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résumé 

Nos lecteurs étrnngers trouveront ce résumé traduit 
en anglais, allemand, espagnol et russe en fin de rapport. 
Our readers will find this abstract at the end of the report. 
Unsere Leser finden diese Zusammenfassung am Ende des Berichtes. 

Nuestros lectores hallaràn este resumen al .final del informe. 
Pycrnmï meircm aHHomal{UU no.MeUJeH e 1wHqe omi1ema. 

REDISTRIBUTION pES EFFETS HYPERSTATIQUES 

DES PONTS EN BETON PRECONTRAINT PAR FLUAGE LINEAIRE 

Le calcul des variations de réactions hyperstatiques, fondé sur l'exa­

men séparé du fluage et retrait du béton d'une part, et de la relaxation 

des aciers de précontrainte d'autre part, s'est révélé insuffisant pour 

expliquer les phénomènes observés sur l'ouvrage instrumenté. La prise 

en compte de l'interdépendance du comportement rhéologique de ces deux 

matériaux associés dans le béton précontraint, sur laquelle repose la 

théorie que nous avons développée, traduit de manière satisfaisante les 

1phénomènes observés. 

Les phénomènes thermiques ont, sur le comportement d'ensemble des ou­

vrages étudiés, une influence non négligeable dont il est possible de 

tenir compte d'une manière simple en incluant aux actions extérieures 

exercées sur un ouvrage l'action d'une différence de température d'au 

moins 5° C entre les faces supérieures et inférieures du tablier . Une 

méthode de calcul précise de cet effet est déve l opJÉe à partir des ré­

sultats . de mesures de température. 

MOTS CLES - 24 - Thèse - rapport de recherche - pont - béton précon­

traint - fluage - linéaire - hyperstatique - force - pile - température 

relaxation (mec) - acier - béton hydraulique - mesure - calcul -

expérimentation - retrait 
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INTRODUCTION 

Dans le domaine des Ouvrages d'Art, il existe essentiellement 

deux catégories de constructions : Ponts métalliques et Ponts en 

béton armé ou précontraint. Il est vrai que les plus grands, les 

plus longs et les plus beaux ponts, surtout aux Etats Unis, étaient 

réalisés autrefois en recourant · ~ la matière noble : l'acier. La 

technique des ponts en béton précontraint, construits soit sur 

cintre, soit par encorbellements successifs soit par la méthode 0ite 

de "poussage", bien que d'apparition relativement récente, (un peu 

plus de 30 ans), s'est développée prodigieusement grâce aux voies 

tracées à l'initiative du grand ingénieur Bugène FREYSSINET dans le 

monde entier sous les signes de la qualité de la réalisation et de · 

l'économie. Le matériau exceptionnel que constitue le béton moderne, 

grâce à sa régularité, sa résistance et sa bonne tenue à la corro­

sion, présente malheureusement une insuffisance quant à la résistance 

à la traction. Par conséquent il ne peut jamais être considéré, même 

avec le concours de l'acier passif, comme essentiel pour les struc­

tures de grande portée. 

Les ponts métalliques, pèrmettent d'atteindre un niveau 

esthétique évident et un poids propre inférieur à celui d'autres 

matériaux tout en vérifiant la loi la plus fondamentale: au fur et 

à mesure que la portée augmente, il devient de plus en plus néces­

saire d'employe r le matériau le plus léger (à résistance égale) ; ils 

se construisent 1 s auf exceptionnellement en Amérique du ~ord, de 

moins en moins par souci d'économie. 

Les ponts en béton précontraint, pouvant franchir le seuil de 

20 m de portée des poutres en béton armé, ont donné lieu à des 

Léalisations spectaculaires tant en France qu'à l'Etranger, mais se 

sont heurtés à la difficulté de mise en place des échafaudages et 

des cintres, toujours gênants pour la navigation ou la circulation. 
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L'idée de créer des moyens de se pass~r d'échafaudage à l'ai ­

de d'équipements appropriés (poutr e de lancement, mâts, ponton-mâ­

ture, etc ... ), est de lancer des poutres préfabriquées. Mais cette 

méthode ne peut guère être employée pour des portées supérieures à 

50 ou 60 mètres, à cause du poids propre des poutres et appareils de 

lancement, la méthode dite en encorbellement fut ainsi créée. Elle 

consiste à construire l'ouvrage "à l' avan·cement", c'est- à - dire à 

faire supporter par la partie déjà construite les coffrages et 

appareils permettant d'exécuter une nouvelle tranche, laquelle sera 

utilisée à son tour, lorsqu'elle au1~a acquis une résistance suffi ­

sante et qu'elle sera précbntrainte pour supporter la tranche suivante 

et ainsi de suite. Les premiers ponts en béton précontraint cons ­

truits en encorbe llement , partir des culées, avec ancrage des câbles 

de précontrainte dans celles·-ci furent le pont de Luzancy ( 1945), 

de 55 m de portée, et cinq ponts de 75 m de portée sur la ~arne 

(1948-1950). 

Les premiers grands ouvr~ges furent construits en Al lemagne 

à partir de 1952 . Nous pouvons citer le pont sur le Rhin, à Worms, 

avec ses trois travées de ' l01, 114 et 104 met le pont sur la ~1oselle 

a Coblence, avec ses trois travées de 102, 114 et 123 m. Dans ces 

ouvrages, la précontrainte est réalisée par barres et les travées 

comportent en leur milieu des articulations assurant la transmissio n 

des efforts tranchants, mais ne gênant ni les rotàtions, ni les 

déformations longitudinales. Plus tard en 1966, le pont de Bendorf 

atteint un record de portée de 208 m. 

Entre-tem9s, le procédé s'est répandu dans plusieurs pays, et 

les ouvrages construits se diversifient très rapidement : utilisation 

des divers procédés de précontrainte, et surtout, recours à des 

systèmes statiques variés parmi lesquels les travées continues 

finissent par prendre la prépondérance (suppression des articulations 

en milieu de tr~vée). A cette époque, l'école française, tout en 

s'inspirant de"l' §tude complète de l'équilibre des corps élasto­

plastiques à trois dimensions, compte-tenu du fluage linéaire" faite 

par '1. Aroutiounian dans son remarquable ouvrage "A:'._)plications de 

la théorie du fluage", commence à s'intéresser, au point de vue 

théorique, à l'influence du fluage linéaire sur l'équilibre des systèmes 
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hyperstatiques en béton précontraint. Nous discuterons plus loin 

ce sujet. 

En France, le premier pont réalisé en encorbellement fut, en 

1956, celui de CHAZEY, sur l'Ain : trois travées de portée respec­

tive 41,20 m, 57,60 m et 41,20 rn, la travée centrale comportait une 

articulation e n son centre. Nous pouvons citer aussi les ponts de 

BEAUCAIRE (5 travées de 81,20 m) e t de SAVINES (Sept travées de 77 m 

et deux travées de rive de 38,50 m).Par la suite, on abandonna le 

système des articulations centrales pour adopter la continuité de 

l'ensemble des travées ; les premiers ouvrages continus furent 

étudiés par la S.T.U.P. Il s'agit des ponts de LACROIX-FALGARDE 

dans l'Ariège (trois travées continues de 30,25 m, 60,65 m, et 

30,25 m) et de GONCELIN sur l'Isère (trois travées continues de 

29,35 m, 59,10 met 29,35 m) tous deux achevés en 1962. Parmi les 

ouvrages continus réalisés dans les années suivantes, nous pouvons 

citer : 

- en 1963, le pont du VALLON DU MOULIN à P0UDRE ~ BqEST ~ travées 

continues de 44,74 m, 81,84 m et 44,74 m, encastrées sur les 

piles. 

·- en 1964, le pont de la CHARMES, sur :·_e canal d' amenée de la chute 

de Beauchastel à trois travées continues de 5 7, 30 m, 85, 4 0 m et 

57,40 m. 

- en 1966, le viaduc ILE D'OLERON-CONTINENT, long de 2682 m, répartis 

en quarante six travées, dont vingt six mesurent 79 m de portée. 

- en 1967, le pont de la PYLE, sur la retenue du barrage de Vouglans, 

quatre travées continues de 65, 110, 110 et 65 m de portée, encas­

trées sur leurs trois piles intermédiaires. 

- en 1968, le pont de GIVORS, sur le Rhône, cinq travées continues 

de 30,110, 20, 110 et 30 m de portée. 

- en 1969, le pont d'OISSEL, sur la Seine, neuf travées continues 

totalis a nt 750 m de longueur, dont cinq travées centrales de 100 m 
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de portée. 

Le procédé de la construction par encorbellement est actuel ­

lement utilisé dans une très large gamme de portée;, dont les plus 

utilisées vont de 55 m à environ 160 m. Il s'avère que l e s portées 

les plus économiques sont de 60 m à plus de 110 m. Quant aux records 

de la longueur de la portée c'est le pont sur la baie URATO à KOCHI 

(JAPON), avec sa travée centrale de 230 m de portée, articulée 

en son milieu. Un deuxième pont de même portée va être construit 

aux U.S.A., malgré le manque d'expérience (il y a seulement un 

pont construit en encorbellement sur CORPUS CHRISTI, à Tex as U.S . A. 

avec une travée centraJBde 200' = , 60,96 m etune longueur totale de 

3280' = 999,74 m) le projet du pont des Trois Soeurs sur le Potomac, 

envisage une travée centrale de 228,60 m. Ces grandes travées ne 

sont pas encore répandues en France essentiellement par manque de 

grandes brèches à franchir ; signalons cependant, parmi les ouvrages 

dont la construction va commencer ou a déjà commencé 

l - Le viaduc de CALIX à Caen, 1185 m de long, 

2 - Le viaduc de SAINT-ANDRE-DE-CUBZAC, 1174 m de long, 

3 - Le pont du BONHOMME, sur le Blavet, ouvrage à béquilles, dont 

la portée est d'environ 186 m entre pieds des béquilles . 

La technique de construction d'ouvrages d'Art ne s'est pas 

arrêtée là ; l'école française, en s'inspirant du principe du pous­

sage des ponts métalliques et de certains ponts en béton, d'aille u rs 

très peu répandu à cette époque, (Pont sur le RIO CARONI au 

Vénézuela et certains viaducs en Italie) , a déve loppé un nouveau 

procédé d'exécution des ponts en béton précontraint, à l'occasion 

de la construction de l'aqueduc de l'Abéou pour la société du 

canal de Prove nce (143 m delongueur), c~nsistant à bétonner le 

tablier par éléments successifs sur le remblai d'accès à l'ouvrage 

définitif et ensuite à le déplacer à l'aide de vérins de traction 

en le faisant glisser sur des appuis mobiles à faible coefficient 

de frottement (téflon sur aciers inox) disposés sur l e s culées et 

les piles. Le s principaux avantages de ce mode de construction 

sont les suivants : 
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1 - L'ouvrage est presque entièrement et quelquefois entièrement 

construit à terre, 

2 - Le coulage du tablier peut être entrepris au moment de la 

construction des appuis, même avant ceux-ci, la réalisation du 

tablier est elle-même très rapide. Par conséquent la durée du 

temps de construction peut diminuer pour certains ouvrages de 

moitié. 

3 - Le poussage, (avec 1 'ancien procédé, pendant un cycl e de 

poussage, la moitié du temps était consacrée au déplacement longi ­

tudinal, l'autr e moitié étant occupée par les mouvements verticaux 

ascendants et descendants du tablier) est actuellement continue 

et très rapide (8 m à l'heure au viaduc du LUC) enfin le peu de 

matériel nécessaire au poussage du tablier et la légèreté de 

l'étaiement doivent entrer aussi en ligne de . compte. 

Avec ce procédé, suivant les dimensions des brèches à franchir 

deux types de construction peuvent être envisagés 

- Petites brèches (inférieures à 200 m) ; le tablier est 

construit en deux moitiés sur chacun des remblais d'accès ; chaque 

demi-tablier est ensuite poussé de façon isostatique à son empla­

cement définitif ; un clavage central réalise la continuité de 

1 'ouvrage. 

- Grandes brèches (sans limimation) : l'ouvrage est construit 

sur l'une des rives et poussé à l'avancement avec alternance de 

phases de bétonnage du caisson sur le remblai d'accès et de phases 

de poussage. 

Nous citons quelques ouvrages réalisés avec cette technique 

1 - Pont de Champigny-sur-Yonne 

Caisson rectiligne - longueur 140 m - portées 35 m - 70 m -

35 m - Hauteur 3,35 m - largeur 10,25 m. 

2 - Pont sur le Cher à Vierzon 

Caisson rectiligne - longue ur 120 m - Portées 30 m, 60 m, 30 m 

Hauteur 2,70 m - largeur 11,70 m. 

12 



3 - Pont sur l'Oum Er'Rbia (Maroc) 

Caisson rectiligne - longueur 140 m - portées 35 m, 70 m, 35 m 

Hauteur 3,35 m - largeur 10,25 m. 

4 - Viaduc de la Boivre à Poitiers 

Caisson rectiligne - longueur 287 m - portées 43 m, Hauteur 2,5 m 

Largeur 13,40 m. 

5 - Pont sur l'Olifants Rivers (Afrique du Sud) 

Caisson rectiligne - Longueur 1035 m - portées 45 m 

Hauteur 3,80 m - largeur 5,50 m. 

Dans les villes, on construit de plus en plus de nouveaux 

ponts soit à cause de l'augmentation du trafic soit pour remplacer 

les anciens ponts vétustes. La construction avec poussage se heurte 

au manque d'espace perpendiculaire à la rivière . C'est la raison 

pour laquelle des ingénieurs allemands construisent des ponts en 

béton précontraint le long des rivières et en les faisant tourner 

dans la position définitive. Certains ingénieurs même pensent cons ­

truire des ponts entiers dans des usines de préfabrication et les 

transporter par des aéronefs dirigeables jusqu'à leur emplacement 

déf~nitif. 

Du point de vue de la recherche sur le béton précontraint 

en laboratoire, l'étude se concentre sur les domaines suivants : 

1 - Propriétés mécaniques (béton de haute résistance, béton léger, 

ciments pour coulis d'injection etc ... ) et rhéologiques (fluage 

relaxation etc ... ) du béton et de l'acier. 

2 - Diffusion des lignes isostatiques à l'ancrage des câbles. 

3 - Répartition des contraintes dues à la surcharge extérieure 

(torsion, effet thermique etc ... ) 

4 - Redistribution des efforts dans les structures hyperstatiques 

due au fluage, retrait et relaxation des matériaux. 
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Dans l e domaine de la recherche sur le béton de haute résis ­

tance, un gros travail a été accompli aux Etats-Unis, en Allemagne, 

au Japon. Pour le béton léger, les Etats-Unis, La Grande Bretagne 

e t l'U.R.S.S . (surtout dans les bâtiments) ont acquis beaucoup de 

conna iss a nces. De s ponts d e 40 à 50 m ont déjà été construits. Par 

c ontr e , l e s pont s d e grande portée sont très rares à cause de la 

GOnna issanc e imparfaite des propriétés rhéologiques du .béton léger. 

La recherche des propriétés rhéologiques du béton est effec­

tuée dans presque tous l e s grands l a boratoires d'essai s ou de reche r ­

c h e . Elle repos e es s e ntie llement sur l e s e ss a is suivant s : 

a) - Essais de fluage du béton sous une force extérieure constante 

ou variable dans le temps (contraintes imposées), 

b) - Essais de fluage du béton E:ous une déformation imposée cons-

tante ou variable dans le temps (déformations imposées) , 

c) - Influence de l'âge du béton au moment de sa mise en charge sur 

le fluage du béton. 

Etant donné que les essais de déformations imposées sont très 

difficiles à mettr e au point, l 9s ingénieurs, les chercheurs préfèr e nt 

d e s e ssais de flua 9e av e c "contraint e s imposées". Dans ce domaine, 

rylusi e urs centaine s d'articles ont d é jà été publiés. Nous citerons 

s e ule me nt quelque s noms : 

France: DAWANCE G., CHAGNEAU A., CRUSSARD C., VENUAT M., DREUX, 

l'HERMITE R., MITZEL A., COURBON J., FAUCHART J., 

U. R.S.S. : O.Ja.BERG, VASILJEV P.I.,GVOZDEV A.G., DISCHINGER F., 

TROST H., WAGNER D., 

Grande Bretagne: BLAND, ROSS A.D., GLANVILLE W.H., THOMAS F.G., 

Italie LEVI F., CHIJRINO M.A., 

U.S.A. BAZANT Z.P., HENRY d.Mc . , 

Canada DILGER W., GHALI A., KOUNTOURIS C., 
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Quant à la recherche des propriétés rhéologiques des aciers, 

il y a peu d'ingénieurs qui s'intéressent à ce problème. A notre 

connaissance, il n'y a que des ingénieurs du Laboratoire Central 

des Ponts et Chaussées à Paris qui introduisent la notion de "seuil'' 

de tension des aciers (en dessous duquel les phénomènes de fluage 

et de relaxation sont négligeables) pour établir des équations de 

base. 

Le souci de sécurité de construction a incité les ingénieurs 

à se servir des résultats des essais en laboratoire de fluage et 

de retrait d'une part et de relaxation des aciers d'autre part, pour 

~ettre au point certains règlements et recommandations pour des 

structures en béton précontraint en additionnant les 3 phénomènes 

suivants : le fluage du béton, la relaxation des aciers et le retré~it 

du béton. 

Au point de vue de la méthode de calcul pour des structures 

hyperstatiques, une méthode s'est développée se fondant sur le 

fluage du béton d'une part et la précontrainte considérée comme 

force extérieure constante dans le temps, d'autre part. 

Cette méthode de calcul a pour conséquences les deux points 

intéressants suivants : 

l - Les réactions hyperstatiques ne changent pas en fonction du 

temps si la structure est construite sur cintre. 

2 - Sous l'effet de déformations imposées, l'équilibre de la struc ­

ture hyperstatique dont le schéma statique est variable, évolue 

dans le temps vers un équilibre limite. 

Nous allons développer cette méthode en détail au chapitre III. 

Il s'est avéré, à la suite de divers résultats expérimentaux et 

mesures directes sur ouvrages en service, que ce cumul de 3 termes 

conduit à une surestimation quelque fois importante des pertes 

réelles du fluage de l'ordre de 10 et 20 %, et que cette méthode de 

calcul conduit à une sous-estimation de la redistribution des 

efforts hyperstatiques. 

Nous citerons l'exemple suivant 

15 



800 

600 

400 

200 

Le tablier d ' un ouvrage en béton précontraint construit 

en encorbellement par vo ussoirs s uccess i fs cou lés en place (1 955-

1957) , présente des défau ts i nquétants l arges fissures de moment 

fléchissant , fissures d ' effort tranchant etc .... Pour comprendre 

la cause de ces défauts , on a appliqué différentes techniques 

d ' auscul t ation : fissurographie , auscultation dynamique du béton, 

pesée des réactions d ' appui, mesures de contraintes internes dans 

le béton par libération. Nous citons quelques résultats importants 

de cette enquête 

1 - Réaction d'appuis et contraintes 

Contraint es dans une 
s ection si tuée à 
15,4 m de la c ulée 

Réaction d'appui 

2 - Moments 

Note de calcul 

a = 236 t/m 
s up 

a inf = 795 t/m 

196 t 

T TU\VL:E DE RTVE 

2 

2 

Courbes des mome ntn 

2000 

MomtHlts 
( tm) 

- 1000 

- 2000 8 No te de calcul 

8 Note de calcul avec supero:t1•uctures = 6,6 t/"11 

8 exp~rimen tale 

~ sur cintre 

Ré sultat s mes ures 

2 
a = 512 t/m 

sup 

a. f = 29 t/m2 
in 

290 t 

absc iss~s 

(r.i) 

~~-r~~~~-,.-~~~~-..~rr~:~ 

pl l~ 

35 40 



Il est intéressant de comparer les courbes de moments sous 

poids pr opre réellement obtenues à ce lles qui avaient été calculées 

initialement. On constate que l e s moments de certaines sections ont 

changé de signe. 

3 - Flèche 

La flèche due au fluage (en milieu de travée), au bout de 

quinze ans de service, atteint 139 mm. 

La conclusion de cette recherche est très intéressante, nous 

citons 

Les résultats obtenus ne permettent pas d'établir l'historj_que 

des dégradations ni de préciser quel fut le "détonateur" ayant f inél ­

lement provoqué les désordres constatés. 

Ils permettent cependant de mettre clairement en évidence 

le rôle important joué par l'adaptation du béton dans le processus 

de dégradation. 

Ce pont est actuellement interdit à la circulation et va 

bientôt être démoli. 

Cet exemple extrême n'est pas isolé. On a pu constater dans 

certains ponts construits eri encorbellement des déplacements verti­

caux inquiétants et des fissures verticales sur les ponts à vous­

soirs dus aux e ffets de la redistribution par fluage . 

Ainsi il apparait nécessaire de partir d'une conception 

différente du comportement du matériau. 

L'élément précontraint est composé de béton et d'acier. Les 

deux matériaux coexistent dans le même corps, la variation de 

contrainte ou de déformation de l'un influence l'autre immédiatement 

sans intervention extérieure, ainsi se crée un système en interdé­

pendance et en auto-équilibre permanent. Il est évident que la 

simple superposition des phénomènes intéressant le béton et l'acier 

pris séparéme nt ne peut rendre compte de manière satisfaisante du 

comporteme nt global de l'élément précontraint même si l'on fait 
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intervenir des coefficients correctifs déterminés de manière empi ­

rique. Cette remarque est valable également pour les . structures 

hyperstatiques, dans lesquelles chaque section doit être considérée 

comme un élément précontraint soumis aux phénomènes d'interdépen­

dance et aussi comme une partie d'un système viscoélastique, dans 

lequel se développent les moments hyperstatiques dus à la redis ­

tribution. Pour essayer de décrire ces phénomènes nous avons dével ­

lotpé une nouvelle méthode de calcul au chapitre IV. Dans cette mé­

thode, nous avons tenu compte non seulement de l'interdépendance 

entre l'acier et le béton, mais aussi des moments hyperstatiques 

redistribués ainsi que des phases de construction (âge des voussoirs 

à la mise en contrainte, et au clavage). 

L'application de cette méthode de calcul nécessite l'utili­

sation d'un ordinateur, mais contrairement aux apparences, ce calcul 

demande peu de temps et de capacité de mémoire à la condition que 

le programme soit bien adapté au problème. 

Parallèlement nous avons effectué des mesures de longue 

durée sur des ouvrages construits en utilisant notamment les techni ­

ques et appareillages suivants : 

l) Mesure des réactions d'appui par pesons hydrauliques 

2) Mesure des déformations par extensométrie 

3) Sondes de température 

4) Mesure des déplacements verticaux par nivellement optique. 

Par suite de la durée des essais, des appareils de mesures 

possédant une très grande stabilité à long terme ont dû être mis 

au point, et en particulier des pesons hydrauliques ont été fabriqués 

spécialement pour cette recherche. Nous discuterons cet aspect de 

l'étude dans le chapitre V. 

