B 2 E
P e = & s 8 =]
Z o g H & 52 E 8
El B 4 [ 2| =
4[5 2 =]
2 e I =l 2 =
b 4 A | ) .
E B 7l L i
14 w & 117
: e |2 = 2
2 i
EA E g2 g &
4 s . . : i
L -] E g j B H
. - I B B -
Fi = = = | bl = =
o et 7 ’r | [l 3
B K T 7 [ by .
& sl = E 7 B H
HE | 7 s o B B
4 | E = e - 2
o = = % e Bl 2
E e E Ao 2| £
= = = | e
M " " 4" 5 =
= =] = s | =
. . H X . .
pe = = 7 2| =
= = = o 5| &
i : : : ;
E = "B = B & = 2 S
-] -] | B i | 2 o 2
= 7 - Z H 2 | e s M bl 2
g s = = P - El
] —" o e o A d ol = ]
s = 4 = - Bl - AT
] # @ I i ow .| @
‘f‘ &
5 e = -
E E 5 Feal H =
= +H H 5 b =
2 | g s o e il
P! p e e Il k=l
E & & Wl = [
= 4 | bl o
| g 5 Fas = o
4 5 & e o
El 3 & ] & i
! S : : o A
1. g £ By 2
T e T 7 I T . ;
| 2 2| Bl
| — E
R e I 2 4 %
4T == = = g i,
£ | = & £ = = IS e ! 4
Fomin o 58 o HEA E E 3 = Tt
. A £ b RS *: b - w80 Coc 5
] A FEE g g £ B DR G R =
& i o e = by o .' |
B (3 &y E = 5 i = Sk 0
I & A N 7 “H| b -t 8 o
I < Pl =4
3 | |4 2 T =]
i i W | il
\ 9" M Wl
\ & " o B o
| - = s . [
| 4 || S | 2 Jq— o i
=.ﬂ—|—f —————— “.37|J—L —————— %*HL ————— i d = 7
- + + +

i | i '
Figure3.7 : PoutresSH1 & SH5: mesures par déformetre



3.4

3 GESTION DES ESSAIS

Tableau 3.3: Vitesse de chargement : augmentation de la fleche
Essai | - | SH1| SH2| SH3| SH4a| SH4b| SH5
Vitesse| mm/min| 1.6 | 24 | 26 | 34 | 20 | 0.2

plusieurs jours, les charges ont été maintenues durant la nuit.

L'essai comporte trois phases. Durant la premiére, seules les chaspe’ actionnées (SH4a et SH5 :
augmentation passive #edue a la déformation de la poutre) et I'essai correspond a un essai de flexion

a quatre points. La vitesse moyenne du chargement manuel durant cette phase est donnée dans le tableau
3.3 comme l'augmentation de la fleche mesurée sous la cRa(§&12 : a mi-travée). Comme l'essai

SHS5 est le premier essai réalisé, la vitesse a été choisie plus prudemment. A la fin de la premiére phase,
la sollicitation s’approchait de la résistance a la flexion.

Durant la deuxiéme phase, un paramétre de déformation qui gouverne la flexion est gardé constant en
actionnant simultanément les chargestH.

La troisieme phase débute pour certains essais par une augmentation du parameétre de contréle, dans le
but de se rapprocher encore plus de la résistance a la flexion. La rupture marque la fin de la troisieme
phase.

Le chargement est monotone, a part pour les essais SH3 et SH5, qui comprennent un ou deux cycles.

Aprés l'essai, des échantillons sont prélevés sur les poutres pour les essais sur matériaux. L'évacuation
d’'une poutre correspond a I'entrée de la suivante, dans le but de minimiser la mobilisation des appareils
de levage, notamment de 'autogrue.

Variation de parametres

Le tableau 3.4 tiré du chapitre 2 récapitule les paramétres géométriques des poutres. Vu que les matériaux
sont comparables pour toutes les poutres, le type de chargement et ces valeurs géométriques constituent
la variation paramétrique de la série d’essais.

L'effort tranchant entre appui et char§eestVy = Vs =V = F pour les chargements symétriques, alors

qu'il vaut pour les chargements asymétriques :

c/2+as c/2+an
TS Vg=2.F. L=~
an+C+as an+cC+as

Les essais SH1 a SH3 sont chargés de maniére symétrique. lls ont le méme systéme statique. La distance
an = as = aentre I'appui et la charge est choisie la plus grande possible, afin de maximiser la sollici-
tation des étriers et les déformations longitudinales dans cette zone. Sa valeur est limitée par la résistance
a la flexion et la capacité du cadre de réaction de la chdrggui doit étre activée pour reprendre une

partie de la flexion.

Le chargement est monotone dans le cas de SH1 et contient deux cycles dans le cas de I'essai SH3. Pour
ce dernier, la chargd est activée seulement a un plus haut niveau d’effort tranchant.

Pour I'essai SH2 I'espacemenéntre les chargds a été maximisé pour obtenir un moment important la

ou les cables ont un bras de levier faible, afin de maximiser les déformations longitudinales dans I'ame.
C’est dans ce but que la poutre a été renforcée a la flexion a mi-travée, ou seulement les cables de pré-
contrainte sont continus. La distancest alors limitée par I'ancrage des cables de précontrainte aux
extrémités de la poutre.

Les essais SH4a et SH4b sont réalisés avec un chargement asymétrique. La zone de I'effort tranchant
maximal est choisie courte (SH4a), voire trés courte (SH4b). La longueur entre appuis est choisie tres
longue pour maximiser I'effort tranchant dans la zone de rupture. Les distances entre appui et extrémité
(bn pour SH4a ebs pour SH4b) sont trés faibles, afin d’examiner I'ancrage des cables de précontrainte.

W=2F: =2.F-W (3.4)
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Tableau 3.4: Paramétres géométriques des essais
Essai| by an c as bs J4

[] [(m] [ [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
SH1 | 3.03| 4.44| 1.56| 4.44 | 3.03| 10.44
SH2 | 1.83| 4.44| 3.96| 4.44 | 1.83| 12.84
SH3 | 3.03| 4.44| 1.56| 4.44 | 3.03| 10.44
SH4a| 1.00| 3.23| 0.84 | 10.73| 0.70| 14.80
SH4b| 4.25| 8.38| 0.84| 2.33 | 0.70| 11.55
SH5 | 2.43| 4.80| 2.04| 3.60 | 3.63| 10.44

L'essai SH5 est fait avec les chargeplacées de maniére symétrique par rapport au milieu de la poutre

et les appuis placés de maniére asymeétrique, avec une distamuies grande que pour SH1, SH3 et

SHS3, etag plus petite. Ceci est dans le but de créer des déformations en flexion plus importantes dans la
partie Nord, avec par contre un effort tranchant plus important dans la partie Sud. La distance entre les
charged- est Iégérement plus grande que pour SH1 et SH3.

La chargeH a été appliquée de la méme maniéere durant tous les essais.
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4 Reésultats

4.1 Dépouillement

Les amplificateurs de mesure transforment le signal brut des capteurs de I'unité milliVolt dans les unités
physiques correspondantes (mm, mm/fG=kN, bar, mrad). Les données enregistrées sur le disque dur
sont corrigées en appliquant le signe correspondant aux axes globaux resp. a la convention "allongement
= positif”. Les charges sont notées avec le signe qui correspond a leur orientation donnée dans le cha-
pitre 2.

Les valeurs erronées ont été supprimées des données. Elles étaient en partie dues a des capteurs tombés
ou défectueux. Les capteurs de force sont en général en bonne concordance avec les manomeétres des
circuits hydrauliques. Lors de la décharge, les capteurs de force avaient un temps de réaction plus long,
si bien que les mesures des manométres ont été retenues.

Pour certains paliers et certaines poutres, la chbrgeété augmentée de maniére passive, suite a la
déformation de la poutre, alors que les pistons des vérins n’étaient pas sortis et la pression mesurée de
maniére incorrecte. Dans ces cas, la chatgsst représentée par la mesures des capteurs de force (SH2

et SH5).

La déformation verticale des appuis est inférieut@4mm. Pour les poutres SH1 et SH5, la mesure

est erronée. Pour le calcul de la fleche et de la déformée de toutes les poutres, cette déformation a été
négligée.

La grille de mesure du déformétre qui couvre I'ame peut étre comprise comme une structure a treillis
hyperstatique. Les imprécisions de mesure peuvent alors étre éliminées en faisant un calcul avec un pro-
gramme de statique en appliguant les déformations mesurées comme des déformations imposées. La
rigidité des barres est attribuée selon la fiabilité de la mesure. Elle vaut zéro dans le cas d’'une pastille
décollée avant la mesure. La correction des mesures est faite en additionnant les déformations supplé-
mentaires obtenues par le calcul statiqgue aux déformations mesurées.

Les mesures a zéro de tous les capteurs et toutes les mesures discontinues ont été faites sur la structure
déja chargée par son propre poids et celui du bati. Les efforts et déformations dans ce chapitre repré-
sentent donc uniguement I'effet des chargestH, a part les exceptions mentionnnées.

Durant les essais, la température était et@22°C, ce qui est considéré comme constant. Son in-
fluence est donc faible et sera négligée dans ce rapport.

4.2 Chargement et déformée

Paliers de charge et rupture

Les tableaux 4.2 a 4.7 montrent les paliers de charge avec les paramétres de contréle pour tous les
essais. Les valeurs maximales des forces et déformations ainsi que les valeurs apres relaxation sont
données. La relaxation durant un palier atteint envé®tpour I'effort tranchant, e4% pour la charge

H. Les déformations sont tres stables durant les paliers. La relaxation et le fluage sont moins prononceés
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aprés l'activation de la charge. Les poutres n'ont pas été déchargées durant la nuit. Trois phases de
chargement peuvent étre reconnues :

1. F active san$l (augmentation passive t#e: SH4a, SH5) ; décompression et ouverture des fissures

2. Activation deH : limiter le paramétre de contrdle (ouverture des fissures ou allongement de I'ar-
mature)

3. SH1, SH2, SH5 : dépassement du paramétre de contrdle par augmentation surproportionnelle de
F par rapport aid proche de la rupture

Pour I'essai SH3, la premiére phase allait plus loin par rapport a la résistance a la flexion que pour I'essai
SH1.

Pour I'essai SH4a, le but était d'atteindre un allongement maximal des cables. La rupture a eu lieu durant
la premiére phase. Quant a I'essai SH4b, dans le but de limiter le glissement des cables a I'extrémité
Sud de la poutre, la troisieme phase était en fait marquée par un déchargement des fils des cables.

La poutre SH3 a subi deux cycles complets de déchargement-rechargement, dont un a la fin de la
premiére phase, et un pendant la deuxiéme phase. La poutre SH5 a subi un cycle durant la deuxiéme
phase avec un déchargement d’abord partiel, puis complet, suivi par le rechargement, rendu nécessaire
par une intervention sur le bati. Lors des cycles, les mémes charges ont été atteintes aprés rechargement,
avec une augmentation des déformations.

L'effort tranchant maximal est donné dans le tableau 4.1, avec la cHaagieinte au méme moment. Ni
I'effet du poids propre, ni celui du bati n’est inclu dans ces valeurs. L'effort tranchant atteint est le plus
grand pour les essais SH4b et SH5, suivi de SH3, SH1, SH2 et SH4a.

Tableau 4.1: Effort tranchant maximal d0 aux chargesF (sans poids propre ni poids du bati) et

chargeH correspondante

Essai VN.R VSR Hr

[] [MN] | [MN] | [MN]

SH1 | 1.491| 1.491| 3.583

SH2 | 1.260| 1.260| 2.021

SH3 | 1.535| 1.535| 3.758

SH4a| 1.116| 0.365| 0.693

SH4b| 0.523| 1.673| 2.456

SH5 | 1.315]| 1.657 | 2.985

La rupture de tous les essais a eu lieu par éclatement du béton de 'dme le long des cables de précon-
trainte dans la zone d’effort tranchant maximal (entre appui la cHaxgedté Sud dans le cas de SH4b

et SH5 et c6té Nord lors des autres essais (figures 4.1 et 4.2). Elle était de type fragile.

La rupture s’annonge toujours par une fissuration interne accrue de I'&me au niveau des cables, qui

provogque une chute des charges. Immédiatement aprés la rupture, la Ehssgbaissée activement,

afin d’éviter la rupture des cébles de précontrainte en flexion. Ensuite, les poutres sont déchargées en
diminuant simultanément les chargestH.

La poutre SH2 s’est rompue sous charge maintenue durant le dernier palier.

L'essai SH4a a di étre arrété et la poutre déchargée car une augmentation desklaigeas était

plus possible, alors que la fleche continuait a augmenter. Une diminution des charges due a la rupture

n'a pas eu lieu.
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Tableau 4.2: Paliers de charge de I'essai SH1

Palier \Y H Ui Wg1 Remarque

- [MN] [MN] [mm] [mm] | -

#1 | 0.497..0.471 0 1.4.15 | 11.1..11.2| Décompression

#2 | 0.681..0.645 0 7.9..7.9 | 26.1..26.3| Fissuration débute

#3 | 0.935..0.886 1.185..1.127 10.4..10.3| 33.8..33.7| Limitation deusg; nuit

#4 | 1.102..1.078 1.700..1.637 11.7..11.7| 38.6..38.7| 2e jour

#5 1.202..1.163 2.208..2.156 12.0..12.0| 40.3..40.4

#6 1.255..1.231] 2.435..2.412 12.3..12.3| 41.6..41.7

#7 1.317..1.228 2.712..2.617| 12.6..12.5| 43.1..42.9| Nuit

#8 1.372..1.340 3.225..3.093 12.5..12.5| 43.6..43.6| 3e jour

#9 1.439..1.407| 3.430..3.333 12.7..12.6| 45.0..45.1

#10 1.491 3.583 13.0 47.5 Rupture Nord
Tableau 4.3: Paliers de charge de I'essai SH2

Palier V H U05.1-064-07 Wgo Remarque

- [MN] [MN] [mm] [mm] | -

#1 0.383..0.348 0 1.19..1.23| 12.0..12.1| Décompression

#2 0.574..0.546 0 2.19..2.17| 31.2..31.8| Fissuration débute

#3 | 0.794..0.735 0.225..0.202 3.47..3.44| 59.8..59.9| Limitation de Ups.06.07;

nuit

#4 | 1.001..0.962 0.902..0.849 4.01..4.10| 71.1..71.4| 2e jour

#5 1.179..1.130 1.613..1.587 4.59..4.65| 80.0..80.2

#6 1.260..1.143 2.021..1.940 4.81..4.68| 84.3..84.4| Rupture Nord sous charge

maintenue
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Tableau 4.4: Paliers de charge de I'essai SH3

Palier \% H Agpo3 Uos.08 We1 Remarque
- [MN] [MN] [%o] [mm] [mm] | -
#1 | 0.474..0.439 0 2.09..1.94/ 1.7.1.7 | 10.4..10.2| Décompression
#2 | 0.669..0.619 0 3.92..3.83| 4.2.4.2 | 22.3..22.4| Fissuration  débute;
nuit
#3 | 0.810..0.782 0.045..0.054 6.86..7.16/ 8.1..8.4 | 39.7..40.1| 2e jour
#4 0 0.035..0.035 2.08..2.07| 0.9..0.9| 3.2..3.0 | ler cycle : décharge-
ment ;wgg tombe
#5 0.811..0.784 0.060..0.080 7.64..7.73| 10.0..10.1| 43.2..43.3| ler cycle : recharge-
ment
#6 | 0.968..0.923 1.088..1.035 7.71..7.69| 10.1..10.1| 44.0..44.0 Limitation de Agpg3;
vérinsHs a la limite de
course ; nuit
#7 | 1.068..1.052 1.630..1.571 7.78..7.72| 10.2..10.1| 44.9..44.9| 3e jour
#8 | 1.221..1.188 2.359..2.218 7.76..7.65| 10.2..10.2| 46.2..46.2
#9 0 0 2.70..2.70, 1.3..1.2 | 4.9.4.7 | 2e cycle : décharge-
ment
#10 | 1.227..1.177 2.320..2.236 7.72..7.62| 10.9..10.8| 47.0..47.0| 2e cycle : recharge-
ment ; nuit
#11 | 1.370..1.338 3.052..2.901 7.68..7.63| 10.9..10.8| 48.2..48.3| 4e jour
#12 | 1.469..1.423 3.325..3.207| 7.87..7.73| 11.3..11.2| 51.0..51.1
#13 1.535 3.758 7.84 114 53.1 Rupture Nord
Tableau 4.5: Paliers de charge de I'essai SH4a
Palier W Vs H Aepor Uo3 We1 Remarque
- [MN] [MN] [MN] [%o] [mm] [mm] -
#1 | 0.455..0.380.149..0.120 0.57..0.580.39..0.37 10.4..10.1 Décom-
pression
#2 | 0.874..0.81[70.286..0.26[70.276..0.25[2.41..2.44 1.43..1.44 43.8..44. 1 Fissuration
débute; aug-
mentation
passive déd
#3 | 1.104..1.02P0.362..0.3370.644..0.6123.90..3.982.24..2.2564.1..64.3
#4 | 1.116 0.365 0.693 4.22 2.39 68.2 Rupture Nord
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Tableau 4.6: Paliers de charge de I'essai SH4b

Palier Wy Vs H Agpgs Uo2 Wi1 Remarque
- [MN] [MN] [MN] [%o] [mm] [mm] -
# |0 0 0 0 0 3.2 Décharge-
ment; nuit
# |0 0 0 0 0 2.9 2e jour; dé-
placement du
cadreF et de
I'appui Nord;
nuit
#6 | 0.080..0.0750.254..0.24(1L0 0.04..0.040.07..0.065.0..5.1 | 3ejour
#7 | 0.144..0.13[10.461..0.3900 0.11..0.100.13..0.137.3..7.3
#8 | 0.205..0.1890.657..0.6060 0.69..0.64 0.68..0.66 14.3..14.4 Décom-
pression
#9 | 0.295..0.2660.945..0.7920.131..0.1261.51..1.491.47..1.4529.7..29.8 Limitation de
A8R95; nuit
#10 | 0.362..0.35R1.159..1.1260.841..0.8281.54..1.521.52..1.51 31.4..31.4 4e jour
#11 | 0.430..0.4161.375..1.3301.389..1.32P1.53..1.48 1.53..1.52 32.6..32.7
#12 | 0.475..0.4391.521..1.4061.583..1.5161.64..1.50 1.68..1.64 35.6..36.1
#13 | 0.523 1.673 2.456 0.65 1.58 43.2 Rupture Sud
Tableau 4.7: Paliers de charge de I'essai SH5
Palier \VN Vs H Uo3 Wg1 Remarque
- [MN] [MN] [MN] [mm] [mm] -
#1 0.584..0.534 0.736..0.673 0.196..0.191] 3.05..3.01| 15.8..15.9| Décompression;
nuit
#2 | 0.745..0.650 0.939..0.819 0.448..0.431] 5.27..5.10| 27.4..26.4| 2e jour; phase de
fissuration; activa-
tion en paralléle de
H
#3 0.870..0.766| 1.095..0.965 0.680..0.644 7.55..7.40| 37.8..36.7| Nuit
#4 | 1.025..0.974 1.291..1.227 1.857..1.845 7.57..7.56| 39.0..39.0| 3e jour; weekend
#5 | 0.671..0.680 0.845..0.796 0.199..0.196 4.33..4.33| 21.8..21.8| 4e jour; décharge-
ment
#6 0 0 0.029..0.010 0.87..0.68| 5.7..4.8 | Déchargement; 2
nuits
#7 1.010..0.968 1.272..1.219 1.749..1.770 8.29..8.25| 41.3..41.2| 5e jour; recharge-
ment ; nuit
#8 1.125..1.100 1.417..1.386 2.376..2.381 8.28..8.23| 42.0..42.0| 6e jour; limitation
deuos
#9 1.239..1.102 1.561..1.388 2.981..2.841 8.27..7.53| 43.1..39.4
#10 1.315 1.657 2.985 8.72 46.0 Rupture Sud
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(a) SH1

(d) SH4a

Figure 4.1: Poutres aprés la rupture, avec emplacement des charges verticales et appuis (dessiné
par rapport au plan de I'ame) ; partie Nord, face Ouest (poutre SH5 pas montrée)
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(a) SH1

(d) SH4b

Figure 4.2: Poutres aprés la rupture, avec emplacement des charges verticales et appuis (dessiné
par rapport au plan de I'ame) ; partie Sud, face Ouest (poutre SH5 pas montrée)
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La figure 4.3 montre I'effort tranchant dans la zone de rupture en fonction de la charge horizontale
H. Les paliers sont également indiqués. La premiére phase est visible avec I'activation de la=charge
uniquement. Avec l'activation de la charbleen deuxiéme phase, une relation a peu prés linéaire\éntre

etH s’établissait. Durant cette phase, I'ouverture des fissures et I'allongement des cables ont en général
[égérement augmenté, ce qui signifie que I'armature a repris une partie du moment supplémentaire en
deuxiéme phase. Si la charbleavait entierement repris le moment supplémentaire causé garant

cette phase, la pente aurait valu :

\ﬁ:ZN_ZH.,N‘f‘ez \§:Zs—m,s+ez

4.1
H aN H as (4.1)

Les valeursy, zs correspondent a la distance entre I'effort intérieur de compression et le bord inférieur

de la section sous les chardesLes valeursy n,z4 s correspondent a la distance entre le point d’intro-
duction de la chargHl et le bord inférieur de la section sous la chafgen question (Nord/Sud).

Pendant le chargement, les extremités de la poutre se soulévent, alors qu’a mi-travée, la poutre s’abaisse.
Les valeursy N, z4 s (positives) augmentent donc durant I'essai, alors que le bras de levier diminue. Les
valeurszy N, ZH s Sont montrées a la figure 4.4. Elles different aux extrémités pour I'essai SH4a. Pour
cet essai, la charge était faible. Les valeuray n,z4 s Se calculent par la position de la chaigevant
chargement@.2m), moins le déplacement du point d’introductiontdgpositif vers le bas) et plus la

fleche sous la charde en question (positif vers le bas). L'éq. suivante montre les numéros des canaux
des capteurs qui ont mesuré le déplacement (pour la chiargeoyenne des deux barres) :

(23) +(26) n (10) +2— (12) N

zyNn=0.2m— (61; SH4b : 23, Zys=0.2m— (60; SH4b: 11 (4.2)
Le déplacement de I'extrémité de la poutre qui a eu lieu sans que le cadre de réaction "flotte" avec la
structure (et qui réduit la distan6e2m) a été néglige. Pour I'essai SH5, aucun capteur n'a été placé sous

l'introduction de la chargél.