Les premières mesures ont fait apparaître des variations des 

réactions sur culée de 25 % au cours de la journée. Cet élément 

imprévu a rendu nécessaire l'étude d'une méthode de correction des 

effets thermiques, décrite au chapitre II. 
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Malgré les difficultés rencontrées au cours de cette recher­

che, des résultats très satisfaisants ont été obtenus aussi bien 

sur le plan expérimental que sur le plan théorique . 

Nous espérons que les ingénieurs de bureaux d'études, ayant 

l'habitude des anciennes méthodes de calcul pourront facilement 

assimiler cette nouvelle méthode. Il deviendra alors possible de 

recalculer certains ponts dimensionnés suivant les méthodes courantes 

afin de prévoir d'éventuelles dégradations et de les prévenir . 

Enfin nous pensons que ''la valse de trois pas" de recherche 

(essais, théorie, application) est pleinement réalisée. 
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NOTATIONS 

Coefficients de souplesse de . la travée i 
~ 2 

a , 
l 

b. 
l 

c. 
l 

dz 

EI = i (1 - ;. ) 
j "' z ( z. ) d z - / - - -

o ~ ~ El 
= ! l,/..!..)z . JZ 

0 ~· El 

= 

~1. moment hyperstatique sur l'appui i 
l 

w'. rotation isostatique à gauche de la travée i 
l 

w". rotation isostatique à droite de la travée i 
l 

S aire de la section 

W déplacement réel d'un point de l'ouvrage suivant l'axe 

longitudinal oz 

w partie linéaire du déplacement d'un point de l'ouvrage dans 

le sens oz. 

~ (x ,y,z) : p artie non linéaire du déplacement d'un point du pont 

dans l e sens oz. W = w + ~ 

!; ( z ) 

n . ( z) 

ç ( z) 

déplacement horizontal, vertical et suivant l'axe oz 

( respectivement. 
) 
( 
) 

T (x,y,z) t e mpérature réelle d'un point du pont 

tjJ (x ,y,z) partie non linéaire de la température T (x,y,z) 

t ( z) ) 
0 ( 

tl ( z) ) 
( Composantes de température 

) 

t2 ( z) ( 
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I 
X 

I 
y 

Ct • 
l 

pi 
. t ( z) 

G 

eB 

c 
e 

c e 

e 
c 

A 

B 

B 

B+B 

) 
( 
) 
( 

= 

Moments d'inertie d'une section par rapport aux axes 

x et y respectivement 

Coefficient de dilatation du matériau 

Varia tion d e précontrainte due ~ la températur e dans 

l e câble i 

Rigidité de gauchissement 

Déformation du béton due à la variation de température 

Déformation du béton due a la variation de précontrainte 

c 
e B + eB 

Déformation du câble 

Matrice de rigidité généralisée d'une section (y compris 

la contribution d.u gauchissement du béton et des câbles 

ac tifs) . 

Matrice des températures. 
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II .1. 

11 - EFFETS DE LA TEMPËRATURE SUR LES VALEURS 

DES RËACTIONS D'APPUI DES PONTS HYPERSTATIQUES 

EN BËTON PRËCONTRAINT 

INTRODUCTION 

Dans le but d'étudier l'évolution à long terme des efforts 

hyperstatiques dans les ponts en béton précontraint, trois ouvrages 

en béton précontraint ont été équipés d'un appareillage permettant : 

1 - La pesée des réactions d'appui sur culées (par pesons hydrauli­

ques situés à l'emplacement des appuis de culée), 

2 - La détermination de la répartition de la température dans 

différentes sections (par sondes de température implantées dans 

l'épaisseur des âmes et des hourdis). 

3 - La mesure des déplacements et des déformations dans certaines 

sections (mesure de flèches et extensométrie). 

Des mesures effectuées à intervalles réguliers (un mois) et 

aussi sur des périodes de 24 heures ont permis de mettre en évidence 

l'importance des phénomènes thermiques. Nous avons pu ainsi consta­

ter des variations des réactions d'appui hyperstatiques de l'ordre 

de 25 % d9 la valeur moyenne en 24 heures. (fig. 2.1.). 

Ce. facteur qui rend difficile l'interprétation des résultats 

pour l'étude des effets de longue durée mérite donc d'être examiné 

avec soin. 

II .1 .1. Paramètres décrivant le comportement t 'hermique d'un pont 

II.1.1.1. Matériau 

a) - Les caractéristiques thermiques des matériaux sont représentées 

par le coefficient de dilatation a qui dépend de la température 
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ambiante et du degré hygrométrique. 

b) - Les caractéristiques mécaniques du matériau, module d'élasti ­

cité E et coefficient de Poisson v dépendent de la température et 

d e l'hygrométrie. 

II.l.1 . 2. Structur e 

Outre les paramètres propres au matériau interviennent d'au ­

tres facteurs liés à l'ouvrage lui-même. Ainsi 

a) L'emplacement du pont 

·- exposition 

- nature de la zone franchie 

(la réverbération varie suivant qu'on se trouve au dessus d'une 

rivière ou d'un champ). 

b) Les caractéristiques géométriques d e l'ouvrage 

- forme des sections (distribution d e la t e mpérature, zone s 

d'ombres et zones ensoleillées), 

- épaisseur des différentes parties de l'ouvrage (répartition 

de la température suivant l'épaisseur). 

- caractéristiques d'inertie 

conditions de surface (influence du revêtement) . 

Ces différents facteurs ont fait l'objet d'études séparées, 

théoriques (à partir de la résolution de l'équation de la chaleur) 

ou expérimentales comme la mesure des températures en plusieurs 

points répartis dans l'épaisseur de dalles de béton (références II.l, 

II.2 et II.3). 

Plutôt qu'aux effets locaux de déformation thermique de la 

structure, nous nous sommes attachés à la mise au point d'une 

méthode de calcul simple et rendant comote d'une manière satisfai ­

sante du comportement global des ouvrages équipés, qui se traduit 

en fait pour nous par des variations de réactions d'appui. L'étude 

de l'implantation optimale de sondes de température sur l'ouvrage 
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présente également un grand intérêt pratique . 

II. 2. 

70 • ; 

~ 

60 

lO 

•o 

..E__Q_li_J_Q_Ç.__çji A M fJ_G r·J Y.: _~1!E.:1_QliN.1_ 
ME SURES DL S HE ACTION S D'APPUIS 

M. ~ 02 o l 03 Jll\N 19 7 0 

FIG. II-1 

THEORIE ET CALCUL 

II.2.1. Position du problème 

Les ponts étudiés comportent trois travées. 

Si on considère que les appuis sont simples, chacun de ces 

ponts est donc 2 fois hyperstatique ; il en résulte que l'action 

de la température va se traduire par des déformations qui, si elles 

sont incompatibles avec les li~i. sons, vont provoquer des réactions 

d'appui. 

Chaque pont est équipé en certaines dè ses sections, dè sondes 

de température, et en chacun de ses appuis de rive, de pesons qui 

permettent la mesure des réactions de ces appuis. 

Nous allons chercher la fonction qui permet de prendre en 
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compte les mesures de tempéiature et qui fournit les réactions 

hyperstatiques dues au champ de température. 

II.2.2. Calcul des réactions hvEerstatiques 

Les réactions d'appuis de rive s'obtiennent en divisant les 

moments hyperstatiques r1 1 et M
2 

par la longueur de la travée de 

rive correspondante. 

Les moments M
1 

et M
2 

se calculent par la formule des trois 

moments : 

(ci + ) t1 b r1 I Il c :: w w 
I 2. I 1. l 2 I 

2 - 1 

!:. t1 (ct+C) f1 I w'' :: w 
2 I 2 3 2 3 2 

2 - 2 

Les coefficients a, b, c sont les coefficients de souplessé 

des travées 1, 2, 3. Ils ne dépendent que de la forme géométrique 

du pont. 

Les rotations w' l w' 2 w' ' 2 w' 3 sont les rotations sur 

appuis obtenues en appliquant le même cas de charge (ici le champ 

de température) aux travées rendues isostatiques. Le problème se 

ramène donc au calcul de ces rotations, dans l'hypothèse ou l'on 

connaîtrait partout le champ de t empérature. 

II.2.3. Calcul des rotations 

a) Introduction 

z 

X du pont 

0 
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- chaque section est repérée par les coordonné~s x et y. 

- le plan y·Jz est plan de symétrie du pont. 

- le point 0 est le centre de gravité de la section considérée 

les axes Ox et Oy sont donc les axes principaux d'inertie de la 

section. 

d'autre part, la coordonnée z permet de repérer les sections 

selon l'axe longitudinal du pont. 

Soit W (x,y,z) le déplacement du point de coordonnées (x,y,z) 

dans le sens :)z. 

On ne fait aucune hypothèse sur la forme de la fonction 

W (x,y,z), et on cherche la fonction linéaire en x et y qui approche 

le mieux w (x,y,z). 

Wcx,y,z) = W{:X,y
1
z)+ c:/;(:t.

1
y1 z) 2-3 

OVQC 

I 

wtx,y, z) = s(z}_ ~(-z)x_J'tzJy 2 -4 

La meilleure fonction W (x,y,z) est celle qui rend minimale 

la distance : 

= 

S est l'aire de la section de coordonnée z . 

b) Calcul des coefficients de la fonction linéaire w. 

Minimisons la quantité : 

d'. t ef>dS • 

J"= /_W'd S _ 
s 

+ 

+ 

l [W - ç + ~~ +-f y],. cl S 
..f 

[ 2Z./_WdS _(f dSJ + 
s J 

I 2l.'jwxdS+f.'
1

j:r'JSl+ 
s s 

l 2 -r/ rw1 J s f r;'z. jy".J g J 
ls s 
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Le s troi s autr e s t e rme s contiennent 

j XdS, lydS> ;xydS 
s s s 

Il faut et il suffit donc ( l; 

( = 
J; W dS 

,J' 

( I:. -J; w~ J s 
Ix 

I -f'.t WyJS '? = 
IJ 

La fonction ~ vérifie alors 

! cpjJ = 0 
.s 

j tP X dS = o 
J' 

j tf:>yJS = o 
.)" 

t;, 1 

qui sont nuls par 

hypothèse (axes principaux) 

n' étant indépendants) 

2 -6 

2 - 7 

2 - 8 

2 -9 

2 -10 

2 -11 

. c:P est 
1 X y 
s ' î ' î 

X y 

le résidu du développement par rapport aux fonctions 

orthonormées sur S. 

c) Introduction de la température. 

La température est supposée connue par une fonction T (x,y,z). 

En faisant le même calcul que précédemment, on cherche les 

fonctions t
0

(z), t 1 (z), t 2 (z) et ljJ (x,y,z) telles que : 

T ( X ' y ' z ) = to ( z) + i t, ( z) + '1 t1. ( z) + r (XI y ) z ) 2 - 1 2 

et l'on obtient les relations : 

t ' = J; Tc!.J 2 -13 ~ l/JS :o 2- 16 
() s 

t : {x Td s 2 -14 J f 1J.f::o 2 -17 I 

1X .f 
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t2. : J; Ty d S 
Iy 

d) Contraintes 

2 -1 5 j f j d.f' := O 
,f 

normales et équations d'équilibre. 

2 -1 8 

Puisque l'on considère une travée isostatique sur a ppuis 

simples, soumise seulement à l'action de la température, on peut 

écrire pour chaque section 

fo-dS = o 
.f 

/cr1dS' = o 
.J' 

jfJ"ydS = o 
J 

N = O 

e) Relation entre contrainte et déformation . 

2-19 

2 - 20 

2-2 1 

Si l'on néglige les contraintes normales dans les directions 

transversales, la déformation longitudinale s'écrit : 

.2_W (Xy z) -
Jz ' , 

d'où 

= E { c7W _ a T) 
Jz 

(lo i de Hooke à une dimension ) 

f) Relation liant les déformations au champ de température. 

On obtient 3 équations : 

! ;>W J S 
s Jz 

f 1 ;>W JS 
J d z 

= 

= tX ! /;(. jJ 
t 

3 1 

( N = o) 

(11 = o) 
} 

2-22 

2-23 

2-24 

2-25 
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On en déduit les trois velations 

2-27 

Il 

l, t z) = _ a t, ( z) 2-28 

2-29 

(en prenant les décompositions de T et w) 

g) Formules finales donnant la rotation. 

'Si on reprend l'expression de w : 

Wt:1
1
y

1
z) = {,(z)- é.{z}J-·r/(z)y + <Ptx,y,:z) 2-30 

Il est clair que n' (z) représente la rotation d'axe Ox, de la 

section transversale de coordonnée z, et que n (z) représente la 

flèche verticale en cette section, par définition. 

Il en résulte : 

2-31 

z 

-r/ {•} - Gl' J t, { u.} du 2-32 
I 

1J (z) = 

? (z.): 

0 z I' 

7J Io}+ z 7'toJ _ lk" / l j f, (u)Ja} Jv 
0 0 

2-33 

32 



La flèche sur appui est nulle 

7to) ::O 

Î 
( .t} :: 0 

La rotation de la section de coordonnée z est 

.f V Z. 

?/fz) =1-1 [ j t
2
(u}du]dv _œ j f

2
{u)da 

~ () 0 0 

2-34 

Les rotations w cherchées sont : 

~ V 1, 

b.J ," 0 _fl_I [ f t, ( ") J l1 J j V - /Y!~ (") ,} l1 

J, 0 () 0 

2-35 

li V 

W 
1

: a/ { / f ( tl) d li } J V 2 -- 2 
.i.l 0 0 li 

2-36 

6J 
2
'
1
= w / a j t

2 
r li ) d"' 2-37 

f3 V o 

6.J ; == _a_/ [ j t
2 

{ tt) du J dv 
~ 0 0 

2-38 

lère phase 

calcul de 2-39 

':ions 

T (x,y,z) n'est connu qu'en quelques points de quelques sec ­

il faut donc attribuer à ch~que point du béton une tempéra -

ture qui reflète le mieux possible la réalité : la température du 

point de mesure le plus proche, ou la température obtenue par in­

terpolation des températures des deux points de mesure les plus 

proches. 

Entrent en données dans cette phase de calcul : 

les températures mesurées dans chaque section équipée, 

- le moment d'inertie I (fonction de z), 
y 
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- les données géométriques de chaque section permettant d e 

calculer le bras de levier y et l'aire dS se rapportant à la même 

température T. 

2ème phase : 

Un sous-programme permet le calcul des intégrales par la 

méthode des trapèzes . 

En appelant 2 f oi s ce sous-programme, on obtient, pour tout z 
z 

J f2(u.)J1.1 
() 

z V 

et j [ j t
2 

(v.) du J d V 
0 0 

3ème phase : 

Les deux intégrales précéàentes permettent le calcul 

des rotations sur appuis w, 

- des moments hyperstatiques M 

- des réactions hyperstati.ques R. 

(par la formule des 3 moments), 

II.3. INFLUENCE DES CABLES DE PRECONTRAINTE 

II.3.1. · Hypothèses 

x La déformation du béton au point x,y,z est égale à celle du câble 

au même point. 

~ La température du béton au point x,y,z est égale à celle du câble 

au même point. 

II.3.2. Calcul 

La déformation du béton s'il n'y a pas de variation de pré ­

contrainte, s'écrit 
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= cr Tf1 y z) ~ litxyz) 
/,3 / / I }z 1 1 

2-4 0 

Appelons pit ( z ) la variation de précontrainte due à la tem­

pérature dans le câble i. (positive si le câble s'allonge) . 

i 
Sous l'action de p t( z )' le b é ton va subir une déformation 

c e rxy z) 
8 I I 

' Pt fz..J 1-:J/(z) 

E I (z.) 
t3 ;l 

X' ( z) X 
c 

oü Gi P ~t (z) correspond au gauchissement de la section sous l'action 

de la précontrainte pi ( ) . Près de l 'emnlacement ( x i , y i , z ) du 
t z - c c 

câble i, la déformation du béton est donc, (en sommant sur k pour 

obtenir la déformation due à tous les câbles). 

e~+i~~ ,y~ ,z) = e~ tx;·,y;,z) _ e8 (x/,y~,z) 
k. k. Ici. 

= - f F; / z) - f P, ( z. ) ~ Yc 
SA E .a Iy E,"!. 

Au même ooint, la déformation du câble i, s'écrit 

. 
e{~',y,z) c ~ ( = a T{./,",z) 

C i: ./c 

;::i' 

I tlz ) 
{(z)E, 

Par hypothè s e , on a 
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1 , · 

e r :t ,y ' z. ) c c. c = c { i i ) e x ,y,z 
13+l3 c c 

pour tous les i, on a donc un système de n équations ~ n inconnues, 

que l'on peut écrire sous forme matricielle : 

AP = B 

les éléments de ces 

!! .. -/( 

,· ./ j ) 
fl .. : 

') 

_!_+ 
.f .é 
c c 

Io. r.J 1 
t ::.l l(z) 

/ 

{EB 

I 

matrices s'écrivent 

. z. .t 

Y' x' c c + + -1-
- E .i E .L y i3 X 13 

/3. ={a_~ >T(xi,/,z) + ;;rp {l'~Y.'~z) 
1 J1 C C C. Jz C: l 

G,. ( x: ' z) } y c 1 

G.tx' y' z) 
J (. ) c. ) 

Le déterminant de la matrice A doit être différent de zéro, 

ce qui signifie le système n'est pas ~ configuration critique. 

En admettant que l'inversion de la matrice soit faite pour 

tout z, la courbure n" (z) deviendrait alors : 

" '? (z} = at 
.2 

L 'tl~) yc., 
Iy E.B 

on voit que le calcul de l'influence des câbles est difficile. En 

première approximation, on peut supposer que le gauchissement est 

nul. La résolution est alors plus simple, mais il reste cependant 

à inverser A dans toutes les sections du pont. 

Pour savoir quel est l'ordre de grandeur du terme introduit 

par P, nous allons prendre un exemple simple. 
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1 

II.3.3. Exemple simple de calcul 

Considérons la section schématique suivante,' qui nè comporte 

qu ' un câble : 

m2 1°C 
10- 2 2 s = m 

c 

SB 2 
2 

1m = !Tl . 

I 2 
4 

= !Tl y 

E = 15 Eb c 
1m 

1m2. 0°C 
(a - a ) est s u pposé limité à 0, 5 x a.B 

B c 

On fait pour ce c a l cul simple, l ' hypothèse des sections planes . 

d'où 

On trouve a l or s 

/';) = 

,, 
'? :: 

=-

= 

- - ') 
2 

-2 
é_ {Y X C .{ · 10 

13 1'3 ) 

œ I 
13 2 -f 

P Y, 
Iy EB 

a'~ ..L a' 1( 

Iy Iy B 
,.r . 10 
I 

a ,1 ( / _ CS"1t 10- 2 ) -
l y 

I 

-2. 

~n trouve donc, même dans ce cas extr~me (a - a est cer­
B c 

tainement bien infér i eur à 0,5 ŒB ) que l ' influence du câble est 

faib l e. C ' est la raison pour laquelle nous la négligerons dans la 

suite. 
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II.4. ANALYSE DE LA METHODE 

II. 4 .1. §_ensibi _~J té sui van:!:_.!_~ emplacement des sondes de tempéra tu~~ 

dans la section. 

Dans le calcul de la fonction t 2 (z), il apparait que les 

températures des points les plus éloignés du centre de gravité de 

la section vont jouer un plus grand rôle. 

Dans la réalisation de 1 'éq·~ipement d'un pont, il serait 

souhaitable d'équiper dé sondes de température les dalles inférieure 

et supérieure, plus abondamment que les âmes, qui interviennent peu 

dans le calcul. Avant de placer une sonde, il faudrait calculer la 

part de t 2 ( z ) qu'elle représentera, pour un champ de température 

donné l'idéal serait que lorsque l'on change la température d'une 

sonde quelconque, t 2 ( z ) varie d'une même valeur. 

Si donc l'équipement des âmes peut être négligé, il paraît 

nécessaire de bien équiper la dalle inférieure et la dalle supérieure, 

y compris les encorbellements (dans la mesure du possible). 

II.4.2. Emplacement des sections éguipées le long du pont 

Si le pont n'est pas de section constante, il est possible 

que la fonction t 2 (z) prenne selon z, des valeurs différentes, 

même si le champ de température est le même tout le long du pont. 

t = 2 
h Ty dS 

Iy 
Il convient donc de tester la sensibilité en calculant t 2 

pour des sections différentes et le même champ T de températures. 

I varie en général plus vite que l'aire de la surface, et la 
y 

hauteur de la poutre ; on aura donc en général intérêt à espacer 

les sections équipées aux abords des appuis, et à les resserrer au 

milieu des travées 

Ce résultat n'est que sommaire, et dans chaque cas, il faudra 

calculer t 2 en fonction de z ; là, où t
2 

est olus grand, le nombre 

de sections équipées devra être plus grand. 
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Pour le pont de Champigny, par exemple, si on donne dans la 

section qui se trouve près du milieu de la travée centrale, une 

température de 0°C ~ toutes les sondes, sauf à celles qui se 

trouvent, soit dans le hourdis supérieur, soit dans la dalle infé ­

rieure, auxquelles on attribuera la température de 1°C, l e s réactions 

d'appuis qui en résultent sont de 2 3 4 tonnes. 

Dans ces conditions, la méthode risque de n'avoir aucune 

chance de réussir, étant donnée la sensibilité qu'on en attend. 

Sur la figure II-2, est représentée la ligne d'influence de 

la réaction hyperstatique de culée due à un gradient de température 

de 1° dans la section d'abscisse x: 

Les ' résultats de cette nouvelle méthode de calcul seront 

donnés dans le chapitre VI. 

kN 

6 -t-+---------+-
5 

FIGURE II - 2 

x Le gradient uniforme de 1° est supposé appliqué sur l'intervalle centr é sur 
section d'abscisse x suivant la figure II-2. 
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e 

\) 

B 
r 

c 

a r 

E: 
c 

f (t, t) 
0 

F (t,t ) 
0 

K 

r ( t, t0 ) 

NOTATIONS 

Coefficients de composition du béton pour le fluage 
et le retrait respectivement. 

Teneurs en eau et en ciment respectivement 

Coefficients du rayon de la Pièce pour le fluage et le 
retrait respectivement. 

Coefficients de l'influence des conditions climatiques. 

Représente le degré de vieillissement du béton à l'âge 
t de l'application de la sollicitation. 