Puisque I'armature a di reprendre une partie des efforts supplémentaires aprés I'actividiptade
pente entr&/ etH est plus importante que selon I'équation (4.1). Elle est similaire pour les essais SH1 a
SH3 et SH5, alors qu’elle était la plus importante pour les essais SH4a et SH4b.

La charge de ruptuiér est la plus grande pour les essais SH4b et SH5, suivis de SH3 et SH1, et de SH2
et SH4a. Deux tendances peuvent étre observées :

— Plus la distance entre I'appui le plus chargé et la ch&rgst petite (SH4b < SH4a < SH3 < SH3 =
SH1 = SH2), plus I'effort tranchant a la rupture est grand
— Plus la fissuration de 'ame et de I'aile inférieure est faible (SH5 < SH1 < SH4b < SH3 < SH2 < SH4a),
plus I'effort tranchant a la rupture est grand
La rupture est accompagnée par une chute des chiarges. La chute est grande dans le cas des essais
SH1 et SH3. Elle est faible pour les essais SH4b et SH5, et SH2, pour lequel la poutre s’est rompue
sous charge constante. Concernant I'essai SH4a, la décharge active a été commencée avant une chute
marquée des charges, vu gu’'une augmentation des charges n’était plus possible.

Lafigure 4.5 montre I'effort normall = —H et le moment d aux chargh 1.4,y par rapport a l'axe
moyen de I'aile supérieure, calculé selon I'équation suivante :

h
Metgeg = Venys Bn/stMgrg —Mi, Mi = —H - (h—24(x) +e() — 7). hap=0.285m

(4.3)
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Vu que I'augmentation day vers le milieu de la poutre est du méme ordre de grandeugguee valeur
constante dey = 0.2m est adoptée. Le moment maximal a été atteint apres la fin de la premiere phase
(pas ou peu d’effort normal) pour les essais SH1, SH3, SH4b et SH5. Dans la suite, le moment a baissé
Iégérement. Pour I'essai SH2, une augmentation du moment a eu lieu durant la suite, alors que la rupture
a eu lieu durant la premiere phase pour I'essai SH4a.

— - 15

V[MN]
V[MN]
I

- 05

— - 15

V[MN]
Vn [MN]
N
!

— 1 - 05

0 1 2 3 4

Vg [MN]
Vs [MN]

H [MN] H [MN]
(e) SH4b (f) SH5

Figure 4.3: Effort tranchant appliqué dans la zone de rupture en fonction de I'effort horizontal
appliqué ; les paliers sont indiqués
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zy [m]

zy [m]

zyy [m]

Figure 4.4: ChargeH et sa distance par rapport a I'aréte inférieure de la section sous les charges
F (SH5 : position des barres non-contrélée durant I'essai) ; les paliers sont indiqués

La figure 4.6 montre la fleche des poutres en fonction de I'effort trandhaatl’endroit du moment
maximal, a part pour la poutre SH2, pour laquelle il s'agit de la fleche a mi-travée. L'essai SH4b a suivi

0.3

0.1 +
4N —
445
0 | | L |
0 1 2 3
(a) SH1
0.3 — T

01 r

01 -
qN —
445
0 | | L |
0 1 2 3
H [MN]

(e) SH4b

I'essai SH4a, qui avait déformé la poutre.

Une premiére phase se distingue par un comportement rigide, qui finit par la décompression de la poutre.
Celle-ci se fait de maniére marquée pour les essais SH2, SH4a et SH4b, et de maniére plus progressive

pour les autres essais.

Ensuite, apres décompression, la fleche augmente 4 a 5 fois plus rapidement par rapport a 'augmentation
de l'effort tranchant. Dans les cas des essais SH4b et SH3, le facteur atteint méme 6 resp. 7.
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Figure 4.5: Effort tranchant appliqué dans la zone de rupture en fonction de I'effort horizontal
appliqué ; les paliers sont indiqués

Lors de I'activation de la chargd et alors que le paramétre de contréle, I'ouverture des fissures au
milieu de la poutre ou 'allongement des cébles, reste a peu pres constant, la fleche augmente tres peu.
Lors de I'essai SH3, le chargement cyclique conduit a une augmentation sensible de la fleche lors du
premier cycle. Le deuxiéme cycle avec la chakyective n’a conduit qu'a une faible augmentation

de la fleche. Comparé a celui-ci, le cycle de I'essai SH5, avec une cHaeg#ive, a conduit a une
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augmentation plus importante de la fléeche.
La rupture a provoqué une augmentation abrupte de la fleche. Laugmentation était proportionnelle a la
chute des charges qu’elle accompagnait.
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Figure 4.6: Effort tranchant appliqué dans la zone de rupture en fonction de la fleche dans la zone
du moment maximal ; les paliers sont indiqués
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Diagramme des efforts

Les figures 4.7 et 4.8 montrent I'effort tranchant di aux chafgescelui dO au poids propre et au bati
(charges mortes). Le premier peut étre calculé selon I'ég. (3.4). Leffet des charges greesst
simplifi€ comme une charge répartie constante qui ¥&@kN/m (éq. (3.1)).

Les figures 4.7 et 4.8 montrent également le moment de flexion. Il s’agit du mdngegtet celui di

ala totalité des charge®ly, 4 FH. Le momentMy est exprimé avec un bras de levier par rapport a la
position de I'effort de compression dans l'aile supérieure. Celle-ci est estimée comme étant égale a la
mi-hauteur de I'aile supérieure :

h
M =—H - (h—24(X) —e(x) = =P),  hsup=0.285m (4.4)
La valeurzy (x) vaut0.2m aux extrémités et est égalean, z4 s sous les chargds (fig. 4.4). Elle est
approximée de maniére linéaire entre ces valeurs. La figure montre également le moment d{ au poids
propre et au batiy, .

L'effet des charges mortes est faible par rapport a I'effet des ch&rgebl, a part pour I'essai SH4a.

Le moment ultimeMg peut étre calculé sous I'hypothése sur le bras de levier interne énoncée. Ceci est
fait pour I'écoulement du cabldy) et la résistance a la tractiofi . L'armature passive et précontrainte

de l'aile inférieure a été considérée avec la limite d'écoulement seulement. Au joint de bétonnage,
sa contribution est nulle. Sa longueur d’'ancrage est admise de maniére simfplifié8.5m. Le
renforcement de l'aile inférieure a cependant été considéré pour I'essai SH2 en admettant une valeur
équivalente a la résistance de I'armature passive existante. L'armature supérieure faible n'a pas été
considérée.

Durant la premiére phase de I'essai, seules les ch&rged été activées jusqu’au voisinage de la résis-
tance a la flexion. Ensuite la charblea permis une augmentation de la chafgelors que le moment
maximal augmentait trés faiblement.

Selon le calcul, les cables de précontrainte atteignent la limite d’écoulement a la rupture et s’approchent
de leur résistance a la traction pour tous les essais. Pendant I'essai SH4b, I'enveloppe des sollicitations
épouse la forme de I'enveloppe de la résistance. Ainsi, I'écoulement des cables est possible dans une
zone étendue. Pour I'essai SH4a, le comportement est similaire, mais avec une sollicitation du cable net-
tement plus élévée, qui, selon le modeéle de calcul, dépasse la résistance a la traction des cébles.

La chargeH sollicite les porte-a-faux des poutres par un moment négatif important. Pour tous les essais,
la rupture se situe alors dans une zone de moment relativement faible.
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Figure 4.7: Essais SH1 a SH3 : Diagramme de I'effort tranchant et du moment de flexion
(I'épaisseur du trait des courbes augmente avec la charde)
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Figure 4.8: Essais SH4a a SH5 : Diagramme de I'effort tranchant et du moment de flexion
(I'épaisseur du trait des courbes augmente avec la charde)
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Déformée

La figure 4.9 montre la déformée pour des paliers choisis qui représentent entre autres la décompression
(en général : palier 1; SH4b : 7), le début de la phase de fissuration flexionnelle stabilisée (palier 3;
SH4a : 2; SH4b : 9), la phase avec la charbactive, le dernier palier et la déformée a la rupture. La
base de mesure est la poutre avec contrefléechea déformée est similaire pour les essais SH1 et SH3.

Elle est plus grande et plus "remplie” pour I'essai SH2, avec une zone de moment maximal plus étendue.
La poutre SH4 montre une fleche et une courbure importantes sous I'essai SH4a, et de moindre mesure
sous I'essai SH4b. L'essai SH5 montre un comportement similaire & SH1 et SH3.

La chargeH provoque une courbure négative sur appuli.
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Figure 4.9: Déformée par rapport & la position initiale (avec contrefleche) ; I'épaisseur du trait des
courbes augmente avec la charge

4.3 Fissuration et rupture

Fissuration dans le plan

L'inclinaison d’une fissure est définie par I'angle entre sa direction et I'axe longitudinale de la poutre. La
fissuration pour des paliers choisis est montrée aux figures 4.10 a 4.14. La partie (d) des figures montre
I'éclatement du béton dans la zone de rupture immédiatement aprés la rupture. Les figures montrent
également 'emplacement et la numérotation des mesures d’ouverture des fissures.

Premiére fissuration flexionnelle

En général, les premiéres fissures de l'aile inférieure devenaient visibles lors du premier palier (SH3 :
2e; SH4b : 7e). Laile inférieure est fissurée dans la zone du moment maximal, dans une zone qui
s'étend surl (SH1, SH2) &2m (SH4a, SH5), voirelm (SH3, SH4b). Leur espacement estaf® a

500mm (SH2, SH5). Ces fissures forment des éventails centrés autour des ¢hdPges les essais ol

le joint de bétonnage se trouvait dans cette zone, sans renforcement de l'aile inférieure (SH1, SH3 et
SH5), une voire deux fissures tres larges se se sont formées au niveau du joint.

52



4 RESULTATS

(@)

|
|
Y
i
i
=
A
It
|
|

£ T & T T TT7TT
(b)
= L e [
] A .
U — -t |
-
©) ﬁ4
== ILW — 171
i = : L |
= Q1151113 14 3 2121011513 6 3 7%~
(d
[ e = I
== —— |

N -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 S
|

Figure 4.10: Fissuration de I'essai SH1 : (a) palier 3 (b) fissuration additionnelle entre le palier 3
et la rupture (c) rupture (d) éclatement du béton immédiatement aprés la rupture
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Figure 4.11: Fissuration de I'essai SH2 : (a) palier 3 (b) fissuration additionnelle entre le palier 3
et la rupture (c) rupture (d) éclatement du béton immédiatement aprés la rupture
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Figure 4.12: Fissuration de I'essai SH3 : (a) palier 3 (b) fissuration additionnelle entre le palier 3
et la rupture (c) rupture (d) éclatement du béton immédiatement aprés la rupture
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Figure 4.13: Fissuration de I'essai SH4 ; la partie Nord montre I'essai SH4a, la partie Sud I'essai
SHA4b : (a) palier 2/9 (b) fissuration additionnelle jusqu’a la rupture (c) rupture (d) éclatement du
béton immédiatement apres la rupture
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Figure 4.14: Fissuration de I'essai SH5 : (a) palier 3 (b) fissuration additionnelle entre le palier 3
et la rupture (c) rupture (d) éclatement du béton immédiatement aprés la rupture

Premiére fissuration due a I'effort tranchant

La fissuration de I'ame due a I'effort tranchant devenait en général visible lors du 2e palier. Quelques
fissures (SH5 : plus que les autres), incliné@3a(SH1),30° (SH2),50° (SH3; prés de la charde)

et 35°(SH5), vont de l'aile supérieure au cable supérieur, alors que d’autres, trés courtes, se situent le
long d’'un cable, normalement le cable supérieur. Dans le cas de I'essai SH4b, au 8e palier I'inclinaison
des fissures entre les cables était envBbh Pour I'essai SH4a, 'ame est trés fissurée de part et d’autre
des chargeB. Entre I'appui Nord et la chardeg, 'inclinaison est plus faible au-dessus des cal2gs),

et maximale en-dessou85°). Dans la partie au Sud des charged’inclinaison est plus grandetQ°
en-dessus, &5° en-dessous).