0 

traduit l'effet de la durée de la charge supportée par 
le béton 

Coefficient de Poisson 

Contraintes et déformations du béton respectivement 

foncticn de fluage totale (y compris la déformation 
reversible instantanée) 

fonction de déformation différée de fluage 

Module de Young au temps ----... oo 

fonction de relaxation totale (y compris la partie due 
à la contrainte initiale) 

fonction de relaxation différée 

fonction de la diminution de la contrainte 
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Coefficients dépendant de la courbe de fluage 

Coefficients d'influence 

Déplacements 

Réactions hyperstatiques totales 

Forces appliquées 

Fonction de la diminution de la réaction compensatrice 

Réactions hyperstatiques d'un pont construit en une 
seule phase 

Réactions hyperstatiques dues à la précontrainte 

Réactions hyperstatiques dues aux dénivellations d'appui 

Réactions hyperstatiques dues au mode de construction 

Déplacement vertical dû à la précontrainte au point ~ 
d'un système hyperstatique 

Déplacement différé au temos t > t
0 

d'un point M d'u~ 
système hyperstatique. 
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Ill - THËORIE DU FLUAGE LIN!:AIRE DU B!:TON 

III.l. INTRODUCTION 

Le béton se déforme dans le temps sous charge constante, 

ce phénomène s'appelle le fluage. La déformation due au fluage est 

la somme d'une déformation proportionnelle à la déformation élasti­

que appelée fluage linéaire et d'une déformation complémentaire 

appelée fluage non linéaire. D'après les résultats obtenus dans 

divers laboratoires, le fluage linéaire représente pratiquement la 

totalité du fluage si les contraintes de compression du béton ne 

sont pas trop élevées. Nous allons développer la théorie du fluage 

linéaire dans ce chapitre. L'influence des câbles ou l'interdépen­

dance entre le béton et l'acier sera discutée dans le chapitre 

suivant. L'application de cette théorie dans les ponts construits 

en encorbellement dont le schéma statique de construction est varia-

ble dans le temps nous permet de connaitre l'évolution dans le 

temps des valeurs des réactions hyperstatiques produites par des 

câbles de précontrainte de continuité, le poids propre et les 

dénivellations d'appui, et permet aussi de confirmer que les réac ­

tions hyperstatiques d'un pont construit sur cintre ne varient pas 

en fonction du temps. Deux exemples de calcul seront donnés au 

chapitre VI. 

III.2. DEFI~ITIONS 

Si on applique à une éprouvette de béton des contraintes cons­

tantes dans le temps, on constate des déformations de l'éprouvette 

variables dans le temps. Ces déformations dites déformations diffé­

rées augmentent avec le temps, rapidement d'abord, puis de plus en 

plus lentement, pour tendre vers une valeur limite, ce phénomène est 

dit "fluage". 
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b) "Relaxation --- - -'-

Si on applique à une éprouvette des déformations constantes 

dans le temps, on constate dans l'éprouvette des contraintes varia­

bles dans le temps . Ces contraintes dites contraintes différées 

continuent à décroître avec le temps, rapidement d'abord, puis de 

plus en plus lentem.ent, pour tendre vers une valeur limite, ce 

phénomène est dit "Relaxation". 

c) Retrait 

En absence de charges extérieures, le béton peut changer 

cl' état de déformation, s'il existe un transfert d'eau entre i 'air 

ambiant et le béton. Ce phénomène eE.t dit "retrait". Alors le fluage 

est défini comme la déformation supplémentaire d'une éprouvette sous 

une charge extérieure, qui est placée dans les mêmes conditions 

hygrométriques qu'une éprouvette sans charge. 

Par conséquent le comportement du béton est caractérisé par 

une relation très complexe entre la contrainte, la dé~ormation et 

le temps. Cette relation est essentiellement influencée par les 

=acteurs suivants : 

1) (3f ou (3 r : (f = fluage ; r = retrait) 

(3( ou ~,. sont des coefficients liés à la composition du béton . 

Les valeurs de ces coefficients sont fonctions des teneurs en eau 

e, et en ciment c, du mètr~ cube de béton mis en · oeuvre, 

2) et Ck 
r f pour le fluage et a,. pour le retrait) 

Ce sont des coefficients de la plus petite dimension de la 

pièce ou du rayon de la pièce, quotient de son aire par la partie de 

son périmètre en contact avec l'atmosphère. 

3) et <:/:> ( ,/, pour le retrait et </> pour le fluage) 
c '! c 

Ce sont des coefficients de l'influence des conditions 

climatiques. 
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4) /( (1
0

) (pour le fluage seulement) 
-1 

C'est le coefficient de l'influence de l'âge du béton au 

moment de sa mise en charge. La valeur de ce coefficient 1\ pour un 

béton de C.P.A. (ciment portland artificiel) à la température ambiant~ 

moyenne de 20°C, et dans les conditions normales de durcissement, 

sera prise sur la figure suivante : 

2,4 

210 

116 

112 

o1a 
0,4 

~ 

~ /;'-

~ ~~ "Q . 
c-1'. 

~~ ~ I /. 
~~ Il' D 

~ j]I s~ .. .. 
~o 

- (:;: 
"ocr s~ ~ Ife 

~ 

1 3 7 

• 
~ 

28 90 365 JOUrs 
1 an 

Age du b~t"on 
- a 1 a m i se en c ha rg e 

FIG. III-1 

Dans le cas de températures différentes de 20° C, on attribuera 

au béton un âge de mise en charge corrigé donné par la formu le 

suivante 

T = 

dans laquelle 

/'J. T ( o + 10°) 

30 

III-1 

T représente l'âge corrigé de mise en charge exprimé en jours 
\ • 

ùT représente le nombre de jours pendant lesquels le durcissement se 

fait à la température 0 du béton. 

5) k 2 (t - t
0

) (pour le fluage et retrait) 

Le fluage et le retrait varient en fonction du temps. En 

cas de conditions climatiques constantes, le coefficient k2..exprime 

l'allure de cette variation, il est égal au rapport du retrait à 

l'instant tn au retrait final à l'infini. 

Nous discuterons en détail dans les paragraphes suivants dans 

quelles conditions l'on peut utiliser cPs él.iagrammes. 
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III.3. LINEARITE ET PRINCIPE DE SUPERPOSITION DANS LE TEMPS 

La théorie classique de l'élasticité linéaire, dans l'hy ­

pothèse de petites déformations, se traduit par une relation 

linéaire entre la contrainte et la déformation ou bien encore par 

le rétablissement de la déformation initiale après suppression des 

charges extérieures. Pour le fluage du béton nous allons introduire 

le facteur temps. Deux méthodes ~euvent être utilisées pour 

étudier une éprouvette dans le temps sous un état de contrainte 

uniaxiale. 

., 
La création d'un état de contrainte est réalisée soit par 

une force extérieure constante dans le temps, soit par un câble de 

précontrainte. Si c'est le deuxième cas, le phénomène deviendra 

très compliqué parce que le câble non seulement se relaxe lui - même 

en fonction du temps mais aussi provoque un phénomène d'interaction 

avec le béton, nous discuterons ce dernier phénomène dans le chapitre 

IV. 

La linéarité entre la contrainte et la déformation différée 

est fonction du rapport de la contrainte appliquée et de la résis ­

tance du béton. Si ce rapport est entre 50,...., 75 % pour la compres ­

sion, d'après GVODVEZ et BERG, l'hypothèse de la linéarité alors 

représente assez bien la réalité. 

b) Contrainte de traction imnosée __..._ __ _ 

Nous n'avons pas beaucoup de renseignements sur ce point, 

ceci pour le s deux raisons suivantes. 

1 - La difficulté de mise au point d'essais 

2 - Les règlements de calcul d es ouvrages d ' art en béton 

précontraint (classe I) exc luent la possibilité d ' existence de 

contraintes d e traction dans toutes les sections e t pour tous les 

cas de charge durant la vie d e ces ouvrages. 
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c) Contraintes multiaxiales im2osée~ 

Nous pouvons étendre la notion de linéarité dans le cas de 

contraintes multiaxiales, pourvu que les hypothèses suivantes soient 

vérifiées. 

Le coefficient de fluage pour le cas de contraintes en compres ­

sion est le même qu'en traction. 

Le coefficient de Poisson v , pour l a, déform.ation de f luage 

garde la même valeur dans le domairie élastique pour l e cas de 

contrainte uniaxiale que pour l e cas des contraintes multiax iale s , 

malgré cela le coefficie nt de Poisson de celles - ci est fonction 

des contraintes principales et varie entre 0,03 et 0,17, valeur 

plus petites que celles de la contrainte uniaxiale. 

III. 3 . '2. Déformations imposées 

Nous ne discuterons pas le cas des déformations imposées 

parce que les essais sont difficilement réalisables d'autant plus 

que le cas des déformations imposées est le dual de celui de 

contraintes imposées. 

III.3.3. Principe de la supeq~.<::~it~~-~ur les~ha~~ introdui!:e8~ 

à différents moments 

L'extension du principe de la superposition à des réponses 

de contraintes ou déformations dues aux déformations ou contraintes 

introduites à différerits moments dans le béton fut fait par M. 

MASLOW en 1941 et M. MC HENRY en 1943 . Toutefois le principe de 

superposition en fonction du temps a été formulé par BOLTZMAN en 

1876. 

Considérons 3 éprouvettes d'une même série A, B, C en 

compression soumises aux chargements définis par le tableau ci - après. 
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Eprouvettes 

Moment d'applicat ion 
de charge 

A B c 

après t
2 

---------- -----:-----:------- --------'--
Contraintes de 
compression 

-------- -- -----:-----:-------'.+ ( o 'b) B 

Dé format ion de 
fluage 

:t.A (t ,tl)+EB(t,-S,)! 
. ' . . 

nous pouvons expliquer ce principe par les dessins suivants 

0 

Fig. III -2 

le principe de superposition se traduit par la formule suivante : 

~ ( t , t, , t2 ) :: ~ ( f; ~ ) + é B ( f , ~ ) 
<S'" 

(Quand t > t 2 ) 

(cr-/b)c= (~'b)A + (ô"b) B 
o~o~o~o~o~·~-

1 c 
0 

fo't,)~=(0-"~)A ·~ -----B------+--~ 
f:>uandt1<t<t2) l (<S"" b) 6 (6"°" 1b)B 

: t 
0 ~2 

Fig. III-3 
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Nous précisons que la formule III - 2 est valable sous les deux 

conditions suivantes 

1) Le rapport de la contrainte de compression appliquée par rapport 

à la résistance du béton est entre 50 et 75 %. 

2) La contrainte de compression augmente ou décroit très légèrement . 

Pour ce dernier cas, si la décroissance est forte, le résultat 

donné par la formule III-2 est surestimé. Nous pouvons illustrer ce 

phénomène par les diagrammes suivants en considérant trois 

éprouvettes d'une même série A, B et C. 

E. 

Fig. III -4 

t1 r2 

NO TA La cour be C est appelée cour be de 
recouvrance du matériau viscoéla s tiqu e. 

Fig. III-5 

r-0 

(T:)c= ;~/b):-r< cr'bl~= (lî'bJA--B 
1 (Quend t1< t< t2 ) Il 
0 ~ (Quend t>t 2) 

1 11 (<r'b)c=(G"'b)A- (o'b)e= o c 
--~~-Alll---~~~~~~~~-..:o~==-=~-=-=-i~-==--~-==-=-.ir..::==~o"-~~ t 
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Eprouvett es 

Le moment d'appli­
cation de charge 

Contraintes de 
compression 

Déformation de 
fluage 

A B 

:( o'b)B = 

;co' b )A 

:(o' ) =(a' ) 
: b c b A 

: EA (tl tl ) : EB (tl,t2) :Ec(t1,t2) = 

;EA (t1,t2) 

c 

après t 2 

(o'b)c = (o'b)A 

:_ (d ' ) = 0 
: b B 

III- 3 

Pour 1' éprouvette C, la courbe réel le mesurée E c ( t, t
1

, t
2

) 

entre t
2 

e t t est plus faible. Par conséquent le principe 

de superposition traduit par l'équation III:_3 entraîne une sures ­

timation de la déformation négative de fluage Ec (t, t 1 , t 2). Malgré 

un certain désaccord à propos de ce principe de, la part -de certains 

auteurs notamment MM. BAZANT, VASILEV etc .... nous l'accepterons 

aussi bien pour le cas dit "c ontraintes imposées" que pour le cas 

dit "déformations imposées", nous pensons même qu'il est utile 

d'aller plus loin en considérant que ce principe de superposition 

est valable aussi pour le cas dit "contraintes imposées par pas" 

proposé par M. COURBON, dans le but de l'appliquer aux ouvrages 

d'art construits en encorbellement. 

Conclusion : l'acceptation du principe de la linéarité et de 

la superposition en fonction du temps nous permet d'appliquer le 

théorème de viscoé lasticité développé initialement par BOLTZMA~ et 

VOLTERRA, et d'interpréter le comportement rhé0logique du béton. 

III. 4. I~FLUE~CE DE L'AGE DU BETON AU MOME~T DE SA MISE E~ CHARGS 

Considér6ns une même série d'éprouvettes soumises à une 

charge constante aux différents temps t .. Les résultats des essais 
l 

conduisent au diagramme suivant 
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Fig. III - 6 
c 

.Q 
(Il 

0 '(Il 

E t.. 
t.. \(Il 

0 .... .... ..... 
\(Il "O 
"O 

c (Il 
0 \(Il 

·;:::. c 
c 0 
E ...... 

c 
t.. c 0 ...... .... 

VI 
\(Il c 
"O 

D'après ce diagramme nous constatons qu'il existe 2 phénomènes 

a) L'influence de l'âge d'application de la charge pour la défor­

mation se traduit par une diminution de la déformation instantanée 

E (t)i. Quand le temps augmente, cette courbe tend très vite (en un 

ou deux mois) vers une limite. 

b) L'influence de l'âge d'appl i cation de la charge pour la défor ­

mation différée se traduit par une diminution de la déformation 

différée s (t , t +1'it) quand l'âge d'application de la charge t 
n n n 

augmente. La valeur de la diminution de déformation différée est 

beaucoup plus importante que celle de la déformation instantanée 

pour le même ~t : 

é:(t t+Llt)d 
I > ( 

é:. ( t f + À f ) d >> E ( t ) . _ € ( f ) 
"'" '' n 

t, < t < t. n t 

A l'inverse de la déformation instantanée, la déformation 

différée mesurée tend lentement vers une limite, même lorsque le 

moment d'application de la charge t est supérieur à 10 ans. 
n 

Pour un très vieux béton, t n'a plus d'influence sur la 
. n 

déformation différée sd ; alors le principe de superposition se 

traduit par le diagramme suivant 
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Fig. III-7 
Pour des ouvrages d'art construits en encorbellement, c'est 

souvent un béton jeune (3 jours) qui est soumis à une charge exté ­

rieure, nous examinerons cette question en détail dans la suite. 

III.5 . DEFORMATION ELASTIQUE OU REVERSIBLE INSTANTANEE ; 

DEFORMATION REVERSIBLE DIFFEREE ET DEFORMATION IRREVERSIBLE 

(FLOW) 

En vertu des figures III-8 et III-9, nous constatons que, 

après suppression de la charge d'une éprouvette, la déformation 

subit une première diminution immédiate. Cette diminution est dite 

"déformation élastique ou reversible instantanée". Ensuite la 

déformation diminue lentement en fonction du temps, cette déforma­

tion est dite "déformation de fluage reversible différé". Enfin 

il subsiste une déformation irréversible, dite "déformation de 

fluage irréversible (flow)". Nous allons étudier un peu plus en 

détail la déformation réversible différée et la déformation 

irréversible. Nous nommons la déformation totale de flua ge la 

somme de la déformation reversible différée et de la déformation 

irréversible. 

Soit une série d'éprouvettes E1 , E2 .... Ei coulées toutes en 

même temps et dans les mêmes conditions, subissant la même contrain­

te constante dans le temps. Nous supprimons la contrainte à des 

instants différents t 1 , t 2 ..... ti' ce qui nous permet d'obtenir 

e 1 , e 2 , .... ei aux abscisses t 1 , t 2 ..... ti correspondantes ; alors 

nous pouvons tracer la courbe de la déformation reversible différé e 

(figure III-9). Par différence entre la courbe de fluage total et 

la courbe des déformations reversibles différées nous obtenons 
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la courbe de ia déformation irréversible. ... . 
de Formation 

fluage 
f.... 

déformation 
fluage 

z.. 

Déformations de fluage après déchargement 

e· 
1 

Déformations de fluage après déchargement 

~----·-

t . 
1 

. .. .. 
d1Ffere 

e· 
1 

III-8 

Nous pouvons refaire la même expérience en chargeant deux 

séries d'éprouvettes à des âges différents. (figure III-10) . 

·~\e 
rS\ 

· " temps to 
t oppl1quee au 

C
harge es 

\d -------

'e ...,e 
. rr . .. . . . .. .. 

. <'' dé forma t1on revers1 bl<. .. rmotion réversible d1 FFeree quand Io charge 
.._,o _ ------L-defO ----

,,co.ô '/":--;;- -q u;nd la charge est _i,. - :;-pp~qué;-au temps t'"o ( t "o > t o) 
<'' c'ree - est "' 

ô, \ ,e " 0 u te m ps to ....- -~------:--:-:-:=:.:ïï;-:~:=;; . ,, 
~'~\lee ..,..... dtion irreversJb!e quand Io charge est appltquee au 

o'Q'Q ~ deform ,emps t"'o\to>to) t 

t 0 t ""o 

Fig. III-10 
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En comparant les courbes des figures III-8 et III-9 et les 

2 séries de deux courbes (figure III-10), nous pouvbns tirer les 

conclusions suivantes : 

1) La déformation reversible différée se développe plus 

rapidement que la déformation irréversible. L'asymptote est atteinte 

par la courbe de la déformation reversible différée en quelques 

semaines, par contre le "flow" exige quelques années (figure III - 9). 

2) La déformation irréversible diminue quand t' 0 augmente. 

Pour un béton vieux, elle tend vers zéro. (figures III - 5 et III - 10) . 

3) En revanche, l'âge du béton au moment du chargement n'in­

fluence pas la déformation finale reversible différée, les 2 courbes 

(figure III-10) tendent vers la même asymptote. 

III.6. RHEOLOGIE DU BETON 

II.6.1. Fluage linéaire du béton 

Considérons une éprouvette de béton à laquelle nous appliquons 

à partir de l'âge to' une contrainte de compression constante 

(o(t) = constante) ; la contrainte du béton est donc définie par 

pour 

pour t 'q 
// 0 

l'hypothèse de la linéarité nous permet d'écrire les formules 

suivantes : 

Etant don né que o ( t) = constar..te, nous pouvons écrire 

Introduisons III-5 dans III-4 nous trouvons : 

é ( f ) = o;; / ( t , t
0 

) 

57 

III-4 

III- 5 

I II-6 



Dans la formule III-4 ou III-6, f (t,t ) est la fonction de 
() 

fluage représentant la variation de déformation dans le temps due 

à une unité de contrainte a constante, elle inclut la déformation 
0 

reversible instantanée. f (t,t ) peut s'écrire comme suit : 
0 

f ( t' tl) ) = -1 
E(t t) ' 

OJ 
alors 

E(t) = CTo 

E ( f
0 

,f) 

III-7 

III-8 

Le module de déformation du béton est donc une fonction des 

deux variables t et t. Pour simplifier l'écriture nous poserons : 
0 

E (t ,t ) = E (t ) 
0 0 0 

E (t , "") = K (t ) 
0 0 

La relation ~I-8 peut s'écrire 

III-9 

avec 

1 
III-10 

Nous définirons le fluage linéaire du béton par la déformation 

résultant 
-~ 

Ei( to, t9) 
totale de 

de la somme de la déformation reversible instantanée 

et d'une déformation totale différée ou déformation 

fluage (une partie étant r e versible et une partie irréver-

sible) o r (t , t) , proportionnelle à la contrainte et croissante 
0 

avec le temps. 

Nous pouvons aussi: écrire la fonction duale du III-6 

III-6 ' 

.n.( t , to ) est la fonction de relaxation représentant la variation de 

contrainte dans le temps due à une unité de déformation E constante, 
0 

elle inclut la contrainte initiale. 
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Si la contr a inte imposée es t var i able dans l e t e mps, l'accro Ls-
, 

sement de contr a inte ùo = l i ' (T) dr e ntr e l e s instant s T 0. l T + d r 
da provoque un r accoure issement uni taire r ( ) = f ( T , to ) da au temp s t, 
.. T, t 

il en résulte qu'au temps t, le raccourcissement unitaire total du 

béton, d'après le principe de super9osition, aura pour e x pression : 

t 

é ( t) = (f { t >f ( t t ) + I dlT{T) f ( t ' ) d 'f o , o Jr , 
to 

II I - 11 

o(t) = { 0 pour t<to 

Cf( t) pour t ~to 

6"( t) 

t 0 't' 'C" + d'C" t 

Fig. III-11 

La formule duale s'écrit (so~s l'action de la déformation 

variable imposée dans le temps) 

t 
(J(t) ::: E: (t

0
) r (f t ) +j Jé (T) r (t,r) d :T 

, o Jr 
f o 

E I -11 ' 

une intégration par parties perme t d'écrire les r e lationsIII-ll e t 

III-11 'sous la f orme : t 

/ tT (7) . ) f ( t'' T) . J '(" 
t JT 

0 

III - 1:' E ( t) t,, ) = (T ( t ) I ( t, t ) 
t 

= é(t)r(t,t) -j€(T) Jr (t,T) .dr 
t JT 

III - 12' 

t 
( j Jrr{r) 

t Jr 
0 

0 

t 

= I ( t, 7) Q" ( T )' -

to 
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Le s formul e s III-11 e t I II-11' ou III-1 2 et III-1 2 ' peuvent être 

considérées simplement comme une sommation grâce au principe de la 

superposition généralisée. Dans la formule III - 12 la fonction f (t,T ) 

est connue (obtenue, par exemple, par des e ssais en laboratoire). 

Si c'est la déformation qui est imposée alors l'inconnue ser a a 

au lieu de i:: . 

La formule III-1 2est donc une équation intégrale, l'inconnue cr 

figurant sous l e signe somme. (Mê me raisonnement pour la formule 

III - 1 2 ~. Dans c e s conditions nous appellerons les formules II I -12 

et III - 12 ' "le s équations d'int é gration d e VOLTERRA". III- 11 et 

ur-11', se transforment en la loi de HOOKE, si f et r ne dépendent 

plus du temps. 

Nota 

1) Remarquons que J~{t,T)est toujours négative. 
T . 

2) Etant donné que la signification physique est la même 

pour les fonctions a (t,t ) et a ( t ) oui:: (t, t ) e t i:: (t), nous pouvons 
0 0 

écrire : 

= 

:: 

(J ( t ) 

é ( t) 

3) Une méthode du calcul num é rique d e la formule III- 11 a 

été proposée par ~. BAZANT. 

Soit t 

é (t) - IT Uo) f ( t} t.) = j f (t' r) d<T(T) III - 11 

f o 
Si la déformation i:: (t) est donnée, l'équation III - 11 devien-

dra une équation_ intégrale de VOLTERRA en a (t) . Nous proposerons 
' 

de discrétiser le temps t suivant t
0

, t 1 , t
2 
...... tN avec un interval -

le de temps Litr = tr - tr-l ( r = 1 , 2 ..... N) 

Posons 
E ( t,..) = é,.. 

(J{ to) f ( tr,to) 
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· En appliquant la méthode des trapèzes à la formule III-11 

nous obtiendrons 

où 

é 
r 

Llü = (J"_ (}" .,.. )" ,.._, , ! =/ (t.,.,ts> 
y ,s , 

Réécrivons l'équation (A) pour E 
r-1 

E 
r- 1 

pour r > 1 

r-1 

- é: o = L. -1 </ + f 
-r-1 .S=I 2 r-t,s ...,._;) .S-1 

l'équation (A) moins l'équation (B) 

T-/ 

(é - é ) - ( é 
0 

- é 
0 

) = 2 
r 1"-/ Y' Y-/ .S=I 2 

Y'-1 

) LJ cr 
s 

-X..!. (f -If ).Llô 
!:/ 2 y_/ S T-1 !-/ $ 

) , 

Y':../ 

(A) 

(B) 

L1 ~ - L1 G 
0 

- L ..!. L1 (T (/ 
r r .J= I 2 r .s +/ -! 

r .r.,;./ r- 1 s 
-i_/ s > = ~ r;,. -f >,LJ a; 

r. 
1 

- 1 ' 1 7 ~ T-
I ) ) 

d'où (C) 

iJ (f 
== 

E 11 
( L1 é _ iJ ê /; ) 

Y' 'Y' r r 

où E" ::: 2 
y 

(/,. r f f Y'J 7- 1) 
} 

r-1 

+~ -/, -f ) + il é 
0 L1 é ,, 

;: L. L1a- _!_ (j 
r S-:::/ .J 2 r_; ~ r .!-1 r_ / s r_ / J-1 r 

.1 ) ) 

l'équation (C) est dite "Loi de HOOKE fictive" et le pas est choisi 

tel que f (t ,t ) - f (t 
1

, t ) = 0,02 f (t ,t ) aans le but de faciliter 
r o r- o r o 

de la convergence. 
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La fonction de _ f~\lage .recomma:rrdée par A.C.I. (American 

concrete institute) est la suivante : 

où E ( t ') = 

/(f_f') _ 
/1 -

et t est en jours. 

Si la fonc t ion de fluage e st donnée numériquement, nous 

pourrons toujours faire un sous - programme, ceci ne crée aucune 

difficulté au point de vue de . la programmation. La méthode du calcul 

numérique de la formule (3-11') est analogue de celle de la formule 

(3-11). 

III.6.2. Relation entre la fonction f et r 

Si on considère que l'une des deux fonctions ( f (t,t ), r(t, t )) 
0 () 

est la fonction primaire, aiors nous pouvons obtenir l'autre fonc -

tion associée n ar un calcul pur eme nt mathématique. 

Soit E ( t) :::: E :: C'1111.J I an f,~ = (/ { ~) / E(I;, 1;,J 
) 

(f { t} :: é r { t t) ,, {) 

Quand t :: t 
0 ) 

1\Jous avons : 

r { f0 , fo } = E ( t o 1 i 0 } 

G2 



III-6' peut alors s'écrire 

(j ( t} = ér { t t) = € r ( t t ) 
1 O / 0 

~1" (t t) €a { t t ) = D I 0 ") 

= (){ t } é{j, (f
0 

t) 
0 I 

avec a ( fo f) = r ( I t) - r ( t t) 
) ~ ) 0 0 1 

l'équation rrI-11 , s'écrit en vertu de III-7 

d'où 

E (1) = (T (ta) - / f J ff ( T) . . I ,j t' 
.E ( t t} J T E { <, t) 

0) t 
() 

t 
fT{fo) _ rr(to) = /_J_CT{'l) 

E {t01 t0 ) E (f0 ,t) fo Jr 
I dr 

E ('r, f) 

nous voyons que a (t) est la solution de l'équation intégrale 

suivante en vertu de III-10 . 

t 
- O"" (t) F (t t) = I Jtr( 7) 

0 0) ; 

. to T 
/ d 7 

E { T
1 
t) 

qui prend la valeur a ( t ) pour t = t , il en résulte que la 
0 0 

II I-1 3 

III-14 

III-15 

III - 16 

III-17 

diminution de contrainte ou relaxation Cf ( t) = a ( t 
0

) - a ( t) est 

la solution de l' équation int égra le 

mathématiquement nous savons résoudre l'équatio n suivante 

t / j if; ( r )Jr _ F {t
0
/) 

I E (r, t) 
0 

(f)(f) :: (T(f) ~ (t t) 
J 0 0) 

' 
Oil 

III-18 

III-19 

III-20 



Nous désignons par 

<}(t) = tj(tt) 
'" 

La solution de III-18 qui s'annule pour t = 

</>(t t) = 0 
o,o 

t , donc 
0 

alors nous obtenons pour valeur de la relaxation 
I r r t > = (f(t) <j>

1

(~ t) 
(> , 

d'autre part la relation fjJCt) =a ( t
0

) - a (t) permet d'écrire 

rr t t) = ff ( t ol f 1 - rJ ( t t) J = ~ E ( t t) E 1 - <P ( t
0 

t) J o, o, 0 ) 

Nous pouvons écrire aussi en vertu de a ( t ) = sr (t, t ) 
0 

- <P(t r)_ 
0 -I 

Introduisons 

t 

[ E{~,t} 
0 

E { t t ) [ I - c/; ( f.
0 

t >) 
0 J 0 ) 

r ( to , r) - E ( t o , t o ) 

E(t 0 ,t0 ) 

r' { t0 , T) 

III-22 dans III - 19 nous avons : 

III-21 

III-22 

III-23 

Ainsi nous avons obtenu la formule permettant de calculer la 

fonction associée, connaissant la f onction primaire. 

NOTA 

1) Nous pouvons aussi supposer que la fonction Primaire est 
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la fonction de relaxation et que la fonctio n associée (fluage ) est 

déduite de la fonction primaire. 

2 ) Les expériences ~e relaxation sont particulièrement 

intéressantes , parce qu'elles permettent d ' éliminer l ' influence du 

retrait et elles sont beaucou p plus rap~des que celles de fl u age ; 

par c ontre l es essais sont extrêmement difficiles à mettre au point . 

3 ) Solution de l'équ ation III-18 

- Si l a loi de fluage est prise comme suit 

/ - / - - + 
E 

on pourra trouver <f en dérivant III-19 par rapport à t 

</> ( t ) = </; ( t t ) 
u , 

_ (? E ( t _ t
0

) 

= (; _ _L ) [ ; _ e K ] 
~ 

- S i l a loi de f l uage est prise c omme su i t 

/ I [ I __ I ,_] [ / -
- ~ ( t-t,, ) 

= e J 
E ( t 0 ,t) El.to ) ;<{ta) E { to ) 

on pourra trouv e r <P en dérivant III-1 9 deux fois par rapport 

où t 
y ( t ) = {J / E( u) du 

t K ( u) 
0 

~ = caractérise la vitesse de fluage. 

a) Fonction d e fluage considérée comme fo nction primaire 

- La mé thod e dite "Sans d éformation reve rsibl e différée " 

GS 
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Soient 

é ( t} = (J' ( t) j ( t) t 0) 

::: t.ï + (jF (1
0 

t) 
E ( t0 ) ) 

F(t t) / I 
= tJ I E (t

0 
t) E(~ 1 t0 ) . I 

alors on a : 

/ (t. t,,J = / + F (t tJ 
0' 

III-24 

On suppose que 

F(t) _ Ff to} 

Alors la formule (3-24) devient : 

I ! t t > = _ , + F (t J _ F ( t) ::: ~ + )P(t) ~ (f(t o2 
1 

" .f (to ) E ( f. ) i. o I II - 2 5 

Si le module élastique est constant, c'est-à-dire E (t ) = E 
0 0 

On peut écrire : 

I ( t ) fo ) = ) [ / -1- r I t) - <t (Io ) J 
0 

La fonction F'( t , t ) peut se représenter comme suit 
0 

_,,.. --- d 

------ c 

1 .__ ____ ..,. ____ 11111 

to to 

Fiq. III-12 
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1 cr 

...._ F(to) 
........ .......... ___ _ 

1 .... _____ __ 

ro to 

FIG. III-13 

De la figure III-13, nous pouvons tirer les conclusions 

suivantes 

1) Il n'y a pas de déformation reversible différée e 1 , quand 

on supprime la contrainte a = l au temps t
0

, il n'y a que la défor ­

mation irréversible, par conséquent le système perd une quantité 

d'énergie beaucoup plus importante que dans la réalité. 

2) Si on change la contrainte au temps t ( t ) t ) et si 
i i 0 

t.-- 00 alors il ne produira pas de supplément de fluage dû au 
l 

changement de contrainte. 

Etant donné que la loi de F (t, t ) se présente sous une forme 
0 

très simple, alors l'équation intégrale de V0LTERRA III - 1 2 , pour 

une déformation imposée, devient une simple équation différentielle 

dans laquelle on tire : 

r {ft) = I , o 
E (t J 

0 

t-

E ( f J [ 1 - e -J,:'o E ( t) 
0 

JF{t)dt III- 27 

dt J 

Si E (t ) = constant e = E On a 
0 0 

y{ft) 
'1 ) 0 

= E 
- l'o L~fl) - F ( t

0
) J 

-El 1-e ·. J 
0 0 

Les formes les plus utilisées de F (t) sont les suivantes 
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a) Loi exponentielle 

- Bt 
F ( t} = F ( oa) [ 1 - e J II I- 2S1 

é): coe fficient dépendant de la courbe de fluage trouvée par des 

essais en laboratoire 

b) Loi hyperbolique 

F ft) = P (oo) __ t _ 
t + J 

~ même signification physique que e 

Si on adopte la loi exponentielle, on aura 

F ( t1 t o) 

Pig. III - 14 
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On voit bien que les différentes courbes pour les différents 

cas de charge t
0 

se déduisent mutuellement par affinité . 

- La méthode dite "avec déformation reversible différée complétée" 

On suppose que F (t, t ) = F (t - t ) 
0 0 

III- 33 

La conséquence de cette hypothèse est que l'instant de charge 

n'a pas d'influence sur les déformations instantanées et différées. 

La déformation totale est seulement fonction de la durée de 

charge, on peut donc l'appliquer au vieux béton. Les courbes de 

fluage se déduisent mutuellement par une translation. 

f (t-to) 

ab= cd 

'--'--'-a:.,_ __ ~------------"--+-c----------------~ t 
r t +td t t +~t 
01 0 '] 02 02 

Fig. III - 15 

~ous pouvons aussi tirer la conclusion suivante : quand on 

supprime la charge extérieure, toujours d'après le principe de 

superposition, la déformation est entièrement reversible, par 

conséquent, il n'y a pas de déformation différée irréversible 

( f low) . 
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Fig. III - 16 

to t1 

1 t--~---it----------------~ 

..... --.... ~~~~~~~ ..... ----------------------------11~ ~ 

Alors il n'y a pas de perte d'énergie. Nous rappelons que la 

fonction F ne fait pas intervenir la déformation instantanée . 

d'où 

où 

La forme la plus utilisée de F (t - t ) est la suivante : 
0 

F ( t - Io ) = F (OO) [ / - e - & ( t - 10 ) J 

( ) ( e- &(f _ f 0 ))} 
I +fFoo / _ 

f o 

= 
- - l)(f - f0 }] L 1 f f f t:>0 J r 1 _ e 

= Ef:(oo) 
0 

ou tfft) = ~F(t) 

III-35 

En c omparant III-3 4 e t III -3 2. nous pouvons r e marquer que la 

diffé r e nc e entr e l es hypo thèses r ( 1: , t
0

) = r ( t ) - r ( t
0

) et r ( t , t
0

) = 

r ( t - t~ ) S P tr a iluit par l e fact e ur multiplicateur e_ (jto 

- La méthode dite "mixte " 
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On suppose que 

F ( t t) 
I 0 = F ( oo, t

0
) . *Ç ( f _ t

0
) 

F ( OO t ) [ / - e - () ( t - to)] 
) 0 = 

-
F ( 00 , t ) peut se présenter sous les deux formes suivantes 

0 

F et A 
0 

= ~ 

Coefficients obtenus en laboratoire 

III-36 

, III-37 

III -38 

Nous pouvons en tirer immédiatement la conclusion suivante 

La fonction F (t,t ) est obtenue par une translation suivie 
0 

d'une affinite ; par conséquent les courbes de fluage relatives 

aux instants de charge t. peuvent se déduire mutuellement par une 
l -

affinité. 

to1 

alors 

--­....-
/ 

-==:=.-=--=--=-~~F ini te 
/ 

I 

to2 

Fig. III-17 

c --
b 

a 

Nous voyons que F (00 , t
02

) joue le même rôle que le terme 

2 -Gto f(oo) dans l'équation 3-32. Mais ces deux équations interpré-
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tent les deux modèles de manière entièrement différente. 

On peut représenter le terme kt (t - t
0

) de l'équation III-36 

sous l'autre forme suivante. 

F ( I, t
0

) = F (oc, t
0 

) ~ ( t _ t 
0 

) 

Poo {f o) K { t _ f ) 
E t o 

I 

E. 
0 

0 

E module d'élasticité du béton. 
0 

III-39 

(1( , ()( { , c/>c , K, ( t") et K/ t - t0 ) sont définis au paragraphe 3-2 

On peut trouver une série ·de courbes de k
2 

(t - t
0

) correspon­

dant à certains coefficients af dans la recommandation du CEB-FIP 

(Prague 1970) donc les épaisseurs des éprouvettes sont bien définies, 

alors les courbes ne peuvent plus se déduire l'une par l'autre par 

une simple multiplication par un coefficient d'affinité. 

Si on analyse la formule rrr-39 on tirera les conclusions 

principales suivantes 

1) La relation entre les déformations et les contraintes est 

fonction de la durée de charqe. 

2) La relation entre les déformations et les contraintes est 

fonction de l'âge du béton. 

Mais si l'on continue d'analyser en détail, on trouve que 

1 'utilisation de la formule III-39,conduit au résultat suivant : la 

contrainte est fonction de la partie irréversible de la déformation, 

sachant que cette partie de déformation irréversible est surestimée. 

Malgré l es défauts que présente la méthode mixte, nous l'appliquerons 

aux ouvrages d'art . Pour la solution du nroblème de la contrainte 

Lmposée variable, l'équation intégrale III-11 devient la simple somma-

ti..on suivnnt-P : 
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é ( t t ) 
I 0 

= (J"(t)[ _!__ + _, (3/ ~ J> Ktt} K(f _ t- }] 
o E { fo) Eo l c. ' o 2 o 

= ~/J(J(t.)[ _1 + _!_ {J,,a ~K{t0)K(f _ f)] 
' E{t,) ED f ( c I 2. 0 

III-40 

Si le module d'élasticité est une constante alors l'équat ion 

3-40 deviendra : 

E ( t f) 
I t) 

= (}" ( t) + ~ r ex f cPc. [ rJ { t ) K. { I ) K ( t _ f J .J-

E E 0 I 0 2. D I 

0 0 

+ I Ll (T { t. ) K { t.) K { t - t. ) ] 
' 1 ' 

- La méthode des déformations séparées 

')n suppose que 

F { f 
1 

f 0 ) = t:;; ( t _ f 
0 

) -f J ( t ) _ ~ ( t) 
par conséquent 

où 

~ ( f _ t
0

) 

1 {t) _ f (Io) 

r = o,Lt 
dOP 

I F fi _ t )+ FftJ + 
E(t,) J o I . F {t ) 

I o 

I {fff _f) + C.0 (/) _ ~(tJ) 
Eo 'd o J/ If o 

/ . 
déformation différée reversible 

déformation différée irréversible 

valeur final e de la déformation différée 

réver s ible. 
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.f- (t"; to) 

Valeur finale de la déformation différée irréversible. 

Coefficient de la plus petite dimension de la pièce ou 

du rayon moyen de la pièce. 

Coefficient de com~osition du béton et de la condition 

climatique. 

Fonction variant de 0 à 1 représentant la vitesse 

de développement de la déformation reversible 

Fonction variant de 0 à 1 représentant la vitesse de 

développement de la déformation irréversible 

sont donnés graphiquement 

âge de chargement 

Fonction de Fluage f (~ l"o)--, 

r-o 

di Ff é~e 

irréversible ti(t)-J:(t"o) 
i l__., 

dé Forma~ion différée 

dé Formation é las l"Ïque ... _, 
ins-l"onl"anee E Uo} ----

Fig. ITI-18 
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Dans la formule III-42, rf (t) - rf (t
0

) représente la déformation 

irréversible , quand l'on charge un vieux béton, c'est-à-dire :Si t tend 
0 

vers t, alors la déformation différée irréversible tend vers zéro, 

par contre la déformation différée reversible rd (t - t ) qui est 
0 

seulement fonction de la durée de charge et non de de l'instant de 

charge, garde la même expression. Quand l'on supprime la charge, la 

déformation reversible disparait e ntièrement, si l e temps t est assez 

long. 

to 

rT TT m rr1TT mm.,, rrm Î 
dé formation di Hé rée 

ré v e r si b 1 e a p r é s d é c h a rg e m e n t" a u 

temps t"1 

r1 

Fig. III-19 

Etant donné que la courbe rd (t-t
0

) tend vers l'asymptote 

assez vite, nous pouvons supposer que rd (t - t
0

) = rd
00 

=constante, 

alors la formule (3-43) devient : 

= - '- + F 
f(t) doc 

= I + 
E{t) 

+ F{t) _ P t t J 
I ! 0 
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Si le module d'élasticité est constant, la formule peut 

s'écrire sous la forme suivante 

j ( f, f
0 

) := -}; [ / + ~ _ + ~ ( t ) _ ~ ( f0 ) J 
Dans ce cas, la figure III-19 devient la figure III-20 

suivante : 

différée 

i rr é ve rsibleî i( t ) -J:~ (to) 
~ 

//.,... dé Formation différée 

reversiblefda> ----"" 

dé Formation élastique 

instantanée 1 ___,,. 
E ( to) 

to to1 

Fig. III-20 

Nous pouvons obtenir la fonction associée (Fonction de rela­

xation) pour un module d'élasticité constant comme suit : 

Y (t f ) -- E E, { - E o [ /F.. ( t) - F/ ( Io) J } 

!
/ • J U CJ D /. e 1-r ~ Pd OA 

l :fl0 ~°'° I+ [ 0 Fj
00 

III-45 

- ,.. { .1 - / [ <; {t) - (,/) (t )}} 
= t:. o .r::. o -, _ e i + ~ i t ; I " 

I+ ]"_,_ /-1- 'f doo Joo 
b) Fonction de relaxation considérée comme fonction 

primaire. 

d'après la formule (III-13) 

(j (t) ::: é r { f t} 
On a 0 ) 0 

r { f t) = r { t t)_{;{tt) 
) 0 ) 0 0' 

- E(tJ _ C(t tJ - 0 0) 
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où E ( t ) = r ( t , t ) est la contrainte due à une déformation uni té. 
0 0 0 

Alors nous pouvons considérer que la fonction 

le même rôle que la fonction F (t, t ) du paragraphe 
' 0 .. 

G ( t , t) joue 
0 

précédent. En 

réalité G (t , t) est la fonction duale de F (t , t). Par conséquent 
0 0 . 

tous les résultats précédents peuvent s'appliquer à la fonction 

1~ ( t, t ) . Par exemple si l'on suppose que G ( t, t ) se présente sous 
0 0 

la forme suivante 

= L?{t _ t) III-46 
0 

alors on obtiendra immédiatement les propriétés suivantes . 

1) La contrainte différée disparait entièrement quand la 

durée de déchargement de déf ormê.tion est assez longue . 

2) Les courbes de relaxation peuvent se déduire par 

simple translation. 

t t +Ar t .;. At 
r-~-or,~~~~0~1-r-~~--.;;r-:..~~~~~2....-~~~~.,..~t 

a 
l'ronsloif-ion 

---~ ---7 

b 

c 

d 

G(t-to) 

alors 

r ( t f ) = 
) 0 

Fig. TI I·-?.l 

Si G (t, t) ::i. la forme suivante 
0 

{!,(f _ t) 
== 

- - (l {t- t,) 
ate>D Jl1 _ e J 

" 

ab = cd 

et la fonction de fluage correspond~nt e est : 
Eo-t:Jfoc) ( f f) I ( t -t ) = _/_ + e ( oc ) _L [ / - e - Eo f - 0 J 

0 E0 E o - {; ( 00) E o 
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La fonction de relaxation r ( t , t ) ne peut pas représenter le 
0 

béton jeune comme la formule III-34. 

En comparant rII-49 et III- 35 on a : 

r { oo} ;. E F f~oJ 
0 

é.? (<XI} = E F ( tK:!) [ E _ ac""J] 
() 0 

E f {oc} ~(CXJ} = E F (~JE 
() 1) 0 

Eo F (Dt:)} E 
1-+ E F f Od} 0 

0 

On a aussi 

alors : 

_t2_E,, __ :=:. 6) l 1 + E F l""J] 
~ fo.dJ_ E " 

" 
(? - -

TTI -50 

III-51 

Par conséquent les deux for mu les III-35 et III-49 sont équivalen-

tes et sont utilisées pour les contraintes et les déformations 

prescrites respectivement. 

Nous pouvons aussi donner d'autres formes aux fonctions de 

relaxation, par exemple : 

n ,.. !t t J = E ( t J 
1 0 0 

III-5/. 

Cette formule est proposée par M. Courban. 

2 ) r (t I } = E [ [ 1 e é, F { ~} [_t_ - _lg__ l] 
>o o- I - f+J f;,_,.J 

II I- 5:l 

Cette formule est proposée par M. Levi. 
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III.7. APPLICATION AUX SYSTEMES HYPERSTATIQUES 

III.7.1. Contraintes imposées 

Considérons un système n fois hyperstatique et le système 

isostatique associé obtenu en supprimant les n liaisons surabon­

dantes, auxquelles correspondent les réactions hyperstatiques 

R. (j = 1. ... n) . Le système hyperstatique réel est soumis aux forces 
J 

extérieures X. (i=l, .... m). 
l 

Dans l'hypothèse du fluage linéaire, le déplacement vk (t) , 

au temps t postérieur au temps t début de l'application des forces, 
0 

a pour expression 

III-54 

Coefficients d'influence ( k = !,,.. -n) 

une intégration par parties de III-54 nous donne 

III-55 

on a 

t::m . j .. ,.,) 
I a' X.tt) ~ I b R. { tJ = o 

k t I k j 
(~= / ... 117 III-56 

iso iso en remplaçant X. (t) par X. (t), R. (t) par R. (t) et en tenant 
l l J J 

compte de la relation 3-56, valable quelque soit t, nous pouvons 

dégager la conclusion suivante : 

Dans l'hypothèse du fluage linéaire du béton, l'équilibre d'Ùn 

système hyperstatique, soumis à des forces variables dans le temps, 

se confond à tout moment avec l'équilibre élastique correspondant ~ 
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un module de déformation constant, en particulier lorsqu'un pont 

estcoulé s ur cintre, le béton ayant été décoffré en même temps et 

ayant le même âge dans tout l'ouvrage, les réactions hyperstatiques 

ne varient pas en fonction du temps. 

III.7.2. Déformations imposées 

Pour diminuer les moments fléchissants et la portée d'un 

arc etc .... , on dénivelle souvent les appuis des poutres hypersta ­

tiques continues. Si au temps t , nous imposons des déplacements 
0 0 

V k constants dans le temps alors nous avons 

V 0
::. 1 E b 1RJ{t) 

k. E(t t) J k i 0 

o, 0 

III - 5'/ ' 

où R.d(t ) sont des réactions dues au dénivellement au temps t . 
J 0 0 

au temps t ) t nous avons 
0 

t 

I I d R~{IJ} 
1 E{fit) J 

0 ) , 

et (3-57) nous avons en égalant les formules (3 - 56) 

. t , d 

~ b JI R J (e) d& = 
J Ir. t E{EJt) 

0 

où F ( t t) = 
0) 

I / ---
Elt f) E(t t) 

0 1 '11 0 

III -5 7 

1Il-5f: 

Il en résulte que la diminution 
J. 