Des fissures qui longent surtout le cable supérieur sont orientées paralléelement aux cables et visibles
entre I'appui et la chargE pour tous les essais. Il s’agit de fissures déja existantes sur le viaduc qui se
rouvrent (fig. 2.20).

Une fissuration longe le cable supérieur prés du milieu de la poutre et semble indiquer du "splitting"
induit par I'adhérence des cébles est visible sur ena@®mm de part et d'autre du milieu dans le cas

des poutres SH3 et SH5 (SH1 : moins marqué ; SH2 : pres de la dhahg@&lord).

Dans le cas des essais SH4a et SH4b, entre I'appui moins chargé et la Ehamgs de celle-ci, la
fissuration de I'dme rencontre les cables sous un angle faible. Des problemes d’adhérence peuvent en
résulter.

Une fissuration le long de I'armature passive longitudinale de I'ame est visible au-dessus des cables
dans la partie Nord de SHL1. Il s’agit des fissures existantes sur le viaduc.

Fissuration flexionnelle stabilisée

La fissuration en flexion est généralement terminée avec I'activation de la ¢hactgst-a-dire au palier
3 (SH4a: 2e; SH4b: 9e; figures 4.10 a 4.14). Elle s’étend depuis le milieu de la polrSsil, SH5),
6.5 (SH3) voirelOm (SH2), avec un espacement@mm (SH2, SH4)150mm (SH3, SH5) e200mm
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(SH1). La partie Nord de la poutre SH5 est Iégérement plus fissurée que celle au Sud. Pour les essais
SH4a et SH4b, la fissuration couvre toute la longueur depuis I'appui le plus chargé jusqu’au joint au
milieu de la poutre.

La fissuration de I'dme est dense et couvre toute la zone entre charge et appui (SH4a et SH4b : seulement
la partie de la poutre avec effort tranchant maximal), avec un espacem&B0den (SH4a, SH4b :

90mm). Prés des cables, des fissures d'une longue®@0de100mm, paralléles aux autres fissures

dues a l'effort tranchant, rendent 'espacement encore nettement plus petit. L'inclinaison des fissures au-
dessus des cables est en général plus faible que celle au-dessous, alors qu’entre les cables elle se situe
entre les deux valeurs. Les valeurs moyennes sont données dans le tableau 4.8. Une déviation des bielles
de compression a probablement lieu au niveau des cables. Les figures 4.10 a 4.14 montrent I'endroit et le
numéro de la mesure de I'ouverture de la fissure a I'oeil nu. L'ouverture des fissures inclinées vaut entre
0.2 et0.3mm pour tous les essais a part SBBfnm) ; 'ouverture est plus petite en-dessous des céables.

Les éventails autour des charges et des appuis et la sollicitation de I'ame a I'effort tranchant sont bien
visibles.

Tableau 4.8: Inclinaison moyenne des fissures de I'ame au-dessus/entre/au-dessous des cables de
précontrainte aprés stabilisation de la fissuration flexionnelle (palier 3; SH4a: 2; SH4b : 9)
Position| SH1 SH2 SH3 SH4a SH4b SH5
Nord 29/33/33° | 30/40/45° | 33/37/42° | 27/32/35° | 27/35/37° | 28/34/36°
Sud 29/33/33° | 30/40/45° | 33/37/42° | 40/45/60° | 33/33/70° | 30/31/37°

Fissuration jusqu’a la rupture

En général entre le palier 3 (SH4a : 2; SH4b : 9) et la rupture, la fissuration s’'est concentrée le long des
cébles de précontrainte (figures 4.10 a 4.14, parties (b) et (c)).

Les nouvelles fissures inclinées ont un angle plus plat que les fissures déja existantes. Elle ne sont plus
dévieés au niveau des cables et leur angle est constant sur la hauteur de 'ame23°PV@H3 ; SH5

partie Nord) ou30° (SH1, SH2, SH5), voir&5° (SH4b, entre I'appui moins chargé et la chaFge
L'activation de la chargél et 'augmentation de la sollicitation des étriers permet probablement cette ré-
duction de l'inclinaison. La fissuration généralement faible dans I'éventail de I'appui indique également
l'influence de cette charge. En cas de SH4a, peu de nouvelles fissures ne se sont développées, ou sous le
méme angle qu'auparavant.

Lors du dernier palier, I'ouverture des fissures inclinées a atteint erian0.5mm, a part pour I'essai

SH4a 0.25mm). Des fissures avec un grand angle se sont refermées pendant I'essai SH4b dans la partie
entre I'appui le moins chargé et la chafggprés de la charge, et pendant I'essai SH5 dans la partie Nord,
pres des cables.

Le premier cycle de charge de I'essai SH3 n’a pas influencé I'ouverture des fissures inclinées. Par contre,
I'ouverture a augmenté a la fin du deuxiéme cycle. A la fin du cycle de I'essai SH5, les fissures inclinées
avaient tendance a se refermer.

Rupture

La rupture s’annoncait par écrasement des morceaux de béton en surface d'@dwirdmm et d’'une
épaisseur de quelques millimetres seulement le long des cables. Ces morceaux se séparaient paralléle-
ment aux fissures inclinées, le long des fissures paralléles au cable supérieur, resp. inférieur dans le cas
de SH4a et SH4b. Pour ceux-ci, le cable supérieur ne traversait pas I'ame dans la zone d’effort tranchant
maximal.

Sous un bruit important et de maniére fragile, la rupture se poursuivait par un éclatement progressif du
béton le long des cables en grands morceaux, jusifid& 100mm, mettant des parties des cables a nu.

Cet éclatement a début&a= —4m pour les essais SH1 et SH3(& —5m pour I'essai SH2(=3.5m
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pour SH5x = —5.5m pour SH4a ex = 6m pour SH4b. L'éclatement a duré une a plusieurs secondes.
Une chute des charges et une augmentation de la fleche I'accompagnaient.

La zone de rupture couvre ent2eet 3.5m. La rupture a eu lieu dans la partie Nord (SH1, SH2, SH3,
SH4a) ou Sud (SH4b, SH5), toujours dans la zone d’effort tranchant maximal. Le cable supérieur était
en général plus touché, a part dans le cas des essais SH4a et SH4b. Les figures 4.10 a 4.14 montrent la
zone d'éclatement de béton. La figure 4.15 montre des photos de I'ame dans la zone de rupture aprés
enléevement de toutes les piéces de béton détachées, entre I'appui et lachageébles et 'armature

passive sont visibles. L'armature horizontale a flambé dans la zone de rupture, au-dessus des céables.

La rupture de la poutre SH2 a eu lieu pendant le dernier palier, sous charge constante. La rupture s’est
produite de la méme maniere que pour les autres essais, mais moins violemment et avec une chute de
charge moins importante.

Des photos faites immédiatement avant et apres la rupture de la poutre SH2 montrent que la partie de
I'dme au-dessous de la zone de rupture a fait un mouvement relatif de glissement vers le Sud par rapport
a la partie au-dessus, qui a fait un mouvement vers le Nord. En méme temps celle-ci s’est enfoncée dans
I'autre partie.

Lors de I'essai SH4a, I'éclatement du béton en grands morceaux a déja eu lieu de maniére progressive
pendant plus d80minutes avant la rupture, alors que les charges décrivaient un plateau inférieur aux
charges maximales déja atteintes. L'essai a été déchargé activement ensuite. Pour I'essai SH4b, 'endom-
magement était déja trés fort avant la rupture, quoique plus faible que dans le cas de I'essai SH4a.
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(f) SH5 Sud

Figure 4.15: Zone de rupture aprés enlévement des morceaux détachés
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Fissuration interne dans I'ame

L'éclatement en grands morceaux et la mise a nu des cables suggeérait qu’'une fissuration interne de I'ame
le long des céables de précontrainte a eu lieu durant le chargement, et que ceci pourrait étre la raison de la
rupture. La figure 4.16 montre deux coupes effectuées dans la partie Sud de la poutre SH3, dans la zone
d’effort tranchant maximal. La fissuration interne est importante.

Les deux coupes ont été faites a une distancé4denm. Lors de la deuxiéme coupe (fig. 4.16 (a)), les

fils des cébles n’ont visiblement plus glissé par rapport au coulis d’'injection. La méme chose a pu étre
observeée pour des coupes espacée&O@em. Ceci indique une qualité d’adhérence plutét mauvaise.

(a) x = 3.43m (b) x=3.57m

Figure 4.16: Essai SH3 : fissuration interne autour des cables dans la partie Sud avec effort
tranchant maximal ; coupes effectuées apreés l'essai
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Déformations du béton

L'allongement du béton a été mesuré par le déformeétre de maniere ponctuelle (& chaque palier) et par
des capteurs inductifs et des jauges oméga de maniére continue. Lorsque les résultats des deux types
de mesure sont montrés sous forme de déformation, I'allongement mesuré est divisé par la longueur de
mesure. La position des mesures est parfois exprimée par rapport a la grille des mesures par déformétre,
expliguée dans le chapitre 3. Les mesures par déformétre étant discontinues, aucune mesure de ce type a
été faite lors de la rupture, a part I'essai SH2, ou la rupture a eu lieu durant le dernier palier.

Déformations en axes globaux

Les figures 4.17 a 4.28 montrent les déformatignst €, mesurées durant les essais par le déformétre le
long de I'axe longitudinal pour des paliers sélectionnés (indiqués sur les figures). La position des appuis
et des chargeB sont indiquées par des traitillés verticaux.

Déformations &,

La déformation longitudinale, est montrée pour l'aile supérieure et l'aile inférieure. L'aile supérieure
montre une déformation qui augmente de maniére réguliére et monotone (moins marqué : SH4a et SH5)
en s'approchant des chargésLintroduction de la chargél fait augmenter les déformations. Le mi-
nimum, qui vaut enviror-3%o pour tous les essais lors du dernier palier, se trouve entre les cliarges
(SH1, SH3, SH4b) ou au voisinage de la chdfgé aile supérieure semble étre proche de sa résistance
ultime. Sous l'influence de la chard#, I'aile supérieure se décomprime dans les porte-a-faux entre
I'appui et I'extrémite.

Le maximum de la déformation de I'aile inférieure se situe a I'endroit du moment maximal, ou alors
au milieu de la poutre, au niveau du joint de bétonnage du viaduc pour les essais SH1, SH3 et SH5.
Pour ces essais, 'aile inférieure est marquée par une concentration des déformations, ou I'allongement a
atteintl0mm et plus. A part cette concentration, un deuxieme maximum des déformations se situe a une
distance d’enviror2m de part et d’autre du joint. L'ancrage de I'armature passive et des fils adhérents,
qui sont discontinus au joint de bétonnage, peut en étre la raison.

Pour I'essai SH2, les déformations sont répartie sur une zone plus grande, avec un maximum plus petit,
grace au renforcement de I'armature.