S. (t) 
J 

de la réaction compensatrice 

R. ( t) est la suivante : 
J 

cl d 
S . t.tJ ::: R.tt) _ R . (tJ 

J J 0 j 
III-59 

d'où jt J'.J(OJ.!e = Rd(t)F{f t) 
t0 E { 8, f) J 0 

"" 

SttJ== R~rtJ <Pr t t> 
) J 0 0) 
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d d 
L- i - <i' r '° ,t ) J R : rtJ ::: R. <t) 11 [ -bO 

J J 0 

Si 

/ I { - ' - _, )[1 -
- (l ( t - l 0 } 

.::: + e J 
e{fo, f) E K é 

Nous aurons : 

d d E - K e - rtt - foJ} R. {t} R. r t() J [ K III - 61 = -~ j j .é E 

ou 

y = (1 E 
K 

III.7.3 .. Influence du mode de construction 

Si le système qui est isostatique au temps t devient hyper ­o 
statique au temps t > t et si l'on avait construit d'emblée le 

0 

système, par exemple en l'exécutant s ur cintre, les réactions 

hyperstatiques auraient eu les valeurs R. * définies par les éqha­
J 

tions. 

I II - 6 2 

le déplacement du système isostatique au moment t
0 

à la valeur : 

I II-63 

après le rétablissement des liaisons surabondant e s, nous aurons : 

V 
k 

. t /"f' 
1 I a ''.x. + 2:. 1/ j Ri r 11 J cl & 

E(tt) i kt J k tE{@,t} o, 0 

III - 6 Li 

en égalant (3 - 63) et (3-64) et en introduisant (3 - 62) nous avons 

d'ou 

t !(' 

j RJ (&J 
t E ( fJ, t) 

0 

H 
R. :::: 

j 
!( . .Jf cP { t() t) 

J ) 

Il· 

= R. F { t t) ") 
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Si les forces Xi sont appliquées au temps t 1 ( t
0

, avec le 

même raisonnement, nous aurons 

où 01 est la solution de l'équation intégrale 

Jt r/;,' {()) J ~ --
V ;:;rt0 J) 

E {o,t) 
Io 

Si on utilise la loi suivante 

nous aurons comme réactions 

/'f 

R. rt J = 
) 

{ t4 <Io 

R
.* _ ~(f0 - t,){ K) [ -y(f_ f 0 )] 

1
e 1 ..... E 1_e 

( 
K [ -rtt-to)j 

1- -) I - e 
E 

) 

III-66 

IIl-fS7 

Etant donné que la précontrainte est considérée comme un 

système de forces extérieures appliquées au système à l'instant t 
0 

la précontrainte donne, si le système n'est pas concordant, des 

réactions hyperstatiques P., invariables dans le temps. 
- J 

Dans le cas le plus complet (précontrainte non concordante, 

déniv~llation) nous avons 

R. ttJ = 
J 

P+ 
) 

!('! (t) 
j 
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III.7.4. Déformations différées 

Soit un système hyperstatique sous des charges extérieures 

x1 et des précontraintes PM constantes toutes les deux dans le 

temps, nous avons le déplacement Vm (t) du point M au temps t ) t
0 

t 

vro = / l VP+ ~a'x.J + 2 ~JjR)roJ dfJ rrr- 6s 
11 E{ft} t1 ' /1 ' ) /1 E(&t} 

o• I ' 
" p 

~ VM ; . . 
ou )le deplacement vertical dü à la précontrainte au point M 

EO·.,t 
d'un système hyperstatique. 

en tenant compte de l'équation (3-63) nous avons 

l/(t)= 1 [V P L. aiX.] Ftt t) La 1R.* 
M E{lo/} ,.,+ i N L + oJ j (.rf ) 

par conséquent l~ déplacement différé au temps t ) t
0 

est 

J (f): 
11 

= 

ou bien 

J {t) = 
f'f 

~!t} - V (t J 
/t1 0 

:;I • • 

F{f/J[V 1 Ea'X Ea'R*J 
"' lof+ i l'1 ,.+ j (·11 

III -6 9 

II I- 7C1 

II I -71 

Dans le cas le plus complet (précontrainte non concordante, 

dénivellation) nous avons 

J {t) = 
f( 

c'est - à - dire que d'après la théorie du fluage linéaire, le 

déplacement des appuis ne produit pas de déplacements différés. 
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6 ao 

NOTATIONS 

seuil de tension 

fonction de relaxation de l'acier (matériau non 
viellissant) 

fonction du fluage de l'acier 

déformation constante de l'essai de relaxation 

déformation plastique instantanée (déformation d'écrouis­
sage) 

déformation du seuil de tension 

(J""'(t), é* (t) définies par les relations 
Cl et 

é,.. {t) 

<Pb (t) 

R. 
0- { t) 

ci 

q-*{t) = (}" {t) - (f 
a a ca 

~*(t) = é: (t)_ (t: é: ) 
a a ca ap 

retrait libre du béton 

fonction spécifique du fluage du béton (matériau non 
viellissant) 

respectivement contrainte et déformation du 
béton au niveau des armatures actives. 

tension résiduelle de l'acier dans l'essai de relaxation 
des aciers avec contrainte initiale 

perte par fluage du béton sous l'effet de la contrainte 
initiale du béton 

perte par retrait du béton 

perte par relaxation des armatures actives sous l'effet 
de la tention initiale 

coefficient de fluage tel qu'il est défini dans les 
règlements FIP-ÇEB. 
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7>1 -m 
a ' f' 

é.,. 

t. 
' 

Coefficients d'équivalence. 

Coefficient de composition du béton. 

Coefficient du rayon de la pièce 

Représente le degré du vieillissement du béton â l'âge 
t de l'aoolication de la sollicitation 0 ~-

Traduit l'effet de la du~ée de la charge supportée par 
le béton. 

Retrait du béton. 

Coefficient de relaxation des armatures actives. 

Coefficients sans dimension 

K-
a ( I -i-

(1+ 

z. S1. e_ 
Ib 

1. J' i. e_ 
IJ. 

) ( Ea / E'- ) 

) (Ed / E"} 

Temps de la mise en précontrainte de la section x 

Temps de clavage 

Temps au ième intervalle 

Moment total de la section x immédiatement après 
clavage. 

Moments successifs de redistribution. 
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IV .1. 

IV - TH!:ORIE DU FLUAGE LIN!:AIRE DU Bi:TON 

ET DE LA RELAXATION DES ACIEBS COMBINl:S 

INTRODUCTION 

Dans le chapitre précédent, nous avons établi une série de 

formules supposant que le fluage est dû seulement au béton d'une 

part et que la précontrainte des câbles est constante dans le 

temps d'autre part. En effet, dans les structures précontraintes, 

le béton et les armatures coexistent dans un même corps et forment 

un système en auto-équilibre visco-élastique sans aucune interven­

tion extérieure ce qui sighif ie que toute variation de contrainte 

ou de déformation de l'un des deux matériaux se répercute instanta ­

nément sur l'autre et crée de nouvelles conditions d'équilibre et 

d'évolution de l'ensemble du système. C'est précisément l'interac­

tion de ces phénomènes que nous avons tenté d'analyser par l'appli­

cation des lois de la rhéologie, et de vérifier par l'expérience. 

Il est encore d'usage d'estimer les pertes de- précontrainte 

différées en additionnant les pertes par fluage et retrait du 

béton, et par relaxation des armatures actives. 

Il est cependant connu depuis longtemps que ce cumul conduit 

à une surestimation non négligeable des pertes différées. Pour 

tenir compte de ce fait, l es recommandations du Comité PIP-CEB 

1970 publiées à la suite du Congrès de Prague et les nouvelles 

directives provisoires françaises ont introduit des termes 

correctifs dans la formule initiale. 

Cette méthode d'estimation des pertes de précontrainte ne 

permet pas, à ~~use de son caractère semi-empirique, de mesurer 

l'ensemble des conséquences qui résultent du phénomène de fluage 

et relaxation combinés, notamment sur les déformations différées, 

nécessaires aux calculs des augmentations des flèches et des varia-
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tians des grandeurs hyperstatiques par redistribution. De même, il 

n'est pa§ possible d'étendre la méthode de calcul des pertes ainsi 

établie au cas de la précontrainte partielle, compte tenu de l'in­

fluence importante des armatures passives qui n'est pas prise en 

considération. C'est la raison pour laquelle nous allons d évelopper 

une nouvelle méthode de calcul aussi simple que possible, mais aus s i 

exacte et satisfaisant aux principes de sécurité dans tous les cas 

de construction. 

IV.2. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DE L'ACIER 

Dans des éléments de béton précontraint, on utilise des aciers 

à haute résistance, donc nous devons tenir compte des deux faits 

suivants 

1) Il existe un seuil de tension c1 ; quand la tension des­

cend au dessous de ce seuil c1 , les phénomènes de fluage et de 

relaxation des aciers sont négligeables. Ce seuil correspond en 

qénéral à une contrainte ~~ estimée à 50 % de la résistance à la 

traction de l'acier. 

2) Il existe un graphe contraintes - déformations O' c• 1 c 2 c3 
après écrouissage de l'acier. 

* 
t~ C3 

Cïa _E_a~ - -- - ---'~.<!~ - Eadlt) 
c2

1

/I 11 c2 ---~;; c2" 

()ait) 

Gca 

/: // 1 

I / 1 / 
1

_1 fj ,// * ~ 
l,1 ,': ljJa lt)ouYji'a(t) 

t/ Eac? + 
-t-~/~C~1.=+-,----'-~--.~ f~ 

1 
1 

1 1 
1 

1 1 

1 ,' 
1 1 
11 

1 

I 

)' 1 1 

/ : t 1 T 

I -{~p ; : 

,/ J' i . 
o o· --~ ~~-e~ 
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Par conséquent le seuil c1 en question devient c• 1 aorès 

éc rou issage de l'acie r. Le graphe contraintes-déformations réelles 

est O ' c •1 c2 c
3

. 

Par un changement de coordonnées du point 0 â la position c •1 , 

on se ramène au cas du béton étudié précédemment. On utilise les 

indices " b " et " a" pour distinguer les fonctions appartenant a u 

béton et â l ' acier. 

* H- êa ( t ) éa ( t)_ ( éca-+ éap) rar r } = -
()" * ~o-: ~a ao 

IV-1 

.If /( If' tTa { t ) CF Ca f ( t) = tf"a ( t ) --
a €* E - ( é + é ) 

ao ~o ca a 1o 

IV-2 

Où E et E sont respectivement la déformation totale et la 
ao ap 

défor ma tion p l astique instantanées. Les rela t ions de comportement 

de l ' acier sont semb l ables â celles du béton . 
t 

<r*( t ) : é* ( t ) 1t-*(o ) _ / é*f ( r) l.. lf* ( t- T)d'é 
Q a ra /

0 
a J'(' a 

€* ft ) 
a 

avec 

* où t 
<f. tf 

a 

~ 
C'CI 

~ * ( o ) = 
a 

r lt ( o } = 
a 

fonction de 

fonc tion de 

déformation 

t 
-f rr*( T ) 

o a 
J * ( t _ r ) dr 

Jr ra 
€: ( o) 

= E 
é* 

oa 
ao 

'If' 
€a ( o ) = I 

rr* ao eaa 
relaxatic-n de l ' acier (matériau 

fluage de l'acier 

du seuil de tension. 
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IV.3. EQUATIONS FONDAMEN1ALES 

Pour établir des équations fondamentales qui tiennent compte 

de l'interdépendance de la relaxation des aciers actifs et du fluage 

du béton, les hypothèses prises en compte sont les suivantes : 

1) Les comportements rhéologjques du béton et de l'acier 

actif sont supposés lj.néaj.res. 

2) L'acier passif est supposê travailler de manière parfai ­

tement élastique. 

3) La vitesse de déformation de l'armature active ou passive 

et celle du béton au même niveau sont égales. 

4) Les forces dans les sections sont équilibrées. 

Ainsi nous pouvons obtenir un système de six équations pour 

les six fonctions temporelles inconnues (a (t), E (t), a (t), E (t) ,· 
a a p p 

IV-7 

IV-8 

Op (t) = Ep·Ep (t) IV- 9 

câ (t) = Eb (t) IV-10 

Ep (t) = Eb (t) IV-11 

IV-1 2 
Ob (t) +Op (t).wp - Oa (t) Wa = 0 
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avec 

Il 

retrait libre du béton, 

fonction spécifique du fluage du béton considéré comme 

un matériau non vieillissant. C'est la déformation 

(instantanée+ différée) sous l'effet d'une contrainte 

égale à l'unité, 

respectivement la contrainte et la tléformation du béton 

au niveau des armatures actives, 

définies par les relations 
lt-

Oa = oa(t)-oca 

c: = ca(t)-( cca+ca pl 

~(~tension résiduelle de l'acier dans l'essais de relaxation 
CL 

oa(t) , ca(t) 

Op(t) , Ep(t) 

wp 

e 

de l'acier avec contrainte initiale 

contrainte et déformation des armatutes actives, 

contrainte et déformation des armatures passives, 

facteurs définissant la forme géométrique de la section 

considérée 

avec a=l+e 2 . 5b 

lb 

respective ment la section des armatur e s actives~ des 

armatures passives et du béton, 

excentricité des armatures actives supposée égale à celle 

des armatures passives, 

moment d'inertie de la section du béton. 
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Le calcul symbolique offre, grâce au théorème de convolution, 

un moyen rapide pour déterminer l'équilibre asymptotique (ou perma­

nent) du système. En Utilisant la transformation de Laplace * ce 

système d'équation s'écrit : 

avec 

,Eb , E p, E a 

oa (o) 

e:b° (P)=P~ (P) ib (P) + ;" (P) r 

-
Op (P) = Ep "Ep (P) 

e:a {P) = - q, ( p) + ~) [ .L + wa . e: 
Ea fb+t';-j+ ~ p p 

e:p (P) = e:b (P) 

ob (P) + ëip (P). wp - o
3 

(P) • w
3 

= 0 

modules d'élasticité r e spectivement du béton, des 

armatures passives et d es armatures actives, 

t e nsion initiale d e s armatures actives. 

I V-1 3 

I V- 14 

I V-1 5 

IV- 16 

I V-1 7 

IV-18 

* L'image de La place d'une fonction a ( t ) est définie comme suit 

o{P)=.f: o{t) e - Pt dt 
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La résolution de ce système par rapport à aa ( p ) et Eb ( p) donne 

avec 

- (P) aa(o) 
aa "-p--

f3 = 

IV-19 

IV-20 

0 a(o) 

Le théorème de la valeur finale * correspondant à la transfor ­

mation de Laplace, permet de déduire directement des relations 

(4-19) et (4 - 20) les valeurs finales de aa( 00 ) et de Eb( 00 ). 

IV-21 

1 + wa ~~(~~ îJR l+Epwp b .. ) 

E:b (oo ) = wa oa ("") ~b ("" ) + e:~ 

1 + Ep wp ~b (00
) 

IV-2 2 

Les valeurs des fonctions spécifiques ~ et ~b sont liées aux a 
valeurs des phénomènes respectivement de relaxation et de fluage à 

partir desquels elles ont été définies, comme le sont par ailleurs, 

les pertes élémentaires utilisées dans les règlements ; il est 

utile du point de vue pratique de les exprimer, ainsi que le retrait 

du béton, en fonction de ces dernières 

~ Ce théorème s'énonce comme suit 

/,';,, . p Q- (?) = ;;,,,, . (f ( t) 
P-o t - -

<)() 



'l'a• = Ea L-1 llaR - u (o) -a 
a ca 

TV-2 3 

IV-24 

$ coefficient de fluage tel qu'il est défini dans les règle­
ments FIP-CEB. 

lia~ perte par fluage du béton sous l'effet de la contrainte 

initiale du béton crb ( o), 

perte par retrait du béton, 

perte par relaxation des armatures actives sous l'effet 

de la tension initiale oa ( o) 

coefficients d'équival e nc e 

Ces relations e t l'équation (4-21) conduisent à la formul e 

(4 - 25) qui permet ne calculer la perte totale de tension dans les 
0 

armatures actives en fonction de !'::.a , !'::.a et !'::.a • 
F r R 

ave c 
1 

I; =-~~--
aa { o) - a ca 

I V- 25 

D'une manière analogue, on peut établir des formul es pour l e 

calcul de la pe rte de compressio n ~ a b et de la déformation différée 

.~ E:b des fibres du béton au nivea u des armatures actives : 

wa, llaa 
l+Kp(1+$) 

[1+ !P. 
Ka 
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I V-27 

Dans le cas des hypothèses admises*, les pertes et les défor ­

mations différées sont indépendantes de l'histoire des fonctions 

c!> b et IJI:. Ceci signifie que les formules 4-25, 4 - 26 et 4 - 27 peuvent 

être utilisées à un instant quelconaue t : il suffit alors de . , - n 
remplacer les valeurs finales de Aar, Aar' AaR et ~ par les valeurs 

correspondant à l'instant t . 
n 

En :précontrainte intégrale (w = o) il est d'usage, pour des 

raisons de commodité de calcul, d'utiliser dans la formule de calcul 

des pertes différées, la perte par fluage sous l'effet de la contrain­

te finale du béton' Aa; au lie u de la perte par fluage sous l'effet 
0 

de la contrainte initiale du béton 6aF ; en posant dans la formule 

(4-25) 
0 wp = o et en remplaçant A a F par sa vale ur 

nous obtenons une équation du 2ème degré en Aa 
a 

retenir est la formule suivante : 

lloa = . llOF
00 

+ llor + lloR - t lloR(lloË + llor) 

1 + wa ma (1 - ~lloR) 

IV-28 

dont la racine à 

IV-29 

La validité d e la formulation exposée dans cette partie théo­

rique de l'étude peut être é tabl.ie de la manière suivante : 

·- déterminer expérimentalement les pertes élémentaires Aar" Aar et 

AaR par des essais classiques de fluage de retrait et de relaxation 

- calculer par les formules (4-25) et (4-27), les pertes de tension 

dans l'armature active et les déformations di fféré es du béton pour 

'.I: Dans la so lution théorique, l' express ior. de la valeur finale de la contraint e 
de l'ac i er (4-21) a pu ~tre obtenue sans attribue r à la fonct i on de retard du 
béton <f,(t) et à la fonct ion de r e l a xation de l ' .acier fe1"ft) une r e présentation 
.1na l ytique part i culi~re . Il apparait donc q ue cette valeur es t indépendante de 
J' f.vn l11tinn rlP.s fnnrt ·i nns (o pt >V,,.n rir conEF-n 11 Pnt rl P.s invP.rsP.s cies temps de retard 1, ra . • 
et de relaxation. 
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les confronter aux résultats directs des essais de fluage et relaxa­

tion combinés. Les quelques exemples de comparaison donnés dans le 

tableau I et les figures 4-2 et 4-3 font apparaître la bonne 

concordance entre les résultats théoriques et les résultats expérimen­

taux. 

w = a 
- 2 

3,38 X 10 , 

ô <ra 1 h bar l 
Perle de tension ~ans l'acier 

30'<----------

20 
•••••• 

0000000 

X-IC-X-X-X-X 

PERTES PAR : 

Fluage pur du béton 
Relaxation pure de l'acier 
Cumul simple 
Fluage-relaxation corn binés (expérimentales) 
Fluage-relaxation combinés (théoriques) 

1 ------
t en 1 heur es ) 

0' 

10 10 

Figure IY- l. 

Comparaison entre valeurs théoriques et valeurs 
expérimentales de la perte de tension différée des 
armatures actives , et mise en évidence de la sur­
estimation résultant de la méthode du cumul des 

pertes élémentaires. 

98 , 8 hbar, 

Age de la mi:3e en précontraint e du béton 
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6 mois 



1250 

1000 

750 

soo 

01 

Déformation du béton tr/m) 

DEFORMATIONS PAR : 

o Fluage pur 
e, Fluage-relaxation combinés (expérimentales) 
lC Fluage-relaxation combinés (théoriques) 

1 

Cïa IOl • 114,4 h.bar 

-- -+-1 Ub 10) • 257, 5 bar 

10 

Figure 1v_ 3 

t en (heures) 
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Déformations différées théoriques et expérimentales. 
La courbe de fluage du béton à contrainte constante 

est présentée à titre de comparaison : 
w a = 2,25 x 10-2 .wp 0 

Age du béton à la mise <;n précontrainte : 6 mois. 

Quantité des 
armatures passives 

wP - J? 
sll 

Pertes de tension dans Après 1 mois 
les armatures actives 

(en hbar) - ---
Après 3 mois 

Après 6 mois 

Déformations différées Après 1 mois 
du béton 
(en µ/m) Aorès 3 mois 

Après ô mois 

TABLEAU 1 

Comparaison entre ré sultats e xpêrimentaux et thl!oriques 

(Formules 111- 2 5 e.t 1\/. 21) 

Contrainte initiale de l 'acier ac tif : 115 hbar 
Age du béton il la mise en précontrainte : 28 jours 
Section de l'éprouvette : 200 cm' 

6 </J 6 

(o % ) (0,85 %) 

Calcul Exp. Calcul Exp. 

20,75 19,05 19,70 18,30 

25,40 23,70 24,00 22,70 

28,45 26,85 26,60 25,95 

615 545 523 510 

850 760 710 715 

1020 915 840 865 

100 

6 rJi 10 

(2,36 %) 

Calcul Exp. 

- 18,30 17,80 

22,05 21,50 

24,40 24,00 

415 370 

550 515 

635 635 



IV. 4. REDT S 'J'RTl3UTION DES EFFOR'J' S Pl\R FLUl\GE Dl\'\IS LES PONTS CONSTRUITS 
--------------~--------·--------------·-------·-------------

PAR E'\ICORBELLEME~T 

IV .4 .1. Introduction 

Le problème de la redistribution des efforts dans les ponts 

construits par encorbellement a été abordé sur le plan expérimental 

nar des mesures sur ouvrages , notamment des mesures de variation 

des réactions d'appui, de déplacements verticaux, du champ de tem­

pérature et du champ de déformation dans certaines sections trans ­

versales. 

Derix ouvrages ont été instrumentés jusqri'~ présent : le pont 

de Champigny-sur-Yonne (en 1970) et le pont de Tourville (en 1971). 

Le pont de Champigny- sur -Yonne (ouvrage à 3 travées) a été 

coulé en place en deux parties et lancé suivant la technique de 

poussage. Après clavage, les deux culées ont été soulevées jusqu'à 

ce que leurs réactions atteignent 30 t chacune, ceci devant conduire, 

d'après la théorie du fluage linéaire, à enrayer tout effet d'adap­

tation du pont. 

Les mesures ont permis, cependant, de faire les constatations 

importantes suivantes 

- les réactions d'appui peuvent varier, au cours d'une même journée, 

dans des proportions importantes (pouvant atteindre 20 % de la va ­

leur due uniquement au poids propre) en fonction du cycle de tempé- · 

rature journaliè re, 

- contrairement à toute attente, l'adaptation du pont est loin 

d'être négligeable. 

Pour effectuer une analyse juste de l'adaptation constatée, 

il a fallu mettre au point une méthode de calcul permettant de 

séparer dans les variations mesurées des réactions d'appuis l'effet 

de la température de celui prove nant uniquement de l'adaptation. 

Le principe de la méthode de correction utilisée est développé 

au chapitre II. Le programme de la dite méthode est mise au point 

sur <les ord i nat e urs de C. I. 1. (Compagnie interna tional e pour l' In-
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forma tique), Série IHIS 80. 

Les réactions d'appuis du pont de Champigny-sur-Yonne ont 

subi, au bout de trois ans de mesure, et après correction des 

effets de température, une variation d'environ 20 % de leurs valeurs 

initiales ; l'état de stabilisation étant toujours loin d'être 

atteint. 

Il nous semble que cette variation inattendue et importante provienne 

du fait que le soulèvement des culées a été calculé en considérant, 

tel qu'il est souvent d'usage dans les problèmes de redistribution 

des efforts par fluage des structures en béton précorttraint, que 

la structure est composée d'un seul matériau homogène, qui est le 

béton, et en négligeant en conséquence le rôle des armatures (qu'elles 

soient actives ou passives) . Cela revient ~ supposer que la précon­

trainte, considérée comme un système de forces extérieures, reste 

fixe dans le temps et donne lieu, même si elle est non concordante, 

à des réactions hyperstatiques invariables. (voir III. 7 .1.) 

Ces considérations sont loin de représenter la réalité pour 

des raisons multiples. La première est le fait bien connu que la 

force de précontrainte dans une section de l'ouvrage subit~ au cours 

du temps, des diminutions datis des proportions importantes pouvant 

atteindre sous certaines conditions 40 % de la force initialement 

appliquée. En plus, il faut souligner que le rôle de la décroissance 

de la précontrainte ne se limite pas à influencer uniquement l'in­

tensité du fluage du béton par modification de sa sollicitation, 

mais aussi ~ contribuer d'une manière importante à la variation de 

l'équilibre interne des forces dans la section considérée, variation 

qui en elle-même n'est autre qu'une redistribution locale dont 

l'effet, au niveau de la section, s'ajoute à celui provenant de 

la redistribution globale de la structure caractérisée par les 

variations des liaisons surabondantes (réactions d'appui ou moments 

hyperstatiques) . 

Ces considérations incitent à penser qu'il est nécessaire, 

dans l'étude des problèmes d'adaptation des structures en béton 

précontraint, de prendre en compte le fait que dans ces structures, 
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le béton et les armatures, associés par l'intermédiaire de l'adhé­

rence et des ancrages, forment un système en auto-équilibre visco­

élastique ; ce qui signifie que toute variation de contrainte ou 

de déformation de l'un des deux matériaux se répercute instantané­

ment sur l'autre et crée de nouvelles conditions d'équilibre et 

d'évolution de l'ensemble du système. 

IV.4.2. Méthode de calcul prop~sée 

Dans un pont en béton précontraint, et compte tenu de l'adhé­

rence entre les armatures et le béton et de l'effet des ancrages, 

chaque section de l'ouvrage peut être considérée, entre deux instants 

quelconques, comme un système en équilibre vlsco-élastique évoluant 

librement tel que celui étudié dans le paragraphe IV.3. 

Pour déterminer l'évolution d'une section, nous allons super­

poser les etfets des efforts qui luj_ sont appliqués successivemen~. 

Chaque section subit deux sortes de sollicitations distinctes 

- la précontrainte initiale, 

- des moments extérieurs provenant des causes multiples 

clavage, adaptation, pose successive de voussoirs, etc. 
' 

L'effet de la précontrainte est celui étudié dans le paragra­

phe IV.3. D'après les résultats ·de ce paragraphe (Formules 4-23 à 

4-27), la déformation différée du béton au niveau des armatures 

actives, dans le cas de la précontrainte intégrale (sans armatures 

passives K = 0), peut ~tre exprimée par la relation suivante : 
p 

avec 

? 

K .. CL.(0) c;i ..... ( 1 ---- B) •v ( 1 + '?) e. 

, . . 
,L,, 1 + K.(! + cp) (1 - -- tji) 

+ ---- ---- --·---
! + K,(l + cp) (1 -- 1)1) 

IV- 30 :\ EbF = ··· ·· ... ___ .. . -

coefficient de fluage tel qu'il est défini dans le règlement 

français : 
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z 

k, (to) 

Coefficient r e pr ésentant g lobalement la composition du 

béton (Br ), la forme géométrique de la section (a;) et 

les conditions climatiques (~f) 

z 0
' ~! . 'Lf • 9t ' 

représente le degré du vieillissement du béton à l'âge 

t de l'application de la sollicitation. 
0 

traduit l'effet de la durée de la charge supportée par 

le béton. 

rapport entre le seuil de visco-élasticité a et la 
ca 

tension initiale a ( 0 ) de l'acier actif. 
a 

retrait libre du béton à partir de la mi~e en précontrainte. 

Coefficient de relaxation des armatures actives 

il cr R ·:. = -- ------ ------
. v<1(0) -- <î c n 

li oR étant la relaxation correspondant à la tension ini­

tiale a (0). 
a 

Ka défini dans le paragraphe 4-3. 

Pour étudier l'effet d'un moment extérieur 111 venant s e super­

poser à celui de la précontrainte, il faut reconstituer le système 

d' équat·ions de façon à prendre en compte les nouvelles condi tians 

aux limites 

I V- 31 

Io;,. (tJ IV - 32 
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J(f (t) 
J,, 

JE:.(t) = Jé(t) 
b Cl 

IV-33 

IV-34 

Les quatre équations ci - dessus constituent un systè me intégro­

différentiel, les inconnues étant la variation de déformation et 

de contrainte. 

En utilisant la transformation de Laplace, ce système d'équa­

tions s 'écrit : 
IV-35 

.~ ii;; (P) '" Pil ~-~ (P) ;~ ·1 (P) - 1 

IV-36 

IV-37 

IV- 38 

~J r J r et J étant les variations des déformations et des 
~11 Eo.. <r-. cr-., 

contraintes des deux matériaux dues à l'application du moment M. 

Un calcul analogue à celui présenté dans le paragraphe IV.3. 

conduit alors à exprimer la déformation différée Ill: au niveau des 

armatures actives due au moment M par la relation 

IV-39 

La déformation différée totale s'obtient en superposant à 

l'effet de la précontrainte les effets provenant des mo~ents que 

la section subit successivement 

avec 

ÔE~ = ~~~(x) [A(x, li, t 0 ) -- A(x, te. t 0 )] 

+ [Er(t1, t 0) - Er(lr. lo)J [B(x, li , to) - B(x, t e, lo)J 

i · a l - 1 

+ a(x )) [M 0 (x) · C(x, t 1, t , ) + L\ MA: · C{x, li. lt)] _ __, , ... , 

t temps de la mise en précontrainte de la section X 
0 
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1 temps de clavage 
c 

t. temps au ième intervalle 
l 

M moment total de la section x tout . de suite après 
0 

clavage. 

!':.Mk moments successifs de redistribution 

A =' _'l' _~ (~ .=- f~)_ y(~_ 1 ;-) 

1 1 Kci (1 + If') (1 -·- qi) 

1 + Kn (1 + ;•) (1 - y) 

c 

L'utilisation de la formule 4-40 pour calculer l'adaptation 

s'effectue suivant les deux étapes suivantes : 

- jusqu'à l'instant de clavage en tenant compte de l'effet de la 

précontrainte initiale et des moments extérieurs provenant du 

mode de construction de l'ouvrage (po~e des voussoirs successifs, 

etc .... ). Les calculs dans cette première phase permettent d'es ­

timer l'évolution des flèches en cours de construction et l'état 

réel des efforts dans 1 'ouvrage avant clavage, 

- à partir du clavage, le temps est décomposé en intervalles succes­

sifs. On calcule pour chacun de cès intervalles à partir de la 

formule 4- 40 les rotations différées aux appuis des travées de 

l'ouvrage rendu isostatique : 
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Rotation droite f 
1, \ , . 

0 

j; ~ (~:)- dx · 

/. étant la longueur de la ième travée. 
I . 

La variation des moments hy perstatiques qui s'effectue dans 

cet intervalle peut alors être facilement déterminée par l'appli ­

cation de l'équation des 3 moments. L'adaptation dans l'intervalle 

de temps qui suit se calcule d'une manière analogue en ajoutant 

simplement à chaque section le moment supplémentaire provenant de 

l'intervalle précédent. 

Un programme de calcul sur ordinateur utilisant cette 

méthode d'approche est mis au point. Nous donnerons des e xemples 

de calcul au Chapitre VI en utilisant cette nouvelle méthode et 

nous la comparerons aux méthode~ de calcul classiques suivant la 

théorie du fluage linéaire. 

Le schéma de calcul est le suivant 
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SCHEMA DE CALCUL 

e CoQff icÎQnts dQ soup l <?ss<? d<2's 
,, 

trav<?<2'S 

e CoQffici<2'nts Ka caract<iristiquQs d<2's s<?c tion s 

• 
r-- Just<2' avant I <? c lavagQ (fl<iaux i s o s tatiqu<? s ): 

e ~ebx 
r• 
1 e Rotations <?t f l ~ch<2's d i ff<irc2Qs 
1 i 1 
1 JustQ apr-~s I Q c lavagQ: 
1 
1 e Mom<?nt hypQrstat iquq g l oba l Mo(:x::) 
1 
1 i 
1 
1 Travc2Qs randuQs isostat iqu<2's 
1 

1 1 e !J. f, :X: } 1 1 b . pour ~t = t. - t. 
1 ,. e ~c.v~ <?t~wd 1+1 t 
1 
1 
1 ~ 

R<itab l iss<2'm<2'nt d<? la 
. . ,, 

cont 1nu 1t<2' 
par l a formu l <2' dQs trois mom<ints: 

e ~M at~R 
l 

e M+~M<it R+~R 

L. - t 1 - c 

L:=======~~=======~---------1 
Co<?ff ic i <?nts d<2' FI uag<? 

r<2' 1axa t i on combin<is 

f i > te 
A,B1 C àu t<2'mps tj 

1 t ·-
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IV . 8. Rapport d'association internationale des Ponts et Charpentes 
Neuvième Congrès - Amsterdam - May 1972. 

IV.9. Circulaire n° 73 - 153 du 13 Août 1973 relative à l'emploi du 
béton précontraint dans les ouvrages relevant du Ministère de 
l'Aménagement du Territoire, de l'Equipement, du Logement 
et du Tourisme . 
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V - LES INSTRUMENTS DE MESURE 

V.l. INTRODUCTION 

L'étude expérimentale du comportement à long terme des o~vra ­

ges présente nombre de difficultés, eu égard aux techniques délicates 

de mesures in situ qu'elle implique. En ce qui concerne les ouvrages 

hyperstatiques, la mesure permanente des réactions d'appuis constitue 

un puissant moyen d'étude de la redistribution des contraintes due 

aux phénomènes à long terme imputables à la nature des matériaux 

constituants, à leur rhéologie (retrait et fluage du béton, relaxa­

tion des câbles de précontrainte) ainsi qu'aux variations climatiques 

environnantes (hygrométrie, température, ensoleillement). 

De telles mesures nécessitent des capteurs devant répondre 

à des critères très particuliers : 

- grande sensibilité, les variations de force à mesurer étant 

parfois très faibles par rapport à la charge permanente, 

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

pouvoir être suivie à très long terme, 

- insensibilité aux sollicitations diverses d'ordre tehcni­

que ou mécanique (mouvements relatifs tablier-appui) . 

Les dynamomètres à déformation élastique présentent une 

dérive due au fluage du corps d'épreuve qui ne peut être éliminée 

que par une reprise périodique du zéro du capteur. Cette opération 

dans le cas des appuis de pont nécessite le déchargement du dynamo­

mètre par un dispositif spécial reprenant les efforts. L'influence 

des sollicitations perturbatrices, mécaniques ou thermiques, est 

également difficile à éliminer d'où la mise au point d'un nouveau 
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procédé qui utilise une cellule de charge ayant les qualités requises. 

Il est évide nt que des mesures de variations de flèches et 

des mesures par extensométrie de la déformation des fibres dans 

diverses sections des ponts hyperstatiques sont des méthodes 

efficaces de recoupement des résultats obtenus par la pesée des 

réactions hyperstatiques. Etant donné que la réaction hyperstatique 

due au gradient de température est très importante, il est nécessaire 

d'équiper une série de sections en sondes de température, pour éli­

miner l'effet produit par le gradient thermique. 

V.2. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU PONT DE CHAMPIGNY - SUR-YONNE 
ET DU PONT DE TOURVILLE-LA- RIVIERE SUR LA SEINE 

V.2.1. faractéristiques princi~ales du pont de Champigny- sur-Yonne 

Le pont de Champigny-sur-Yonne est un ouvrage en béton pré­

contraint comportant 3 travées de 35, 70, 35 mètres, avec 2 piles 

en rivière et 2 culées. (figure V ~ l, photo V.l) 

Le tablier est un caisson de hauteur 3,35 m cbnstante sur 

toute la longueur de l'ouvrage. Il comprend 2 voies de 3,5 met 

2 trottoirs de 1,5 m sur encorbellements. 

L'épaisseur des âmes et du hourdis inféri~ur est variable. 

1 

~ 
3Sm 

PONT DE CHAMPIGNY 

1 
1 

1 
1 

· j 70 m ·I · . 
vue lonqi tudinale 

coupe t ra n s ver sa 1 e d u ta b 1 i e r 

FIG. V-1 
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Le principe de construction est le suivant 

20 voussoirs de 7 mètres de longueur sont coulés par moitié 

sur chacune des 2 rives. Après précorttrainte partielle, chaque moi­

tié du tablier ainsi constituée est poussée de la berge et glisse 

sur. les têtes de piles préalablement construites. Le clavage est 

effectué au milieu de la travée centrale. On procède alors à une 

dénivellation d'appuis des 2 culées de telle manière que la réaction 

sur chacune d'elles atteigne 30 t. La figure (V-2) indique les dates 

de construction des différents éléments. 

On peut retenir les dates suivantes : 

24/07/1969 : début de coulage des voussoirs. 

20-21-22/01/1970 lancement du premier demi tablier rive droite. 

23-24-25/02/1970 lancement du second demi tablier rive gauche. 

20-23/03/1970 : clavage d~ns l'axe c~ntral. 

début avril 1970 : dénivellation d'appuis de 5 cm. 

Avril, Mai, début juin 1970 : Mise en place des superstructures et 

du revêtement. 

15/06/1970 

16/06/1970 

essais de réception et mise en ~ervice. 

début de l'étude du comportement à long terme de 

l'ouvrage. 

V.2.2. ~aractéristiques__EE.inciEales du pont de Tourville-la- Rivière 

sur la Seine 

Le pont de Tourville sur la Seine est un ouvrage en béton 

précontraint à 3 travées de 59, 90 et 59 mètres, avec 2 piles en 

rivière et deux culées (figure V-3, photo V- 2). 

Le tablier en béton précontraint est constitué par un caisson 

de hauteur variable (de 2 mètres à la clé et au voisinage des culées, 

à 4,80 m au droit des piles). L'épaisseur du hourdis inférieur varie 

de , 0,14 m à la clé à 0,5 m au droit des p~les. L'épaisseur du 

hourdis supérieur est constante suivant le prof il en long. Les 

trottoirs sont constitués d'éléments préfabriqués en béton armé 

fixés par boulonnage aux extrémités des encorbellements. Le tablier 

115 



comporte des diaphragmes intérieurs jouant le rôle de raidisseurs, 

au droit de chaque appui. T 1 

c 
7 

1 " 
culee 
rive droite 

t 
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~ 
t 
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1 

1 140m 
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35 .1. 35 
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7 7 1 
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V. 3. DISPOSITIFS SXPERIMENTAUX MIS EN PLACE 

L'objectif principal étant le suivi de l'évolution des 

réactions d'appuis dans le temps, le premier dispositif mis en place 

est un ensemble de 4 dynamomètres hydrauliques disposés à raison de 

deux sur culée rive droite et deux sur culée rive gauche pour les 

ponts (photo V-3). Ces "pesons" sont interposés entre le tablier et 

les appuis néoprène-~éflon disposés sur culées (fiqure V-4 ). 

c 

B 

A 

' 
Chornbre ·2 

. .;; .. : :.· :·:::: :.~ ;;,, .. ;· .. :: .... :·:­
' 