Pour les essais SH4a et SH4b, le joint se trouve dans une zone de faible moment, mais néanmoins dans
le cas de SH4a, une certaine concentration de déformation peut étre observée.

Pour tous les essais, la zone tendue de l'aile inférieure s'étend d’'un appui a l'autre, jusqu’a I'activation
de la chargeH. A partir de ce moment, la zone comprimée s’étend depuis les appuis sur une longueur
d’environ 2 m vers les chargés(SH2, SH4b et SH5 Sud : 1 m; SH4a : 0 m).

Mis a part le joint au milieu de la poutre, les déformations de l'aile inférieure ont été les plus importantes
pendant I'essai SH4a, ou les déformations atteignent jugfeasuivi par SH4b et SH24%o). L'arma-

ture longitudinale est donc au-dela du domaine élastique. La déformation est comparable pour les essais
SH3 et SH5 2%0), et la plus faible pour SH1100). Sous l'influence de la chard¢, la déformation a
tendance a croitre dans les parties comprimées de I'aile inférieure, et a baisser Iégérement dans la zone
du moment maximal (exception : SH2) de l'aile inférieure.

Déformation &,

La déformation verticale, est montrée pour la rangée la plus haute de I'ame, au-dessus des cébles dans la

zone de rupture, et 'avant-derniére, au-dessous des cables. La déformation verticale du béton indique la
déformation moyenne des étriers. Ceux-ci ont subi des déformations importantes dans les zones d’effort
tranchant maximal, au-dela de leur domaine élastique. Ceci indique que les étriers ont constitué un appui
pour I'effort tranchant, qui arrive donc de maniére indirecte aux appuis.

La sollicitation dans les étriers est maximale durant le dernier palier de I'essaiSSB%d), suivi par

SH3 6%0), SH1 @..5%0), SH5 @ %0), SH4a B..4%o) et SH4b R..3%o0). Pour le dernier, la distance entre
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I'appui le plus chargé et la chargeétait la plus courte, alors que I'effort tranchant était le plus grand. A

la rupture, I'effort tranchant est probablement arrivé en partie directement a I'appui, sans étre dévié par
les étriers.

De maniére surprenante, proche de la rupture, les étriers sont moins sollicités en bas qu’en haut de
I'ame. Ceci indique que I'ancrage des étriers s’est vraisemblablement fait en partie plus haut, au niveau
des cables, et que I'effort tranchant n’atteint pas entierement le bas de I'ame, di a I'ancrage de la force
dans les cables de précontrainte.
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Figure 4.17: Essai SH1 : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le déformétre
(longueur de mesure :270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes augmente avec la
chargeF)
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Figure 4.18: Essai SH1 : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'dme mesurée avec

le déformeétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Figure 4.19: Essai SH2 : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le déformétre
(longueur de mesure :270mm) ; paliers choisis (palier 6 incomplet; I'épaisseur du trait des
courbes augmente avec la chargge)
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Figure 4.20: Essai SH2 : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'dme mesurée avec
le déformétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (palier 6 incomplet ; I'épaisseur du
trait des courbes augmente avec la charge)
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Figure 4.21: Essai SH3 : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le déformétre
(longueur de mesure :270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes augmente avec la
chargeF)
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Figure 4.22: Essai SH3 : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'dme mesurée avec
le déformeétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Figure 4.23: Essai SH4a : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le
déformetre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la charg&)
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Figure 4.24: Essai SH4a : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'ame mesurée avec
le déformeétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Figure 4.25: Essai SH4b : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le
déformetre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé&)
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Figure 4.26: Essai SH4b : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'ame mesurée avec
le déformeétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Figure 4.27: Essai SH5 : déformation longitudinale du béton des ailes mesurée avec le déformétre
(longueur de mesure :270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes augmente avec la

chargeF)
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Figure 4.28: Essai SH5 : déformation verticale du béton en haut et en bas de I'dme mesurée avec
le déformeétre (longueur de mesure 270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Déformations en section

Les figures 4.29 a 4.31 représentent la distribution sur la hauteur des déformefiepset y./2,

mesurées par déformetre pour des sections espacées de deux longueurs de mesure le long de la poutre
(540mm ; ceci pour une meilleure clarté de représentation).

La déformatiore, est présentée au niveau des mesures horizongales (..), alors que les déformations

& et k;/2 sont représentées au centre des triangles que forment les mesiges.(; chap. 3). Une
déformation det%. correspond graphiquementlan de longueur sur I'axe longitudinal dans le cas de

&, et a0.5m pourg; et k,/2. Une déformatiorg, positive est orientée vers le milieu de la poutre. Une
déformationg; ou y,/2 positive est orientée vers la droite. Tous les paliers sont représentés, a part les
cycles; le trait le plus épais indique le dernier palier.

Déformations &

Dans chaque section, la déformatignforme un plan dont l'inclinaison donne la courbure (fig. 4.29).

Elle était trés forte a I'endroit sous et entre les chargeda plus forte courbure est généralement
mesurée au joint a mi-travée (exceptions : SH2, SH4a et SH4b), qui est représentée a cet endroit de
maniére intégrale uniguement pour l'aile supérieure, pour des raisons d'échelle. Cet endroit mis a part,
la courbure dans la zone du moment maximal est la plus forte pour I'essai SH4a, suivi par SH2 et SH4b,
SH3, SH5, SH1. La courbure est faible dans la zone de rupture (exceptions : SH2, SH4a et SH4b) et
négative entre I'appui et I'extrémité de la poutre, a cause de la chlrge

Une fois la chargél activée, la position de I'axe neutre dans les sections les plus sollicitées s’est modifiée
trés peu durant les essais. Entre les chaFgeis se situe dans (SH4b, SH5 Sud) ou au bas de l'aile
supérieure (SH1, SH3, SH4a), ou alors dans I'ame (SH2, SH5 Nord).

Dans I'dme en zone de rupture, la déformation postjvest la plus importante pour les essais SH2 et
SH4a, suivis par SH4b. Pour SH1, SH3 et SH5, elle est faible, voire nulle.

Les déformationsy sur une section ne forment pas des plans parfaits. Cinq phénomeénes sont a I'origine
de cette observation.

Premiérement, dans la zone de rupture au niveau des cables, un sawete le négatif peut étre
constaté. Il est maximal dans le cas des essais SH1 & SH3 et indique probablement un glissement de la
partie de I'ame située au-dessus des cables vers le Nord par rapport a la partie au-dessous des céables.
Deuxiémement, dans les essais SH1, SH3 et SH5, la partie basse de 'adme et I'aile inférieure participent
moins a la déformation que la courbure de la partie supérieure le suggeére. Il s’agit des essais ou a) le
joint se situe dans la zone de moment maximal et b) toute I'armature en flexion passive s’arréte au joint.
L'ancrage de cette armature en est probablement la raison, en combinaison avec une mauvaise adhérence
des cables.

Troisiemement, pour les essais SH2, SH4a et SH4b, dans la zone de moment maximal, le plan de défor-
mation de l'aile supérieure comprimée montre une inclinaison plus importante que dans I'ame et dans
I'aile inférieure. Ce phénomene a déja été observe par Leonhardt et Walther sur leur poutre TA11 [2].
Quatriemement, dans une zone ou l'orientation des cables de précontrainte est défavorable par rapport a
la sollicitation a I'effort tranchant de la poutre—ceci est le cas pour les essais SH4a et SH4b entre I'appui
le moins chargé et la charge proche de la charge—la courbure change de signe en-dessous des cables.
Ceci peut indiquer un changement de signe de I'adhérence au-dessus et au-dessous des cables.
Cinquiemement, pour les essais SH4a et SH4b, la courbure est négative dans I'aile supérieure et positive
en-dessous dans une section prés de I'appui le plus chargé. La distance entre I'appui et I'extrémité de la
poutre est tres petite et I'hypothése d’un comportement de poutre élancée n’est probablement pas valable.
Déformations &,

La déformatione, est maximale dans la zone d’effort tranchant maximal, indiquant pour tous les es-
sais un appui indirect pour I'effort tranchant constitué par les étriers (fig. 4.30). Par contre, pour les
essais SH4a et surtout SH4b, I'effort tranchant est important et la distance entre I'appui le plus chargé
et la chargd=, sur laguelle les étriers peuvent étre activés, courte. Une partie de la charge semble étre
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transmise directement a I'appui.

Pour les premiers paliers de charge avec une chargelle ou faible, la déformatios, est repartie de

maniére a peu pres constante sur la hauteur, suggérant un ancrage des étriers en bas de I'adme. Pour les
derniers paliers, une concentration de la déformation se remarque au-dessus des cables. Ceci indique un
ancrage des étriers en partie déja au niveau des cables ; seulement une partie de I'effort tranchant atteint

le bas de I'aAme.

Au voisinage de I'appui, les étriers sont plus chargés en bas.

Pour l'essai SH2, la déformatiog, est grande le long de la fissuration qui suit I'armature passive
longitudinale en haut de I'ame, dans la zone de rupture (fig. 4.11).

Déformation Y,/2

La figure 4.31 montre la déformatigi,/2. Son signe correspond a celui de I'effort tranchant. Pour tous

les essais, la distribution sur la hauteur est de forme triangulaire, avec un maximum au niveau des cables.
Ceci peut signifier une forte activation d’engrénement le long des cébles, dans les fissures préexistantes
(fig. 2.20). La déformatiom,/2 est maximale pour les essais SH1 a SH3. Pour I'essai SH2, un glissement
de corps rigide semble avoir eu lieu le long de la fissuration qui suit I'armature passive longitudinale en
haut de I'ame.
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Figure 4.29: Essais SH1 a SH5 : déformation longitudinale du béton pour les paliers sans les

cycles; représentation en section (longueur de mesur70mm ; I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Figure 4.30: Essais SH1 a SH5 : déformation verticale du béton pour les paliers sans les cycles;
représentation en section (longueur de mesure270mm ; I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé&)
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Figure 4.31: Essais SH1 a SH5 : glissement du béton pour les paliers sans les cycles;
représentation en section (longueur de mesure270mm ; I'épaisseur du trait des courbes
augmente avec la chargé)
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Déformations en axes principaux

Les figures 4.32 a 4.36 montrent les déformations principaless dans le plan de I'ame et I'anglg

entre la direction des et I'axe longitudinak. lls ont été calculés sur la base des mesures par déformétre.
lls sont représentés au centre des triangles que forment les mesLges.(; chap. 3).

Dans la figure 4.32, un niveau de gris indique un changement de la déformatio®%e(fig. 4.33 :
0.25%0). Les déformations inférieures au minimum de I'échelle ne sont pas représentées.

Dans les figures 4.34 et 4.36, la directionadesst indiquée par I'orientation des traits. L'intensité de la
déformation est indiquée par I'épaisseur du trait (échelle non fournie). Pour I'aile inférieure, I'intensité
de la déformatiorz, est montrée.

Les figures 4.32 et fig. 4.33 montrent le dernier palier, alors que les figures 4.34 a 4.36 montrent le
premier palier (SH4b : 7e), le palier de la fissuration flexionnelle stabilisée et le dernier palier.

Déformations &;

La déformatione; indique la fissuration du béton. La fissuration inclinée due a I'effort tranchant est
visible sur la figure 4.32. Pour tous les essais, une zone de fissures inclinées, caractérisées par leur
grande ouverture, se forme dans la zone de rupture. Elle est la plus marquée pour les essais SH1, SH2 et
SH5.