Voro p,onf- Ja mo1vr& 
Je dtirlacorf1•rrl-

~~~.,.-=-====:=r=:;:=t======- _..... 

Chombr~ 1 

FIG. V-4 

Ils ont été spécialement conçus au Laboratoire Central des Ponts & 

Chaussées pour des mesures à long terme et ne présentent pas de 

dérive. Leur sensibilité es t très grande. Ils n'autoris e nt toutefois 

que des mesures discrètes et ne comportent pas de possibilités 

d'enregistrement. En raison d'impérat if s d'ordre pratique, les 

mesures sur les 4 pesons mis en place sont effectuées successivement 

et non simultanément. 

Principe de la cellule de charge 

La cellule de charge directement interposée entre l'appui 

de l'ouvrage et le tablier, est constituée par 3 blocs rigides super ­

oosés (voir fig. V-4 ci-dessus). 
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Ces blocs sont en contact par des faces planes rectifiées 

(A et B) ou par des surfaces sphériques (B et C). Deux chambres 

ménagées dans B peuvent êtr~ alimentées indépendamment sous pression 

d'huile au moyen d'une petite pompe à main. 

La pression dans la chambre I, développe à partir d'une cer­

taine valeur une force qui équilibre la réaction d'appui et entraîne 

le soulèvement de B. Le déplacement relatif "d" de A et B, mesuré 

par un capteur incorporé à la c e llule, est fonction de la pression 

hydraulique mesurée par un capte ur indépendant de la cellule. Il 

p 

---...,,,5..,,..0.....,6,...,0,.--- 1-2""'0- d(p) 

FIG. V-5 - p = f (d) 

faut atteindre un écartement de 

50 à 60 µ pour éliminer tout 

contact entre B et C et obtenir, 

pour des déplacements inférieurs 

a 120 µ, une variation linéaire 

de p en fonction de d. La 

pente ( a ) de cette droite, tra-

<luisant la rigidité de l'ouvrage, 

est obtenue par des mesures de 

p de 10 µ en 10 µ. La pression 

p pour d = 0, obte nue par e x tra­
o 

polation, fournit d'après la 

courbe d'étalonnage la valeur de la réaction d'appui. 

Le fonctionnement correct du dynamomètre n'est assuré que si 

la réaction d'appui R est centrée sur la chambre l sans aucun 

moment entre les blocs A et B. Dans ce but, avant toute mesure, la 

chambre 2 est mise sous press ion d'huile pour permettre .3. l'élément 

C de rotuler sans frottement sur coussin d'huile. 

La forc e maximum mesurable avec une cellule de charge est 

fonction de la pression admissible dans la chambre et de sa surface. 

La pression normale de service est de 250 bars et pe ut 

atteindre exceptionnellement 400 bars, ce qui permet de réaliser des 

cellules pour des forces de plusieurs centaines de tonnes. 
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Les erreurs de linéarité dues à la cellule de charge provien­

nent des variations possibles d e la surface efficace de la chambre 1 

le montage particulier du joint d'étanchéité permet de limiter cette 

erreur à 0,2 % pour des variations de pression comprises entre 2 bars 

e t 400 bars. 

La fidélité est très bonne et le pouvoir de résolution infé­

rieur à 5.10-4 de la force mesurée. La cellule ne présente aucune 

hystérésis mesurable (vérifié lors d'étalonnage au l/lOOO è près en 

laboratoire sur de s c e llules de force 100 KN). 

Des variations de température entraînent des modifications de 

la section efficace de la chambre de l'ordre de 0,1 % pour 6T = 40°C. 

La précision des mesures est étroitement liée aux caractéris ­

tiques de la chaîne de mesure de pression qui peut être réétalonnée 

fréque·mment. Pour des domaines de variation de force très étendus 

pouvant entraîner des variations de pression comprises entre 1 bar 

et 400 bars, il est nécessaire d'utiliser plusieurs capteurs d'éten­

dues de mesure différentes. Dans le cas des réactions d'appuis les 

variations excèdent rarement + 15 % et l~ pression nominale du 

capteur est donnée en conséquence. 

Ce procédé peut fournir la valeur des réactions d' a ppui avec 

une précision inférieure à ~ 0,2 % à condition de dispos e r des 

moyens d'étalonnage en force. 

Pour effectuer les mesures deux opérateurs sont nécessaires, 

l'un pour imposer la pression d'huile en fonction des déplacements 

désirés, l'autre pour mesurer cette pression grace à un capteur à 

jauges de déformation et un pont de mesure statique de haute pré­

cision. 

Pour les mesures de r éactions d'appui, où chaque extrémité de 

travée est équipée de deux c e llules de charge, on relève successive­

ment les valeurs. Dans ces conditions la pente de la partie linéaire 

de la courbe p = f (d) est surtout liée à la rigidité de torsion de 
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l'ouvrage, la rigidité de flexion intervenant très peu. 

V.3.2. Mesure des variations de flèches 

Pour le pont de Champigny- sur - Yonhe : 

à l'intérieur du caisson sont installés des niveaux Peltier de 

type simplifié et comportant : 

a) sur culée rive droite, 2 .réservoirs d'alimentation en eau 

additionnée d'antigel et d'un colorant. 

b) sur les âmes amont et aval deux tubes horizontaux accroché s 

à la paroi et reliés respectivement aux 2 réservoirs. Ces tubes ont 

la longueur de l'ouvrage, ils sont raccordés à des tubes verticaux 

transparents gradués disposés aux appuis et en milieu de travée . 

Le niveau de l'eau est lu sur ces tubes (précision de lecture de 

1 1 ordre du demi millimètre). 

Il est théoriquement possible avec un tel dispositif de 

mesurer des variations de fl~che au millimètre près. Aucun dispositif 

n'est prévu pour mesurer des mouvements absolus des piles et des 

culées. Les mesures sont doublées par nivellements optiques . Nous 

~vons équipé 7 positions de mesures (amont et aval) sur les 2 faces 

intérieures des âmes du caisson et 2 positions de mesures sur la 

culée rive droite et rive gauche. 

Pour le pont de Tourville : 

Le repère principal à l'altitude 12.121 N.G.F., situé dans 

l'emprise S.N.C.F. du côté rive droite et en dehors de la zone des 

travaux routiers, est invariable. 

Les repères dits de "fluage" ont été placés tous les 15 m. 

environ à l'intérieur des voussoirs. Il y a 17 points de mesures à 

l'intérieur du caisson et 18 points à l'extérieur du caisson, soit 

sur les culées, soit sur les piles. 

121 



A l'intérieur du caisson, à 11 mètres de part et d'autre de 

l'axe central de l'ouvrage sont équipées deux sections de mesures 

extensométriques (Section I côté rive droite, Section II côté rive 

gauche) . 

Chaque section comporte 5 points de mesure équipés pour 

recevoir des extensomètres à capteurs type L.C.P.C. et des extenso-
1 

mètres à billes type PFENDER disposés longitudinalement . 

V.3.3.l. Extensomètres à transformateur différentiel -------------------------------------------
En chaque point, deux ancrages scellés dans l'âme du caisson 

sont destinés à la mise en place d'un extensomètre à transformateur 

différentiel à version amovible à lecture directe sur pont de mesure 

digital. Un seul extensomètre est utilisé. Il est placé sur les 

couples d 'anc1rages successifs et les lectures effectuées sont 

comparées à celles obtenues à l'aide d'un barreau témoin en invar 

supérieur (dilatation<l0- 6 )équipé du même ~ype d'ancrages. 

On peut obtenir en chaque point la différence de la longueur 

de base au point mesuré et sur le barreau témoin (cette dernière 

étant constante) . 

Soit !::. t cette différence. Elle varie dans le temps par 

suite des déformations de l'ouvrage dues ,1. l'effet combiné retrait­

fluage-relaxation du béton et des câbles mais aussi à cause des 

variations thermohygrométriques ambiantes. 

Des mesures périodiques de ces variations sont effectuées. 

Les extensomètres à transformateur différentiel utilisés ont 

une longueur de base de 200 millimètres et permettent de mesurer des 

déformations absolues de 200 microns à 0,2 microns près, soit ~l= 10 - 6 . 

V.3.3.2. Extensomètres à billes 

De part et d'autre de chaque extensomètre à transformateur 
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différentiel sont implantées des bases d'extensomètres à billes 

(type : PFENDER, marque : MOHR & FEDERHAFF - base de mesure 100 mm). 

Le principe de mesure est identique à celui de l'extensomètre à 

transformateur différentiel (comparaison de la longueur de base 

mesurée et de celle d'un barreau témoin). La précision de cet 

appareil est de l'ordre de± 1 micron, soit~(= 10 - 5 (encore cette 

précision n'est-elle obtenue que dans les cas les plus · favorables 

et en manipulant l'appareil avec beaucoup de soin). 

Il a été choisi en raison de son utilisation très commode, 

ceci malgré sa médiocre sensibilité. Pour le pont de Tourville, 

2 sections (AE et BE) sont équipées pour des mesures extensométri ­

ques. AE est la section distante de 106,73 m de l'appui R.D. BE 

est la section distante de 35,50 m de l'appui rive droite. 

V.3.4. Mesures de températures. 

Pour le pont de Champigny 

La section I (section de mesures extensométriques située, 

rappelons-le, à 11 mètres de l'axe central côté rive droite) est 

équipée de sondes de température à résistance de platine (voir 

schéma d'implantation fig. V-6 et V-7). 

Initialement, ces sondes étaient destinées à la simple mesure 

de la température dq béton en chaque point de mesure extensométrique, 

afin de déduire de la déformation brute mesurée en chaque point, la 

part revenant à la dilatation thermique libre de ce béton. Il n'y 

avait que 6 sondes : 4 sondes près des points d e mesur e s situés 

à proximité des 4 angles du caisson, 1 sonde au milieu des hourdis 

supérieur et inférieur. 

L'importance des effets thermiques constatés les premiers 

mois ont incité à ajouter 6 sondes supplémentaires dans chaque 

hourdis, d'où le total de 16 sondes implantées dans la section I . 

Les sondes sont disposées dans des trous de faible diamètre percés 

dans la paroi (de l'intérieur du caisson). Leur partie active est 

à 10 cm environ à l'intérieur du béton. Leur sensibilité est de 

l'ordre de 0,1 degré. Une dix - septième sonde mesure la température 
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urnbL:.rntc~ dans le caisson et une dix·-hui tième sonde mesure la tempé­

ratur e ambiante ext6rieure au caisson. 

La section II ne comporte pas de sondes. 

* Pour le pont de Tourville 

Etant donné que le pont de Tourville est un pont dont le moment 

d'inertie est variable, _nous avons équipé 8 sections . 

Ces sections sont équipées .Je sondes Je températures et de 

bases extensométriques corrune sur le pont de Cha:rnpigny. · Le pont est 

aussi équipé de quatre pesons, disposés sur les cul6es. 
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Photo V-1 - Pont de Champigny. 

Photo V-2 - Pont de Tourville. 

Photo V-3 - Peson. 
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VI - R~SULTATS OBTENUS ET INTERPR~TATION 

VI-1. DIMENSIONNEMENT D'UNE POUTRE A MOMENT D'INERTIE CONSTANT 

A DEUX TRAVEES CONTINUES, COULEE SUR CINTRE ET DECOFFREE 

EN UNE SEULE PHASE. 

VI-1.1. Recherche de la ligne ~récontrainte 

1) Données : 

Soit une poutre à 2 travées de 16 m de portée chacune et de 

1 m de hauteur coulée sur cintre et décoffrée en 1 seule phase . 

- -- - - .. - - -----

J ~Ao ~ ~A1 J~A 
I= 16m I= 16m 

FIG. VI-1 

Cette poutre supporte une surcharge de 1 t/m.l suppo~ée appli­

quée par travées entières. 

Elle est constituée par un profil symétrique dont la section 
2 est 0,40 m , et le rendement p 0,40 <0,5. 

La charge permanente est de 1 t/m 

= 126 bars 
Contraintes admissibles dans le béton 

0 
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E = 21000 hbars 
a 

Eb = 'f000 hbars 

0,55 RG (J = = ca 

2 
(RG = 157 Kg/mm ) 

2 142 000 Kg/cm 
2 

= 

408 000 Kg/cm 
2 

= 

8 635 Kg/cm 
2 

Nous donnons les détails de calcul de s constantes k, a, n ... etc dans 

le deuxième exemple. 

f'..a ( t) = K 

f:.. (J 

l/J (t) = 
a 

a 

n 
at 

( t) 

( o) 

= 

- 0,55 

0,15338327 t 
0

•
382 

1 + 0,0061182 t 
0

•
382 

t en jours 

0,15338327 t 
0 , 382 

= 
RG 47,1 + 0,28817 t 

0 , 382 

t en jour<; 

~ = 2 (humidit ~ relative ~ 80 %) 'l'e 

af = 0,65 ( rayon moyen ~ 14, 3 cm ) 

0,69 t 

3 
c = 400 kg/ m ) 

0 , 71988 t + 37,4665 

t en jours 

= - 0~3 log ( 0,14286 t ) + 1,4 
0 
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a 
f3 

ca = 
CJ (o) 

a 

E: ( t' t ) 
r 0 

= 0,647 

0,69 

= 0,0001646 
0,71988 

t 

t + 37,4665 0,71988 t - 37, 4665 
0 

2) Courbes enveloppes des moments - Moments sous charg~Eermanent~ 

tion 

Sous une charge p uniforme le moment sur appui est égal à 

..f 2 
p -

8 

Donc les moments en travée s'obtiennent à partir de l'équa-

M (~) 
p l 

f 2 X X 

=p-2-1°-r + 

Moment en travée Moment hypers tatique 

isostatique s ur l'appui 1 

Soit ( 2:) 
t 2 X 

(1 X 
) 

i) 
X 

M = p- î 
- - - Pg -

p t 2 ' ' 
Le diagramme des moments f léchissants sous ch2rge permanente 

s'obtient donc en traçant une parabole de flèche p1s à partir de la -,2 
droite passant sur appui intermédiaire à 1 'ordonnée - p 8 et sur 

appui d'extrémité à l'ordonnée nulle 

Cette flèche se mesure pour ; = 0,5. 

appelée "ligne de fermeture". 

X Le moment M est nul pour - = 3/ 4 soit x 
p f 12 m. 
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t l f i 1 i 1 1 1 1 t 
p:1ym.l 

~ 
8 

Ao /, 
A2 / 

-........ 

\Ligne '--.. de f~rmcture, 

Sm 
16m 16m 

FIG. VI-2 

Dans le cas d'une seule travée chargée, le moment sur appui 

est égal par raison de symétrie à la moitié du moment précédent : 

12 
M (A ) :± s 1 - p T6 

D'où la forme de la courbe des moments sous surcharge, 1 seule 

travée étant chargée. 

• ~ i i } + ' ~ s: 1 t/ml 

,.,2 
T 

~ 
/ 

~ 
/, 

/ 

'P12 -rr 
8m 8m 16m 

FIG. VI-3 

Pour obtenir les moments maxima et minima, on considère des 

diagrammes précédents en considérant les cas de charges suivants. 
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Mmin. Mmax. 

Travée 1 *CD4@~ F Q) l @ 2) 

Travée 2 ! 4 * 4 ! 4 
Appui 1 ! * ~ ~ ~ ~ 

FIG. VI-4 

On ob tient ainsi les 3 tableaux qui conduisent à la détermi ­

nation de l a c o urbe envelo ppe des moments 

t.m 

20 

., 

-20 - --·-- ------

-30 1-------1-i------ol-o 2 

----

--- ------·--4------l-------1--~----l 

6 10 

FIG. VI-6 

\ 
--------------i--'--..... pl 2 

8 12 14 

1~m 



MOMENTS DUS AU PO I DS PROPRE 

Sect i on ,o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 : 13 14 :.: Hi : : : : : : : : : : : : 

X (en m) 
:--- :---:---! 

Ordonnée : : : : : : : : : : : : : : : : : 

par abol e · 0 : 7 , 5 : 14 : 19 , 5 : 24 : 2 7,5: 3 0 : 31, 5 : 32 : : 31 ,5 : 30 : 27 , 5 : 24 : 19 , 5 : 14 : 7 , 5 : () 

(t . m) : : : : : : : : : : : : : : : : : ! 

Ligne de : 0 :- 2 4 : - 6 8 : - 1 0 : - 1 2 :-14 :-16 : - 18 : - 20 : - 22 : - 24 : - 26 : - 28 : - 3 0 :- 32 
! f er metur e : 

(t.ml : : : : : : : : : : : : : : :--- :- - .-:---! 
M . . : : . . : . . . . 

...... 1 --p 
( 3) 

u :i ' :i 10 . u 5 · 16 l '/ :i . 18 l'/ :i · 16 . 13 :i . lü :i :i - 0 - _ 6 , :i :-14 · - 225 "- 3? 
w : : : . ' . , . , . ' . ' . . ' . 
-...J (t.m) : : : : : 

· ·- - .·. - . - - -· .. . - .. ·· .. -- ~- --~-----. ---

Ordonn~e rabole. 

-...._ 
-............ de la liane de fermeture 

---....__ 

FIG. VI - 5 



...... 
w 
OJ 

MOMENTS DUS AUX SURCHARGES 

Les moment3 calculés sont ceux ùus ·aux surcharges placées sur une travée 

Section 
X (m) 

Ordonnée· 

pari .abole: 
(t. ~ • 

1 
Ligne de: 

; fermeture: 
= M . (4)" 

0 

0 

0 

f_ 
mm (t.m)'. __ _ 

1 : 2 

7 '5 : 14 

- 1 2 

! M : 0 . 
1 

Max.(5) · 6 ,5: 12 
. t:.m : : : 

3 : 4 5 : 6 7 : 8 9 : 10 11 : 12 13 : 14 15 : lfi 

19,5: 24 27,5 : 30 31,5: 32 31,5: 30 27,5: 24 19,5: 14 7 ,5: 0 

- 3 4 - 5 6 - 7 8 - 9 - 10 - 11 - 12 ·-13 - 14 ·-15 - H i 

----:----! 

16,5: 20 22,5: 24 24 '5: 24 22,5: 20 16,5: 12 6 ,5: 0 0 0 

COURBES ENVELOPPES DES '..JO~lENTS 

On obtient la courbe enveloppe en combinant les mome n ts donnés par les tableaux précédents dans les cas 
de charge les plus défavorables : 

Section 
X (m) 

1 
Sauf 

; x= 15 etl6: 
M 

max . 
3 + 5 

0 1 

0 12 

2 3 4 5 

22 30 36 40 

6 7 8 9 10 11 12 13 . 14 15 16 

42 42 40 36 30 22 12 0 14 :-15 :- 32 

f_ : : : : • :----! 
Sauf 

!x=l5etl6 
M . min. 
3 + 4 

liM 
T 
·=M 
! m 

M 
m 

0 4 ,5: 

0 7,5 : 

8 10,5 : 12 12,$ 12 

14 19,5: 24 27, :i 30 

. . 
lo ,5: 8 4 ,5: 0 5 5·- 1 2 ·-19 5 ·- 28 ·-45 ' . . ' . - 61;-

31,5 : 32 31 '5: 30 27 '5: 24 19,5:+ 14 : +30 32 



Détermination de la force de précontrainte 
1 • 

Les 2 sections les plus sollicitées {6M maximum) sont 

- la section sur appui A1 x = 16 m 

- les sections à mi- travée x = 8 m et x = 24 m 

La ligne de précontrainte e {x) doit rester~ l'intérieur 
. OO 

du fuseau de passage dans les 2 . sections lorsque M varie entre "1 
m 

et M 
m 

M 
- c ' -

m ' e '-oo 
c -

F 

6 M 6 M 
F ~ ---- = ----- (pour la sect i on re ctangula ire ) 

c + c ' p (V + V') 

F = 32 
= 80 t 

0,40 'x (0,50 + 0,50) 0,40 

Nous prendrons F = 80 t ce qui s'obtient à l'aide de 2 câbles 

S.T.U.P. 12 0 7 de 40 t de force unitaire moyenne. 

Nous déterminons le fuseau de passage en portant à partir 

des bords du noyau limite Mm {bord inférieur) et MM (bord supérieur) 

en supposant F constant. 

On pose e
2 

= - c ' -

F 

M 
m 

F 

F 

c - c = c ' = 0 ·') 
. ~ 
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,, 

Section · 0 
X = (m~ 

MM . 0 
+ T (ml: 

M m . 0 
T (ml· 

FUSEAU DE PASSAGE 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0,150 :+0,275: 0,375:+0,450: 0,500:+0,525: 0 ,525:+0,500: 0,450 :+0,375: 0,275 :+0 ,150: 0 :- 0,175: -0,18 8 :- 0 , 40~ ! 

0 , 056 : 0 ,100: 0,131: 0,150: 0,156 : 0 , 150 : 0 ,131: 0,100: 0,056 0 :-0, 069 :-0,15 0 :-0,244: - 0 ,350:-0,563:- 0 , 800! 

e
1 

(x) :+0,200:+0,050: - 0,075: - 0,175:-0,250:-0,300:-0,325: - 0,325:-0,300: -0 ,250 :-0,175:-0,075:+0,050:+0,200:+0,375:+0,388:+0,600! 
(m): ----

e (x) · 2 :-0,200:-0,256:-0,300:-0,331:-0,350:-0 ,3 56:-0 ,350 :-0,331:-0,300:-0,256 :-0,200:-0,131 :-0 ,050:+0,044: 0,150:+0,363:+0,600! 
(m): 

e
1 

(x) et e
2 

(x) sont comptés à partir du centre de gravité de la section positivement vers le haut. 



Ligne de précontrainte e (x) 
--------00----

a) Nous savons qu'une ligne funiculaire des charges est une 

ligne de précontrainte. En effet cette ligne a pour ordonnée : 

e (x) = ~~ M étant le moment dû aux charges et surcharges. 
OO F 

Donc la relation de concordance 

~ 

= I f /'1JX} d:t 
0 

'2 
+ I ( / - ~) /'1{X) di = 0 

I I 
D 

est vérifiée, car cette relation s'identifie avec la relation 

de continuité de la poutre au droit de l'appui A1 c'est-à-dire avec 

l'égalité des rotations des travées A
0 

A1 et A2 au droit de A1 

Il 

J2. 

b) 

e, (X} 

e {X) 

1, 

= -1 ~ 
o I 

t1 Jt 
El 

Or nous avons 

t1,., 
-= (! = -

F 
c 

_e - t1m = -- = - c 
F 

Mp + f1 
.S I ----

F 

I 1111 +1~ 2 -
f' 

1 _ 

1
x) M 

E. I 

I c :: e 

(~Si =moment dû à la surcharge dans la travée i = 1,2) 
e e 

1 (x) + ;~ (x) 

J1 

La ligne 
s 

la charge p + 2 

e (x) 
2 

est une ligne funiculaire de 

En effet d'après le premier tableau les cas de 

charges correspondant à Mm et MM sont complémentaires, la charge 

uni taire restant la même. Ainsi pour obte'nir MM et Mm à mi -travée , 

les surcharges sont placées respectivement -com_me suit 

s 

- ----

FIG. VI-7 
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Donc 

2 

M 
s 
2 

5/2 

M M 
P + s/2 

l 
FIG. VI-8 

et e (x) Nous prendrons donc comme ligne de 
F 

précohtrainte e (x) = e (x) puisque par ailleurs e (x) est à l'in­oo 
térieur du fuseau limite. 

Les ordonnées de e (x) sont données dans le tableau 1. 
OO 

Tracé du câble 

Nous voyons que le câble réel ne peut pas s'identifier à la 

ligne de précontrainte car cette dernière sort de la poutre à pro­

ximité de la section 16. Nous ne pouvons donc pas adopter un câble 

concordant. Faisons pivoter la ligne de précontrainte autour du c 

centre de gravité G de la secti.on x = 0 de façon à l'abaisser de 

e = - 0,170 m au droit de la section 16. 

La ligne e (x) se déduit de e (x) par la transformation c 
linéaire 

ec (x) = e
00 

(x) + J e 
X 

.f 

d'où les ordonnées de e (x) (voir tableau n° 2) 
c 
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X 

( en m) 

e 
OO 

(en m) 

X 

-
!!. e x / 

(m) 

-
e (x ) 

c 
(m) 

: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0 :-0,103:-0,188:-0,253:-0,300:-0,328:-0r338:-0,328:-0,300:-0,253 :-0,188:-0,103: 0 :+0,122:0,2 63 :+0 ,376: 0,600! 

TABLEAU N° 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

• • • • • • • • • • • • • • • • 1 

0 ;-o,011;-o,021;-o,032;-o , 043;-o,053; - o,o64 ;-û,o74; - o,os5; - o,o96 ;-o,106;-o,117;-o,12s;-o,13s;-o,149;-o ,15 9 ; - o,17o; 

• • • • • • • • • • • • • • • • 1 

0 ;-o,114;-o,209;-o,2s5;-o,343;-o,3s1;-o,4o2;-o,4o2;-o,3ss;-o,349 ;-o,294;-o,220;-o,12s;-o,016;+0 , 114;+0 , 217;+o,430; 

TABLEAU N° 2 



.Fuseau limite·- Trace du câble. 

, . 
recon traante 0 

N 

0 
t--~~.-t--~t----+--~--~+--~~~~-~~~+--~~-+-c.t-c.,,_--L-~+-~~~-+-~-+- 0 

0 2 6 8 10 

FIG. VI-9 

/ 

CÔble de ec<x> 

12 16 

0 
N 

Adoptons e (x) pour trac§ du câble, ce tracé étant à l'inté ~ 
c 

rieur de la poutre avec un enrobage suffisant et montrons que ce 

câble admet pour ligne de précontrainte e (x) ; à cette fin, cal-ao 
culons les moments hyperstatiques de précontrainte l1l.

0 1
11l 1 ,1fl 1 

par la relation des 3 moments. 

1TLo 
0 
A 

ilt1 
1 
A 

FIG. VI-10 
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b 7lt + ( C+d ) 71t + 
o / 

!::. ln. = 
2 

I 
{I.) 

2 
w '' 

I 

or 71t= nt= 0 (sect i ons d ' extrémités libres ) 
0 2 

-nt = 1 

,, 

t:l::C: I F e txJ dx 

w 
I 

Il 

= 

3EI 

" - / .:!. Fe r~ J dl 
1. c €I 

o / 

c EI 

or e ( _ 12 ) = e ( X, ) symétrie d o nc 
0 f 0 .f 

Il 1 

AJ = (A) 
I 2. 

Par su i te 

I 

-i : Fe rx; dl' 
c: EI 1fL = 1 I / JEI 

I 

11t. I - - JF j X e ( X} dt 
o 1 c I 
I 

/( J j X e ( .X ) dX - - -
(J 1 " I 

L' i nt égration de K donne 

I 

=-J I F 
e ( X) c: 

() 

On 

e t.rJ dX 
OO I 

I 

pose 

.X J.x 

La première intégrale est nulle car elle représente la rela­

tion de concordance pour la ligne de précontrainte. Donc : 
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I JI iJ e 
2 - J I 

/(' = - (:) d:r ::' - .deL (À.) ] = - Ll e 
I o 

0 

et 7/t, = - F Lle 

De sorte que le moment total de précontrainte vaut 

/'10 {J.) = F ~(t} + m. {X)= F ~(;t) + I 77l, 

et la ligne de précontrainte du nouveau tracé a pour équation dans 

la travéeOl 

e' f~J = 
OO 

/'rfo (X.} 
F 

= e (_X) + t rll_j_ 
c f F 

e;" (X} = e
00 

(~} + iJ e J _ J iÎ e 

e' r~J =- e tx) 
OO Oô 

Le nouveau tracé du câble conserve la ligne de précontrainte èt 

permet un enrobage suffisant du câble. 

En revanche il développe une réaction d'appui hyperstatique de 

précontrainte sur l'appuiOl : 

R :: 71!2. - m, + 7170 - /YI I 
I l { 

R :: - 2. 7?11 
I T 

R, 2 F L1e 2 J( 4'0 )t (-~110) t :. = 
.f ,, 

R, = - 1,( t 
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Il s'agit d'une réaction de soulagement de l'appui central 

qui par raison de symétrie se traduit par les appuis 0 et 2 par les 

réactions supplémentaires 

!(', 

2 
::: + o J'J- I 

' 

Toutefois, le tracé envisagé pour le câble présente un point 

anguleux sur l'appui 1 qui est irréalisable. Cependant nous admet­

tons ce tracé pour calculer la redistribution des réactions hypers­

tatiques en utilisant la nouvelle méthode. 

Etant donné que le moment sur appui 1 est de -32 t.m, la 

portée est de 16 m et le poids propre est de une tonne par mètre 

linéaire, nous avons : 

1 

; Réaction due au 
;poids propre en t 

1 : 
·,Réaction due à la 

: 
; précontrainte non 
;concordante 

TOTAL 

16 
X 16 - 1 X 16 X 

2 
- 32 

p 
avec R 

0 
réaction d'appui 

zéro (poids propre) 

d'où Rp = 6 t 
0 

appui 0 en t appui 1 en t appui 

+ 6,00 + 20,00 

+ 0,85 11 70 

+ 6 ,85 + 18,30 

14 7 

2 en t total en t 

+ 6,00 + 3 2 ,OO 

+ 0,85 + 0 

+ 6,85 + 32 



vr~l . 2. Calcul de la redistribution des réactions hyperstatiques en utilisant la théorie du fluage linéaire du béton et de la relaxation 

des aciers combinés 

1 

Sections 
t en rn 

· (0) Positions 
1 • 

;des câbles en-0,114 
rn 

1 
· (1) Moments 
1 • 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

- 0,209: _ 0 ,285: - 0,343: _ 0,381: - 0,402:- 0,402:-0,385:-0,349 : - 0,294 :-0,220:-0,128 :-0,016:+0,114 :+0 ,217 :+0,430 

;dus au poids;+5,50 :+10,00 :+13,50 :+16, 00 :+17,50 :+18,00:+17,50 :+16,00:t13,50 :+10, ûO :+5,50 :+ 0,0 :-6,50 : - 14, 00·· :-22 ,5 0 :-32,00 
1 
propre en t-

. rn 

1 
· ( 2) Moments 
1 • 
·dus à la non· 
1 • 
;concordance : 0,85 
;des câbles en 
· t - m 

! (3) ={o) x80 xa 
1 • 

;Moments dus : 
· s .1 ' excentrë-9, 12 
!'?lent des câbies 
1 
· en t - rn 

1 

+l,70 ; + 2,55 =+3,4 0 =+ 4,25 =+5,10 =+ 5,95 :+6,80 =+7,65 : +8,50 '.+9,35 '.+10,20 '.+11,05'.+11,90 :+ 12,15 :+13,60 . . 

: - 16,72 :-22,80 :-27,44= - 30,48 :-32,16:-32,16 :-30,80:-27,92 : -23,52 '.-17,60'.-10,24 '.-1,28 + 9,12 :+17,36 +34,40 . . 

. (1) + (2) + 
! (3) '. -2,77 . :-5,02 :-6,75 : - 8,04 :-8,73 :-9,06 : -8,71 :-8,00 : -6,77 : - 5,02 :-2,75 0,04 '.-3,27 :+7,02 :+7,61 :+16,00 

en t - m 

! 

.,.. ~"': e
2 

enD,012966'. ~,081225 '. ~,14516( ~,161604'. ~,121801'. p,04840p p,00025~ p,047089'. 1 

~ _; rn
2 

: 0;043681 " 0,117649 0,16160'1 0,148225 0,086436" 0,016384. 0,012996. b,184900; 
: ~Il : : : : : : : : : : : : : : : : • 

, 0 ,:j- +e
2 

50,155952'. ~,974700'. ~,741930'. ?,939240'. ~,461610'. ~,58080p '.1,00307~ ~,565068'. ! 

~~·· ~~ lb (,524172; ~,41178~ ~,93924~ ~ ,7 7870? ~, 037232 ; t,196608; t ,155952; ?,218800! 
~ ., 

! )( .... ~ ~~ 
! ~ "..- ....... 

! ~~ ~1~ "'! C\I 
1 Il ~ "" "' "' . . .,~ v o· 
1 li -t- --· J... - "< 
!""!'? 1 ... .s"-1 .a : 
! ~1-1 ~ "') 

...... N N N N N N N N ...... ...... ...... ...... ...... w 
V1 : 0 : 

,.,. 
: -.J : \!) : \!) : CXl V1 0 <YI N 0 ...... V1 N 

-.} V1 ...... V1 \!) \!) \!) w : 0 : -.} : ...... : ...... : N : -.} : \!) : -.} 

' : ' : ' : ' : - : - : - - - - - - - - - -
-.} N ...... <YI N w w : 0 : -.} : ,.,. : 0 CXl : ...... : -.} : ,.,. : CXl 
w : w : N : 

,.,. 
: <YI : <YI : <YI : 

...... \!) 0 -.} <YI w 0 w 
w °' w u Ul "' ..... 0 : ,., : 

'" 
: ,., : ,., : N : ;.,.; : N : ,.,. 

-.} : -.} : 
...... : <YI : V1 : ~ : V1 : V1 \!) : 0 ,.,. V1 CXl -.} ...... -.} 

...... ...... \!) 0 -.} 0 \!) \!) : -.} -.} : CXl : N : CXl : ...... : -.} : CXl 
V1 Vl . CXl ...... \!) ,.,. V1 \!) \!) 0 \!) w ...... CT°' 0 



(,V; - w ,, 
'7f! :: I 

a+a 
2. 

16" 10 - ' -1 ------ --- = 0
1
.J'J21.J(1><10 k:J Cm 

...3.lC l/Olô1'° 1( 3333333 

= 3333333 12niY. 

<! = Cl :::: __!__ = 
3EI 

k1'J bb 

= tlO IC 10 ( 

12 

( f J - t) Aeéi. 
0 

" l.LJ = 
I 

d::t 

~: = ! I J ~6 .lx 
0 

Nous avons pris 10 intervalles, soit 2 m. par intervalte. 

Eb est calculée comme suit : 

i 
Ll.é,= LÎ€b

0

(:1)[!/{:1,~· ,f0 ) _ flf~,fc,f0 )J -f 

+ [érL~·/0 } _ E;{~,l)ll1'3!X1 ~/)-il{X1 t~,Ç)} -f 
Ir.::.' -1 

a(%) l [~(X}. C {X/,·/c) - 1 . e { %
1 

~·, tk. )} 

où L1 éo ::: 
ka rra (o J a= _e_ 

/. 
éd 

) Ei, I1. 

// :::. 
'P-(1- (1) If { u- tf} 

1 -1- Ka (1+ <f)( 1- <f) 

/3 ~ 
/ 

1 + K4 ( 1 -1- f) ( I - f) 

e = 7° - Ka ( 1 -1- cf ) V _ / _ 
1 -+ Ka { t+ f){ 1 - 'f J t+K " . 

~, ~ sont définis au paragraphe VI-1.l. 

Ka (x ) est calculé dans le tableau précédant en prenant 8 intervalles 

soit 2 m. par intervalle. Il est considéré comme donné pour 

le programme. 
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t
0 

temps de la mise en précontrainte de la section x, peut le 

cas pr§c§dent, t est constant (t = 3 jours). 
0 0 

t temps de clavage. Etant donné que le pont est coulé sur cintre c 
par conséquent te n'est pas pris en considération. ( t = 3 jours) . c 

t. temps au ième intervalle, nous avons pris 5 jours comme 
l 

intervalle. 

l'.Mk: moments successifs de redistribution, ils sont calculés comme 

suit : 

0 
.-----.-!X 

1 

~Mlx) = ~M1. X 
1 ' 

le programme est fait de telle manj_ère que l'iM s'ajoute à l:Mk d§jà 

calcul§ à l'itération précédente. 
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VI-1. 3. Résultats obtenus 

Nous extrayons seulement ci-après les ré~ultats obtenus (pas 

égal à 3 jours et pas égal à 5 jours) sur ordinateur. 

Jours comptés à Pas = 3 jours Pas = 5 jours 
partir du décin- =~~~~~~~~~~~~~~~~ 

R = Rl : 1· -- Rt : ' trement t '.appuis de 
"rive 6,85 

=valeurs cumu~R en t 

appui centra R en t appuis de _appuis centril 

33 

63 

93 

123 

153 

183 

213 

243 

273 

303 

333 

363 ( lan) 

393 

423 

453 

483 

513 

543 

633 

74 7 ( "-' 2ans) 

1053 ( "-' Jans) 

1460 ( "-' 4ans) 

: o 2 en 

:lées dues 

;fluage 

0,76 

1,29 

1,68 

1, 97 

2,21 

2,40 

2,55 

2,68 

2,78 

2,87 

2,95 

3,01 

3,07 

3,12 

3' 16 

3,20 

3,23 

3, 1 7 

3,34 

3,40 

3,50 

0 

au:Valeurs 

:nales. 

7,61 

8, 14 

8,53 

8,82 

9,06 

9,25 

9,40 

9,53 

9,63 

9, 72 

9,80 

9,86 

9,92 

9,97 

10,00 

10,00 

10,10 

10 ,OO · 

10,20 

10,30 

10,40 

+ : 18 , 3-2 R en : : 
0 

2 '.rive 6 , 8 5 + ; 18 , 3 -2 R
0 

en t ; 
=t. 0 ::Valeurs cumu- R en t 

:Valeurs fina+ 
fl_._:_valeurs fi-::lées dues au :Vol 

:: : a eurs fina~les. 
nales. ..fluage. :les. 

16 ,,8 

15,7 

14,9 

14,4 

13,9 

13,5 

13,2 

12,9 

12,7 

12,6 

12,4 

12,, 2 

12,3 

12,1 

12, 0 

11'9 

11,8 

12,0 

11,6 

11, 5 

11 ~ 3 

0,75 

1 ,27 

1 ,66 

1;95 

2, 18 

2,37 

2,52 

2,65 

2,75 

2,84 

2,92 

2,98 

3,04 

3,09 

3,13 

3, 1 7 

3,20 

3,23 

3,31 

3,37 

3,47 

3,54 

7,60 

8, 12 

8,51 

8,80 

9,03 

9,~2 

9,37 

9,50 

9,60 

9,69 

9,77 

9,83 

9,89 

9,94 

9,98 

10,00 

10, 10 

10, 10 

10,20 

10,20 

10,30 

10,40 

16,8 

15,8 

15,0 

14,5 

13,9 

13,6 

13,3 

13,0 

12,8 

12,6 

12,5 

12,3 

12,2 

12,1 

12,0 

12,0 

11, 90 

11, 80 

11, 70 

11, 6 

11,4 

11 , 2 

' ! 

Nous traçons R et R, en fonction du temps et des pas pris 
0 

dans le programme. Nous pouvons tirer les conclusions suivantes 

(figure VI - 11). 
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1) La redistribution des efforts hyperstatiques est très 

forte pendant les 8 premiers mois (environ 77 %) . 

2) La redistribution des efforts commence à se stabiliser à 

partir ' de 540 jours, soit environ un an et demi. 

3) D'après les courbes de la figure VI.2, nous constatons 

que quand les pas (en jours) pris en compte dans le programm1~ dimi­

nuent la courbe des réactions redistribuées tend vers une limite, 

c'est-~-dire que la variation des efforts entre les courbes 3 et 

2 pour le même jour est plus petite que celle e ~1tre les courbes 1 

et 2. D'ailleurs la courbe 2 est pratique~ent confondue avec la 

courbe 3. 

C'est la raison pour laquelle nous conseillons de prendre un 

pas égal à 3 jours. Il est inut i le dans ce cas de faire un programme 

dont les pas sont variables. 

4) Temps de calcul 

Le choix d'un pas égal à 3 jours permet d'attendre une préci­

sion suffisante. Le temps de calcul correspondant est de 15 minutes 

(ordinateur IRIS 80), et permet de déterminer les réactions redis ­

tribuées pour une durée de 3 ans et demi. 

b) Moments 

Il est intéressant de connaître la ligne représentative des 

moments hyperstatiques de redistribution. Nous donnons les résultats 

sous la forme du tableau n° 3 (pas = 3 jours) . 

Dans la figure VI-13, nous avons présenté l'évolution des 

moments fléchissants (poids propres, précontrainte, effet hypersta­

tique de la précontrainte) en fonction du temps (pas = 3 jours) . Nous 

constatons que les moments changent de signe en fonction du temps 

et le moment sur appui après redistribution devient très grand. En 

effet nous n'avons pas compté les effets dus aux armatures passives. 

Si l'on en tient compte dans le calcul, l'effet de la redistribution 

sera surement diminué. En outre une poutre sous chaussée routière 

supporte dans la réalité des charges inférieures à la valeur prise 

dans le présent calcul. Par conséquent la précontrainte initiale 

choisie est sensiblement supérieure à ce qu'elle serait dans une 

poutre de pont. Ainsi l es effets de la redistribution y seraient 

moins marqués. 



!Sections x : 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : 11 : 12 : 13 : 14 : 15 : 16 
! : : : : : : : . : : : : : : : ·---
!Moments ini- : - 2,77 '. - 5,02'.- 6,75'.- 8,04 '.- 8,73'.- 9,o6 '.- 8,71 '.-8,00 

: 
- 6,77'. - 5,02'.- 2,75 '.- o,o4 

: 
+ 3,27 

: 
+ 7,02 '.+ 7,61'.+16,00 

!tiaux en t - m : . . . .. . . . : . . . : : . . 
! 
!Moments de re-: : 

1, 5 2 '. 
: 

3,8o'. 
: : : . . 

!distributj_on 
0 ,76 2,28: 3,04 4,56: 5,32: 6,08 6,84 : 7,60: 8,36: 9,12 9,88 10 1 64 : 11 , 40: 12,16 

: : : : : : . . 
(33 j) 

: : : : : : : : : : ·---· : : : : . . 
! Moments rÉ~els: - 2,01 '.- 3,5o'. - 4,47'.- 5,oo '.- 4,93'.- 4,5o'.- 3,39'. - 1,92 

: 
0, 07 '. 2 ,58 '. 5 ,61 '. 9,08 : 13,15 : 17,66:19,01: 12,92 

(33 j) : : : : . . . . . . . . . . . 
---· : : : : : : : .. 

1 : : : : : : : : 
"Moments de re.:. 
1 • : 

3, 94 '. 5, 91 '. 
: 

11 ,82 '. 
: : 

'. 27,58'.29,55'. "distribution 1,97 7,88 9,85: 13,70:15,76 17,73: 19,70 : 21 ,67: 23,64 25 ,?1 31, 5 2 
! (123 j) 

: : : : : . . . 
! 
1 

;Moments réels:_ 0 80 . ( 123 j) . 1 :- 1,08: - 0,84:- 0,16 : 1, 12 : 2,76: 5,08: 7,76 : 10,96: 14,68: 18,92: 23,60 : 28,88 : 34,60 :3 7,16: 47,52 

--
!Moments de re~ 
!distributj_on : 3,01 : 6,02: 9,03: 12,04 : 15,05: 18,06: 21,07:24,08 : 27,09: 30,10: 33,11: :56,12 : 39,13 : 42,14 : 45,15 : 48,16 

(363 j) 

--
!Moments réels: 0,24 : 1,00· 2,28· 4,00 : 6,32' 9, OO'. 12 ,' 3 6 . 16 , 0 8 : 

20,32: 25,08 : 30,36'. 36,08 '. 42,40 '. 49,16'.52,76'. 64, 16 
. (363 j ) : : : : . . . 

! 
1 

"Moments de re - . . 1 • : 
10,20'. 

: 
23,80'.27,20 

: 
'. 51, ào '. ; distr ibutj_on 3,40 6,80: 13,60 17,oo: 20,40: 30,60: 34,oo: 37,40: 40,80 : 44,20 : 4 7 ,6 54,40 

' ' : : . . . . 
! 

(747 j) 

1 • 

"'Moments réels " 
0,63 1,78: 3, 45 : 5,56 8,27: 11i34: 15,09 : 19,20 23,83: 28,98: 34,65: 40,76 47,47 : 54,62:58,61: 70,40 ! : : : : : 

(747 j) 

TABLEAU N° 3 
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de la précontrainte) en fonction du temps (pas = 3 jours) . 
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VI-1.4. Etude de la sensibilité des divers fact e urs 

a) Ca l c ul des mome nts initiaux. 

Pour un pont coulé sur cintre, si nous voulons avoir une 

précision raisonnable, nous devrons partager la portée en 8 à 10 

intervalles égaux. Si nous voulons avoir la même précision et un 

plus petit nombre d'intervalles, nous devrons partager la portée 

en intervalles inégaux. Les intervalles seraient plus petits près 

des appuis à cause du relevage r apide des câbles. 

Pour un pont construit en enc6rbellement, nous conseillons de 

prendre chaque voussoir comme un intervalle (voir VI - 2.3.). 

b) Loi de fluage 

La loi K
1 

dépend du durcissement du béton à l'âge de la mise 

en charge_. Pour le programme dont les pas sont constants (3 jours) 

nous avons pris deux lois différentes de K
1 

et comparé les résultats 

1 

et 

K
1 

= 0,53 log (0,143 t
0

) + 1,4 

K~ = - 0 , 2 7 log ( 0, 14 3 t 
0

) + 1, 4 

Nous avons trouvé 

J our s 

30 ( 1 mo is) 

102 

354 (1 a n) 

708 (2 ans ) 

1095 (3 ans ) 

1 
R 

0 

Cas 
e n t 

0,700 

1, 770 

2 ,990 

3,380 

3,510 

15 7 

s a s 2 
R en t 

0 

0,692 

1,860 

3 ,690 

4,6 20 

5,020 

(cas 1) 

(cas 2) 

Erre ur s e n % 
1 2 

R - R 
0 0 

1 
R 

1'14 

5,09 

23 , 34 

52' 10 

43,0 2 

0 



~ noter que quand K = - 0,53, la formule K1
1 

proposée a déjà 10 % 

d'erreur par rapport~ la courbe du règlement (voir VI - 2.3., vérifi ­

cation de Kl.) 

Compte tenu de la possibilité d'effectuer les calculs sur ordina ­

teurs, M. Fauch~ta néanmoins préféré employer des représentations 

mises sous forme de rapports de polynômes dont le degré a été déter ­

:rniné par le nombre de points de coïncidence avec la courbe représen­

tée dans les recommandations FIP - CEB soit 

( t ) = 
0 

- 22264 + 3010,5 t + 163,5 t 2 
+ 