La déformatione; indique probablement 'endommagement du béton. Il est maximal dans la zone de
rupture, au-dessus et au niveau des cébles et en bas de 'ame dans la zone de moment maximal. Pour
I'essai SH2, la fissuration le long de I'armature passive longitudinale de I'ame dans la zone de rupture,
au-dessus des cables, provoque également une grande déforgnailans le cas de I'essai SH4a, entre
I'appui le moins chargé et la chare prés de la charge, la déformatiore; est également importante,

alors que I'effort tranchant est faible. Elle atte@%o ou plus dans ces zones.

Déformations &3

La déformatiores indique le niveau de sollicitation du béton (fig. 4.33). En valeur absolue, elle est maxi-
male dans la zone de rupture, au niveau du cable supérieur (SH5 : inférieur), ou elle-88éintoire

encore un raccourcissement plus grand (SH1 et SH2). Celui-ci est maximal pour I'essai SH2, ou la rup-
ture a eu lieu durant le dernier palier. Un glissement important en est probablement la raison.

Le fait que la déformatioms est en général maximale le long du cable supérieur peut indiquer un glis-
sement pour tous ces essais, car les fissures qui longent ce céble et qui lui sont paralléles, sont beaucoup
moins présentes le long du cable inférieur.

La zone avec les déformatiogget €3 les plus importantes est la zone de rupture.

Angle 6

La direction de la déformation principatg est montrée sur les figures 4.34 a 4.36. Si I'on suppose des
fissures qui s’ouvrent perpendiculairement et se ferment sans endommager le béton, I'orientation des
contraintes principalesz de compression dans le béton correspond a l'orientation de la déforreation

Des champs de contraintes apparaissent ainsi dans I'ame et dans l'aile supérieure. Des éventails consti-
tués de bielles en compression centrées se forment autour de l'introduction des Ehetrges appuis,

et montrent I'appui indirect que constituent les étriers. Le signe de I'effort tranchant qui charge I'ame est
indiqué par I'orientation des bielles.

Lors du premier palier, entre I'appui et la chafgd’inclinaison des bielles est plus petite au-dessus des
cables qu'au-dessous, indiquant une déviation de I'effort par les cables de précontrainte.

Le tableau 4.9 montre I'anglg entre la déformation principalg et I'axe longitudinal apres la stabilisa-

tion de la fissuration flexionnelle. La correspondance avec l'inclinaison des fissures est bonne (tab. 4.8),
quoigu’en régle générale, I'angle des déformations principlest plus grand que I'angle des fissures.

Au dernier palier, l'inclinaison au-dessus et au-dessous des cables est identique est vaut3@fiviron
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Tableau 4.9: Inclinaison moyennef de la déformation €3, mesurée par déformétre (longueur de
mesure :270mm pour I'ame au-dessus/au-dessous des cables de précontrainte aprés stabilisation
de la fissuration flexionnelle (palier 3; SH4a: 2; SH4b : 9)
Position| SH1 SH2 SH3 SH4a | SH4b | SH5
Nord 34/42° | 35/50° | 38/44° | 33/48° | 43/55° | 33/35°
Sud 30/31° | 32/44° | 38/50° | 40/53° | 42/60° | 30/35°

(SH4a et SH4b : I'angle est plus grand en-dessous des cables). Une rotation des bielles a donc lieu, qui
correspond a la fissuration observée (section. 4.3). Pour la partie au-dessous des cables, ceci représente
une réduction de I'anglé, due a 'activation plus forte des étriers et a l'introduction de la chafge

Celle-ci permet aux bielles de s’appuyer sur l'aile inférieure qui est alors en compression dans cette
zone.

Dans les porte-a-faux, entre I'appui et I'extrémité, I'introduction de la chiergeene a un champ de
compression paralléle a I'axe longitudinal. Sa hauteur couvre presque toute I'ame. Les bielles s’appuient
sur ce champ plutdt que de se centrer sur I'appui.

Pour I'essai SH4a, entre I'appui le moins chargé et la ch&g@rés de cette charge, les bielles
rencontrent les cables sous un trés faible angle, indiquant des problémes d’adhérence possibles. Lors de
I'essai SH4b, un appui indirect au début de I'essai s’est transformé en appui direct lors du dernier palier
sous l'influence de la chard.

Dans l'aile supérieure, la déformation de compression principale est inclinée. ce qui indique une reprise
de I'effort tranchant en partie par I'aile comprimée. Ce phénomene peut étre observé lors de chaque essai.

Les figures 4.37 a 4.39 montrent I'andlentre la déformation principakg et I'axe longitudinal, le long

de I'axe longitudinal, pour I'aile supérieure et deux rangées de I'ame : la plus haute et I'avant-derniére.
Plusieurs paliers sont représentés. Trois constations peuvent étre faites :

Premiérement et constaté précédemment, la direction de la déforraadshinclinée dans l'aile supé-

rieure. Cette inclinaison est comparable pour les essais SH1 a SH3 et varie presque linéairement entre
+10° de I'endroit de décompression de l'aile supérieure de part et d’autre de la mi-travée. Pour les es-
sais SH4a a SH5, la tendance est comparable, mais moins claire. Le signe de I'angle correspond a celui
de l'effort tranchant d0 aux charges. Une partie de I'effort tranchant a donc été reprise par I'effort de
compression incliné dans l'aile supérieure.

Deuxiéemement, des champs de contraintes sous forme d'éventail autour des appuis et des charges dans
I'&me sont bien visibles par I'inclinaisof qui est maximale sur I'appui et sous la chaFget diminue

entre les deux.

Troisiemement, une réduction de l'inclinaison peut étre observée sous influence de laHth@ejte
réduction est plus marquée pour la partie au-dessous des cébles.

A part pour les essais SH4a et SH4b, l'inclinaison en-dessus et en-dessous des cébles val8dnviron
dans une zone étendue sur presque toute la distance entre I'appui et larcharge

74



4 RESULTATS

(a) SH1
N €1 [%] S
_ = = _
vvvvvvv — "“!i!:::?§. .,.:-:':'—!’““—1:1~v~.—‘—._.

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

e 2

(c) SH3
N £, (%] s
o, o
i e I
A S T R N T S S U T S SR DY N SRR R R s S B
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(d) SH4a
N g1 [%] s
o o
T AT e _ e — e -
] 'N"‘:':‘.:.:,~._._‘_l_‘__'_.:»:':: = — -

‘ ‘ 1 ‘ 1 i 1 ? 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(e) SH4b

N £, [%o] s
e e
-'_‘""‘~3:i:::;:‘: - ]ET!,;;:ZZZ """""""""" k

Figure 4.32: Essais SH1 & SH5 : déformation principale; du béton pour le dernier palier avant
la rupture (longueur de mesure :270mm)
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Figure 4.33: Essais SH1 a SH5 : déformation principales du béton pour le dernier palier avant
la rupture (longueur de mesure :270mm)
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Figure 4.34: Essais SH1 et SH2 : orientation et intensité de la déformation principalg; (aile

inférieure : &) du béton pour le premier palier, le palier avec fissuration flexionnelle stabilisée et
le dernier palier (longueur de mesure :270mm)

77



4 RESULTATS

N €3 #1 VN/VS/H=0.474 0.474 0 [MN] S
— = o E—
—_ N N e e S S e SN SN — = -
IS R R
4 SR /7/7/7/7/547/@%#/% ZAAERUEL R NSRS VAT I
N €3 #3 VN/VS/H=0.81 0.81 0.045 [MN] S
- = \,__['/‘1_/7\\///// = //fl,\\v////ﬂ/ﬂ/';—/—j—%l T i\\\*\‘\\\\:\\\\\*\\\\\ NZASNNISWIETE
I L e T N e S
¢!%(11/’f/v.1/, //////kﬂ)l\\\\ NavsRsre =N T )//\/
L A2 2 L N SRR }:

N €3 #12 VN/VS/H=1.469 1.469 3.325 [MN] S
Lo LB
————— NI AT I [ e~~~ \ [ L [ VLT L /. — — ]
T 3,&:;/;?//# P AN TS \;\\:\‘C =TT
ntyf s S ST AN SN NN N DR R N e
] ‘,‘;\\\7//////%%2/@7& /( _[( M f i>. ;_}\‘\\;}@1\:\'@“\\\\3\\\}//—:—:: }3

(a) SH3
N €3 #1 VN/V SH=0.455 0.149 0 [MN] S
o, o
T /7/7%///7/'&/%//% £ (#\ ST O A S S R Ry
77/ 177/ 1/ 7 7 17T AnTSNANANENENENRNEN NN RE RN TSRS A T AT NN NN
4 WA R RNATNN NN NN N IR = \'\R%W‘\ INTRGN NI
N €3 #2 VN/V S/H=0.874 0.286 0.276 [MN] S
o, o
_\,L_si_[//" e R R N e e e aSa /] .

e A T T,
7 Ll AT AR IR SRR R AT N
17700707 I?ﬂ 175 ‘:W\'\ RIS A DA

AN
SRR W b

2, 2

DR NN N N S N .
g T /{'ﬁ AR ERRRS AN01RLRE R R RS U IO S
J 7222277/ 0 RN W \:\'»\\ﬁ\\\*\ﬁ%@\\\Q@\\F\\\\ I

(b) SH4a
Figure 4.35: Essais SH3 et SH4a : orientation et intensité de la déformation principalg; (aile

inférieure : &) du béton pour le premier palier, le palier avec fissuration flexionnelle stabilisée et
le dernier palier (longueur de mesure :270mm)
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Figure 4.36: Essais SH4b et SH5 : orientation et intensité de la déformation principale; (aile
inférieure : &) du béton pour le premier palier, le palier avec fissuration flexionnelle stabilisée et
le dernier palier (longueur de mesure :270mm)
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Figure 4.37: Essais SH1 et SH2 : anglé de la déformation principale &3 pour l'aile supérieure et
deux rangées de I'dme (longueur de mesure270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des
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deux rangées de I'ame (longueur de mesure270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des
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Figure 4.39: Essais SH4b et SH5 : anglé de la déformation principale &3 pour I'aile supérieure et
deux rangées de I'dme (longueur de mesure270mm) ; paliers choisis (I'épaisseur du trait des
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Déformations dans la zone de rupture

Les déformations du béton de I'dme en plan dans la zone de rupture selon les axes globaux sont
montrées a la figure 4.40. Les déformations selon les axes principaux sont montrées a la figure 4.41,
simultanément avec le gonflememtde I'ame, correspondant a la fissuration interne. Ce dernier a été
mesuré avec des capteurs inductifs traversant I'ame, dont la longueur correspond a I'épaisseur de I'ame
(= 125mm). Les mesures de ce type faites a d'autres endroits le long des cables de précontrainte sont
représentées graphiguement dans I'annexe A.

Les déformations dans le plan de I'ame ont été obtenues avec des mesures par jauges oméga, placées
selon la grille du déformétre (longueur de mesu2&0mm). La correspondance entre les mesures par
déformétre et par jauges omégas est toujours tres bonne. Dans le cas de I'essai SH1 (et pour la courbe
'39’ de I'essai SH4a ; voir plus bas pour la nomination), les figures 4.40 et 4.41 représentent les résultats
du déformétre, car la grille des jauges oméga était deux fois plus grande pour cet essai. Les figures ne
montrent pas I'essai, car ni des capteurs traversant I'ame ni des jauges oméga n’ont été placés dans la
zone de rupture.

Dans les figures 4.40 et 4.41, les courbes sont désignées par le numéro du canal du capteur qui traversait
I'ame au centre du triangle décrit par les capteurs mesurant les déformations dans le plan de I'ame (voir
aussi schéma explicatif de la poutre dans les figures, qui montre également la zone de rupture).

Les déformations sont tres importantes. Elle s’expliquent pour tous les essais par un glissement le long
des fissures préexistantes, paralléles aux cables (fig. 2.20). Cet endommagement est probablement une
des causes de la rupture.

Un glissements, important caractérise tous les essais, atteigd#nbu plus. La réponsé — y, montre

une rigidité initiale faible, ce qui indique que le glissement a lieu le long de ces fissures préexistantes.

Les étriers s’allongent dans la zone de rupture en moyenB&eésH4b),3%. (SH1),4 %o (SH3),6 %o

(SH4a) ouB %o (SH2).

Le béton subit une déformation jusquea= —4%o., ce qui indique un glissement le long des fissures. La
déformationg; est du méme ordre de grandeur gule

La fissuration internav est comparable pour les essais SH2 et SH480% de I'effort tranchant
maximal,w vaut environ0.2mm. Elle n’atteint qu’envirord.1 mm pour les essais SH1, SH3 et SH4b,

pour lesquels la déformatian est également plus faible.

A la rupture, la fissuration interne vaut envir®r3 mm pour I'essai SH1 €@.5 a 1 mm pour les autres

essais. Sur la base d’'une comparaison avec des essais sur prismes contenant des cables de précontrainte
du méme type [3], pour lesquels la rupture a eu lieu ppar 0.6 mm, la fissuration interne peut étre

une des causes de la rupture pour les essais, a part pour SH1.

Dans la figure 4.41, I'écrasement du bétenest également dessiné en fonction de la fissuration
internew.

Pour les essais SH4a et SH4b, les figures montrent également les résultats pour les capteurs 39 et 56.
lls se trouvent dans une zone d’effort tranchant faible, mais avec des grandes déformations principales
dans le plan, probablement dues a I'angle défavorable entre les bielles de compression et les cables de
précontrainte. La fissuration interne est par contre faible.

Interaction fissuration dans le plan - fissuration interne

Sous l'effort tranchant maximakg, les essais SH2 et SH4a montrent le plus de fissuration interne dans

la zone de rupture. Pour I'essai SH4b, la fissuration est un peu moins grande, alors que pour les essais
SH1 et SH3, elle est nettement plus faible. L'ordre des essais est le méme concernant la fissuration dans
le plan de I'ame, exprimée par la déformatign La résistance a I'effort tranchant baisse avec les deux
types de fissuration, a part pour I'essai SH4b, ou la distance entre I'appui et la charge est trés courte.

Il semble que la fissuration interne et dans le plan a déteriorié la résistance a I'effort tranchant.
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Figure 4.40: Essais SH1 a SH4b : état de déformation du béton dans le plan de I'ame en axes
globaux dans la zone de rupture (longueur de mesure270mm
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4.5 Cables de précontrainte

Glissement entre acier et béton

Le glissement entre les fils des cables de précontrainte et le béton a été mesuré par des capteurs inductifs
a I'extrémité des poutres, a mi-travée pour I'essai SH3 et a I'endroit du moment maximal sous la charge

F pour les essais SH4a et SH4b (figures 4.42 et 4.43). Dans ce but, des ouvertures dans I'ame ont été
pratiquées. La longueug sur laquelle les fils étaient a nu dans I'ouverture est donnée au chapitre 3.2.
Elle a été multipliée par I'allongement des fils — qui a été mesuré par des jauges d’extensométrie — et
cette valeur soustraite de la mesure :

(0) = (&) — (Dgp) e (4.5)

Le tableau 4.10 montre les valeurs pour les essais SH3, SH4a et SH4b. Dans les figures 4.42 et 4.43, le
canal de la mesur@’) est mentionné dans la Iégende.

Tableau 4.10: Canaux et longueur libre des fils des céables utilisés pour calculer le glissemént
Essai| (9) (Agp) le
[-] [Canal] | [Canal] | [mm]
SH3 (87) (90) 50
SH3 (05) (92) 80
SH3 (88) (90) 45
SH3 (08) (92) 100
SH4a| (87) (90) 85
SH4a| (05) (91) 70
SH4b| (07) (93) 75
SH4b| (04) (94) 30

Pour les essais SH1, SH2 et SH5, 'ame n’a pas été ouverte a mi-travée ; des capteurs inductifs ont mesuré
I'ouverture des fissures au droit du joint de bétonnage a l'aile inférieure. Celle-ci a été divisée par deux
et est montrée dans les figures 4.42 (a) et 4.43 (c), mais pas pour SH2, qui a un renforcement a mi-travée.

Pour les essais SH1, SH3 et SH5, le glissement a mi-travée est important et vaut plusieurs milimeétres a
la rupture. Aprés une phase initiale de faible glissement, il augmente trés rapidement pour des niveaux
de charge plus élevés, avant de croitre plus lentement sous I'influence de laldhbhge détérioration
importante de I'adhérence sur une longueur importante est probablement nécessaire pour permettre un
tel glissement.

Pour les essais SH4a et SH4b, le glissement a I'endroit du moment maximal est faible. Le glissement au
niveau du céable inférieur est nettement plus grand qu’au niveau du cable supérieur.

A I'extrémité de la poutre, le glissement a été mesuré pour toutes les poutres, aux deux extrémités dans
le cas des poutres SH3 et SH4. Il était nul jusqu’a la rupture, sauf pour I'essai SH2, ou le glissement
commence lors de I'avant-dernier palier, et SH4a et SH4b, ou le glissement est méme plus important &
I'extrémité qu’a I'endroit du moment maximal. Pour ces trois essais, la longueur du céble entre I'appui

et I'extrémité est courte, ce qui indique des problémes d’ancrage.

La rupture semble déteriorer I'adhérence dans la zone de rupture ; la chute de la force est accompagnée
par une augmentation du glissement a I'extrémité de la poutre dans le cas de I'essai SH1, et lors du
dernier palier de I'essai SH2.

Pour les essais SH2, SH4a et SH4b, un éclatement du béton de I'dme le long des cables dans la zone de
rupture a eu lieu avant la rupture. Pour ces trois essais, I'augmentation du glissement due a cet éclatement
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est important, a I'endroit du moment maximal pour SH4a et SH4b et a I'extrémité pour SH2.
Il reste a clarifier si la rupture de I'adhérence du cable de précontrainte est la cause de la rupture du béton
dans la zone de rupture, ou si la rupture du béton a causé la rupture de I'adhérence.

2 2
— 15 -1 15
Z - ]
§ r (18) extr.sup — | 1
L (41) extr.,inf ——- _|
05 i (16) Mi-trav.,inf --- | 05
0 | | | | | L | 0
0 1 2 3 & [mm 4 5 6 7 8
(a) SH1 : extrémité Nord ; mi-travée (canal 16 divisée paR)
2 I I 7 2
— 15 -1 15
Z - ]
s 1+ 41
> i (18) extr.,sup — _|
051 (41) extr.,inf —— 05
0 | | | | | | L | 0
0 1 2 3 &[mmi 4 5 6 7 8
(b) SH2 : extrémité Nord
21 \ \ \ \ ] 2
_ 15 7 4 15
Z - ]
s 1t ey B (1) extr.sup — | 4
= | oS (82) extr.,inf 1
> o5 L | A s o= (87) Mi-trav.,sup — | (5
Tl (05) Mi-trav.,inf --- |
0 | | | | L | 0
3 & [mmi 4 5 6 7 8
(c) SH3 : extrémité Nord ; mi-travée, c6té Nord
2 ‘ 2
. 15f L - 15
zZ r o b
B e | (41) extr.,sup — |
= ! - ____-_—===———=,=,=§;:‘:’_/_T__f (85) extr.,inf —— | 1
> 05 fozzzzIITEIITI oo nEERET (88) Mi-trav.,.sup — | 05
S (08) Mi-trav.,inf ---
0 o7 | \ \ \ \ \ ‘ \ 0
0 1 2 3 & [mm 4 5 6 7 8

(d) SH3 : extrémité Sud ; mi-travée, coté Sud

Figure 4.42: Glissement entre les fils des cébles de précontrainte et le béton ('sup’,'inf’ indiquent
cable supérieur et inférieur)
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Figure 4.43: Glissement entre les fils des cables de précontrainte et le béton ('sup’,'inf’ indiquent
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Allongement de I'acier

L'allongementAg, des fils des cables de précontrainte a été mesuré par des jauges d’extensométrie
collées sur les fils dans les ouvertures de I'ame, au méme endroit ou le glissement entre les fils et le béton
a été mesuré, donc pour I'essai SH3 a mi-travée et pour les essais SH4a et SH4b a I'endroit du moment
maximal sous la charde (fig. 4.44).

Aprés une premiére phase de comportement rigide, une deuxiéme phase moins rigide commence, dont le
début est marqué par la décompression de la section. Lors de I'activation de laldhajiengement
n‘augmente pratiquement plus dans le cas de SH3)\gaa été choisi comme parameétre de controle.

Pour SH4a, I'allongement a été volontairement augmenté, alors que pour I'essai SH4b, malgré le fait
qu’elle était un parametre de controle, la déformatheg diminue a la fin de I'essai, indiquant que la

partie des charges transmise par les cables a diminuée.

Aprés la rupture et le déchargement de la poutre (qui supportait encore son le poids propre et celui
du bati), les fils ont été coupés pour déterminer la déformation résidiglle dont la signification est
indiquée dans la figure 4.44(a) (pour I'essai SH4b, le capteur 92 était devenu défectueux antérieurement).
Il faut noter queep res correspond a un déchargement, et est donc plus petite que la déforspation

Op.w ~ Es- Epres, Epres < Epoo (4.6)

La différence est négligée ici. Contrairement a des torons, les fils ne sont pas tordus dans les gaines. Il
faut donc utiliselE, = 205000MPa.

Le tableau 4.11 donne le numéro du canal de mesure et les déformations a la rupture et résiduelles. La
signification degp r est expliquée dans la figure 4.44 (a). Puisqu'il s’agit d'une déformation de déchar-
gement, la contrainte dans les cables a la ruptiie peut étre calculée selon I'équation 4.7. Sa valeur

est également donnée dans le tableau.

Opr=Es- &R 4.7)

Tableau 4.11: Allongement des cébles et précontrainte restante apres plus de trente ans de service

Essai X Canal AgpR Epres EpR Op,eo OpR

[-] [m] [-] [%0] [%o] [%o] [MPa] [MPa]

- - sup|inf | sup | inf | sup | inf | sup| inf | sup| inf | sup | inf
SH3 0 90 | 92| 6.22| 7.90| 2.55| 2.67| 7.57| 7.39| 523 | 547 | 1551 | 1516
SH3 0 91 | 93| 7.09|7.87| 239|277 | 7.77| 7.54| 490 | 568 | 1592 | 1545
SH4a| —3.18 | 90 | 91 | 2.85| 4.22| 3.58| 3.51| 6.23| 7.08| 734 | 720 | 1276 | 1452
SH4b| 438 | 92 | 94| 058|047 - |277| - |3.87| - |568| - 793
SH4b| 438 | 93 | 95| 0.57| 0.65| 3.96| 2.93| 4.59| 4.40| 812 | 601 | 941 | 902

La précontrainte restante a mi-travée vaut donc envron~ 530MPa. Pour une précontrainte initiale

Opo = 1190MPa, il ne reste donc en moyenne g% de la contrainte a mi-travée. Au points de quart

de longueur de la travée d'origine, enviréb % de gpo est resté, soity » ~ 770MPa (abstraction

faite de la plus petite valeur de SH4b, probablement influencée par un glissement du cable). Ces valeurs
correspondent bien a celles mesurées par [1] sur un grand nombre de fils. Dans [1], la valeur pour les
fils adhérents est également donnée, @yegint ~ 3.8 %o, Ce qui correspond aussi a envirgfle inf ~
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770MPa.

La contrainte atteinte dans les cables lors de la rupture a mi-travée est clairement supérieure a la limite
d’écoulement dans le cas de I'essai SH3, et s’approche de cette valeur pour I'essai SH4a.
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Figure 4.44: Allongement des fils de précontrainte des deux cables (jauges d’extensométrie ;
'sup’,'inf” indiquent cable supérieur et inférieur)

91
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La figure 4.45 (a) montre I'allongemeft, en fonction du glissemedta I'endroit du moment maximal

(SH3 : mi-travée) au moment ou le glissement a I'extrémité de la poutre le plus proche commence a
devenir non nul. Il semble que la plastification des fils a déterioré I'adhérence et augmenté le glissement.
La figure 4.45 (b) montre la contraintg, dans les fils des cables au méme moment, et la longueur
d'ancragefp, qui correspond a la longueur du céable entre I'endroit du moment maximal (SH3 : mi-
travée) et I'extrémité de la poutre. L'adhérence moyenne pour une barre de remplacement selon [6] (fils)
peut étre obtenue dans le domaine élastique en faisant I'équlibre a la surface de la barre de remplacement,
le long defy, :

Tpp = 0.15- feni?/3 (4.8)
A/ A TTA
Qde = : P (4.9)

Cette valeur est faible par rapport aux valeurs données généralement, et par exemple dans [8].
En tenant compte les résultats de la poutre SH3, on peut constater que I'adhérence se déteriore nettement
en phase plastique.

12

1600

T T T T T N;é T
10 -
- 1200 + -
8 - 'EE_S" ,
5 - 1 ]
= 5 < S 800 e .
S i o 2/3
4 | o /| 0158, 41 By -
o 400 - SH3 x
2 . o1 SH4a ©
[0 , SH4b o
0 | . | 0 ’ , | | . | .
0 05 15 0 2 4 6 8 10
S [mm] £, [m]

(a) Glissement pour effort ancrable (b) Contrainte pour longueur d’ancrage

Figure 4.45: Adhérence des fils des cables de précontrainte

Au vu des grands glissemenisentre les fils de précontrainte et le béton, avec un allongefsgmui

augmente lentement, la qualité de I'adhérence semble étre mauvaise et se détériore durant le chargement
et également durant le deuxieme cycle de SH3 (fig. 4.42). Ceci s’explique aussi par le fait que les fils sont
lisses et non torsadés. lls se sont groupés de maniére trés compacte dans le cable. Pratiquement aucun
coulis ne se trouve entre les fils. Ainsi, les fils se déplacent ensemble, comme une seule barre d’'armature,
avec une surface d’adhérence faible.
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5 Reésumé et conclusions

L'état des poutres apres plus de trente ans de service est généralement bon. Les cables de précontrainte
sont correctement injectés et contiennent des fils lisses groupés ensemble comme une seule barre
d’armature. Seulement envirdd %de la précontrainte initialBy est encore présente au niveau du joint

au milieu de la poutre. Au points de quart de longueur de la travée d'origine, eb&fole P, est reste.

En comparant I'essai SH1 et SH3 avec la méme configuration de charges, la présence d’une entretoise
au niveau du joint ne semble pas avoir influencée significativement le comportement des poutres.

Un bati innovateur a permis d’éviter une rupture par flexion pour tous les essais. |l a en outre permis de
reprendre la torsion due a la curvilinité de la poutre.

Une rupture par effort tranchant, marquée par I'éclatement du béton de I'ame le long des cables de
précontrainte, a donc toujours été atteinte. Les cables de précontrainte sont mis a nu par la rupture.

Cet éclatement est précédé par une fissuration due a I'effort tranchant. Une fissuration interne importante
de I'ame le long des cables due a la présence des cables est également systématiquement présente dans
la zone de rupture. Les deux phénoménes sont la cause de la rupture.

L'adhérence des fils de précontrainte est mauvaise, due aussi a leur disposition dans les cables.
L'adhérence moyenne maximale n’atteint que la moitié des valeurs généralement prononcées.

Une ouverture d'une fissure flexionnelle dépassaniaam au niveau du joint indique une rupture
d'adhérence sur une grande longueur. La déformation totale des fils dans les cables ne dépésse pas
Pour les essais ou I'appui se situe pres de I'extrémité de la poutre (SH2, SH4a et SH4b), un glissement
des fils dans les cébles a été mesuré a I'extrémité de la poutre.

La déterioration de I'adhérence semble avoir influencé la rupture.

La déformation verticale moyenne de I'ame esPde8 %o, selon I'essai considéré. Pour tous les essais,

il semble qu'une partie de I'effort dans les étriers est ancrée au niveau des cables de précontrainte,
permettant ainsi aussi I'ancrage de la force dans les cables. De cette maniére, I'effort tranchant repris
par la partie de la poutre située au-dessus des cables augmente par rapport a la partie au-dessous. Dans
la partie au-dessous des cables, une réorientation importante des fissures et des déformations se produit.

Les mesures des déformations principales indiquent clairement une reprise d'effort tranchant dans la
zone comprimée. Ceci a pu étre observé pour tous les essais.

Des fissures trés ouvertes et des rotations importantes sont observées au droit du joint au milieu de la
poutre. L'armature longitudinale de l'aile inférieure a plastifié durant les essais SH2 et SH4a.
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A Déformations de I'ame

Ce chapitre montre les résultats des mesures faites a proximité des cables de précontrainte dans le plan
de I'ame, selon les axes principales €t €3). La position exacte des mesures est donnée dans les figures

3.5 et 3.6, qui sont reprises aux figures A.1 et A.2, avec les fissures et I'éclatement du béton (aprés enle-
vement des morceaux détachés), lors de la rupture.

Dans les figures A.3 a A.11, les mesures faites par déformétre (longueur de m2s0mnem) sont re-
présentées par des courbes avec points, alors que les mesures faites par des jauges oméga (longueur de
mesure 270mm) sont représentées par des courbes sans points. Les mesures par jauges omeéga ont été
faites avec une longueur @&0mm pour les essais SH2, SH3, SH4a et SH4b.

Le gonflement de I'amer a été mesuré par des capteurs inductifs traversant 'ame (longueur de mesure :

by ~ 125mm). Il est ici exprimé comme déformatiovyb,.

Chaque diagramme montre le gonflement de I'&me a un endroit, identifié par le numéro du canal du cap-
teur qui I'a mesuré (indiqué dans les diagrammes). Chaque diagramme montre également la déformation
de I'ame dans le plan au méme endroit. Pour certains endroits, la mesure du gonflement de I'ame était
défectueuse. Le numéro de son canal est tout de méme indiqué dans le diagramme en question, pour
pouvoir identifier la position des mesures.



A DEFORMATIONS DE LAME
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Figure A.1: Poutres SH1 a SH5, partie Nord : fissuration et éclatement du béton lors de la
rupture ; emplacement des capteurs dans la zone susceptible de rupture mesurant I'allongement
local du béton de I'&me et la fissuration interne dans le plan de 'ame
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Figure A.2: Poutres SH1 a SH5, partie Sud : fissuration et éclatement du béton lors de la rupture ;
emplacement des capteurs dans la zone susceptible de rupture mesurant I'allongement local du
béton de I'ame et la fissuration interne dans le plan de I'ame
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Figure A.3: Essai SH1, partie Nord : déformationsg; et €5 dans le plan de I'ame (longueur de
mesure :270mm) et gonflement de I'amew/b,,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal
est indiqué dans les diagrammes
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Figure A.4: Essai SH1, partie Sud : déformationse; et €3 dans le plan de I'ame (longueur de

mesure :270mm) et gonflement de I'amew/by,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal

est indiqué dans les diagrammes
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Figure A.5: Essai SH2, partie Nord : déformationse; et €5 dans le plan de I'ame (longueur de
mesure :270mm) et gonflement de I'amew/b,,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal
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Figure A.6: Essai SH2, partie Sud : déformationse; et €3 dans le plan de I'ame (longueur de

mesure :270mm) et gonflement de I'amew/by,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal

est indiqué dans les diagrammes
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Figure A.7: Essai SH3, partie Nord : déformationse; et €5 dans le plan de I'ame (longueur de
mesure :270mm) et gonflement de I'amew/b,,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal
est indiqué dans les diagrammes
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Figure A.8: Essai SH3, partie Sud : déformationse; et €3 dans le plan de I'ame (longueur de
mesure :270mm) et gonflement de I'amew/by,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal
est indiqué dans les diagrammes
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Figure A.9: Essai SH4a : déformationse; et €3 dans le plan de I'ame (longueur de mesure :
270mm) et gonflement de I'dmew/b,,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal est indiqué
dans les diagrammes
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Figure A.10: Essai SH4b : déformationse; et €3 dans le plan de I'ame (longueur de mesure :

270mm) et gonflement de I'dmew/b,y, mesuré par le capteur dont le numéro du canal est indiqué
dans les diagrammes

107



A DEFORMATIONS DE LAME

4 0 4 8 12-4 0 4 8 12-4 0 4 8 12 -4 0 4 8 12
2 L L | T T T T T T T T T | I L 2
_ 15[ 1k 1t 1t 115
Pz + B Foy B + B + B
S 1l vl L 1L 1
o5 1 B S G - by BT R T 105
0 I L 1 ] I L L ] I 1 ] I 1 ] O
2 T T T Tt T T TT T T T T T 2
_ 15[ S 1t 1t 115
S 1l B DI ALY O ]
= L 4 L 4 L 4 L 4
> 05| R e B L “ 4 05
L 24,35 - J Ly 34 J L 31 J L9 48 - J
0 | L |- L | | 0
2 L L | T T T T T T T T T T 2
_ 15 F S 1t 1t 115
= L A L A L A L A
= 1rh g4 F ~ 4t — 4t — 11
z Y E H E H E H .
Z o5 f B4 b b b 1 05
C o 80 | [ 39 I Ly 88 I L s4 A
0 | S R . [ | | 0
2 L L | T T T T T T T T T | I L 2
_ 15[ 1k 1t 1t 115
= L A L A L A L A
s 10 1 L 1 L ] [ ]
= 1 | - ] | & — | | & — | | & — | 1
Z 05 RS B L B 4L B2 o5
L\ 3753 1 52 - | | 51 | | 55 -
0 1 L | T L L 1 | O
2 T T T T T T T T T T T T T | I L 2
_ 15} S 1t 1 F 115
Z i | . 1 1 ]
= 17 i 1T ea—1 1y a— 11t
Z 05 - S 1 F S N S I T 0¥
, 50 - | | I 58 - | | 57 - |
0 L L | . S R | 0
4 4 8 124 0 4 8 124 0 4 8 124 0 4 8 12
£ [%o] € [%o] &€ [%o] & [%o]

Figure A.11: Essai SH5, partie Nord : déformationse; et 3 dans le plan de I'ame (longueur de
mesure :270mm) et gonflement de 'amew/b,,, mesuré par le capteur dont le numéro du canal
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