~~~9 0 

-12479 + 1629 t + 211, 6 t 2 
() 0 

0,2553 t
3 

0 

+ t3 
0 

nous pensons que la constante K de la fonction K joue un rôle très 
1 

important, il est conseillé de bien choisir ce chiffre. L'attention est 

à attirer sur la différence entre la constante K, représentant le 

degré d'approchement de la formule et de la courbe donnée par le 

règlement, et la fonction K 1 ~ représentant la date de mise en pré ­

contrainte. 

c) Coefficient K2 

La loi K2 exprime le développement de la déformation différée 

en fonction du temps.Pour le programme dont les pas sont constants 

(3 jours) nous avons pris deux lois différentes de K
2 

et comparé les 

résultats. 

K' 
2 

2 
K 2 

0,69 (t - t ) 
0 

0,71988 (t-t) + 37,4665 
0 

1 
-0,006 (t- t ) 

- e o 

On peut trouver le détail de calcul des constantes K
2 

au 

chapitre VI 2.3. La loi K2 
2 dont la courbe est nettement au - dessous 

de celle du règlement est prise en compte pour le calcul classique 

de redistribution des réactions hyperstatiques grâce à la simplicité 

de la forme pour la transformation de Laplace. Toutefois, M. Fauchart 

propose une autre formule qui approche de la courbe représentée dans 
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la courbe représentée dans les recommandations FIP-CEB soit 

-207644000 (t-t ) + 64057900 (t-t )
2 

© 0 

-10079300000 + 2769250000 (t-t ) + 137335000 (t-t ) 
0 0 

3 4 5 
+ 132563 (t-t ) + 303 , G (-t ) + (t-t ) 

0 0 0 
3 -4~~~~-5~-

20992 (t-t ) + 645 ( ~-t ) + (t-t ) 
0 0 0 

Nous avons reporté les résultats de réaction R1 en fonction 

cle K2 à la fig. VI-14. Nous constatons que, malgré les formes 

mathématiques tout à fait différentes, les réactions hyperstatiques 

R
1 

tendent vers la même limite*. En revanche la vitesse de l'évolu­

tion de R1 est différente pour les deux cas surtout au début. 

d) Influence sur la date de mise en charge. 

Dans les bureaux d'études, les ingénieurs ont l'habitude de 

c onsidérer que la mise en charge des voussoirs est de 3 jours après 

le coulage du béton et le cycle de coulage (y compris la précontrainte) 

est d'une semaine. Mais sur chantier, la mise en précontrainte peut 

être retardée soit par le mauvais temps, soit par un incident quel­

conque. Nous donnons à la figure VI-15 des résultats de calcul en 

supposant que le pont entier est mis en précontrainte 3 jours, 5 jours, 

7 jours ou 10 jours après le coulage du béton. Nous constatons que 

l'âge du béton au moment de la mise en précontrainte joue un rôle 

assez important. Nous proposons aux ingénieurs de bureaux d'études 

de recalculer la redistribution des efforts hyperstatiques en cas de 

non concordance de la date de mise en précontrainte prévue aux projets 

et réalisée sur chantier, puisqu'il y a 20 % d'erreur si l'on pré­

contraint 1 semaine en retard. 

x de même que les deux lois testées. 
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F ::: G. VI - 14 EVOLUTION DE REACTI ON D' .7.l,.PPUI Rl EN FONCTION DU TE '.·1P 'S t: ·~· :-~ 2 
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16 

141- ' .,. A ....::: 1 

12 

Courbe 1 

Courbe 2 

K' 2 

2 
K 2 

10L------1-- - - - - ---

1 
0 , 69 (t-t0 ) 

0, 71988 (t- t ) + 
0 

37,4665 

- 0,006 (t - t ) 
e o 

8 Ror 
16

m 1~1 
16

m 1R2 
6--~~~~~~~-+-~~~~~~~--+~~~~~~~~-+-~ 

Courb~_1 

Courbe 2 

150 ' 1050 900 300 450 600 750 
1 

1200 Jours 



t 

18,3t 
18~~~~~-r-~~~~~~~~~~-+-~~~~_J~ 

16 

14-----

12 

Mis e e n précontrainte x jours 
aprè s le coulage du béton. 

12,6t : 18,3 - 12,6 = 5, 70 

/ 
12 1 t . 18, 3 - 12 , 1 = 6, 20 

/ 1 • 

- 11 7 t . 18, 3 - 11, 7 = 6 , 60 
1 • 

"'113 t : 18,3 - 11,3 = 7,00 , 
1 --
r 

10,~~~~-t~~~~~-+-~~~~~+-~-~~__:_~ 

X. 

j 

' ( 10 j ) 

( 7j ) 

( 5 j ) 

( 3 j ) 

7 - 5,70 
= 18,57 % ( 10 j ) 

7 

Rof 
16

m -î:1 
16

m • t2 7 - 6,20 
= 

7 8 

7 - 6,60 = 

7 

61--------------1'~---------+----------+---------+-~ 

- •+-~~----...._~~~~~~---&.~~~--'-~~~---~~~_._~~~--~~~~~ 
0 
1 

150 300 4!0 600 75 0 900 1050 1200 Jours 

FIG . VI-15 ~EVOLUTION DE REACTION D'APPUI P.l EN FO"!CTION DU TEMPS ET DU Y)UR DE ~1ISE EN PRECONTRAINTE 

11,4 3 % ( 5j ) 

5,71 % ( 3j ) 



e) Influence de a 

Le coefficient Sf dépend de la composition du béton, il est 

fonction du rapport : eau/ciment et le coefficient af dépend de 

l'épaisseur fictive de la pièce. Ces deux coefficients sont souvent 

faciles à fixer au stade du projet. Il en va autrement du coefficient 

~c qui dépend des conditions climatiques (hygrométrie). 

Nous avons 

T--
Conditions de l'air: ~c Cas conserva- Humidité relative de 
tian du béton. en % 

0 Conservation dans l'eau : 100 1 
: 

dans l'air très humide : 90 .. 
1'5 : 

2 Coefficient habituelle- : 

ment utilisé par des : 

ingénieurs des bureaux 80 2 

d'études 

3 Généralement en ~lein 70 air 2,3 

4 Très sec 50 2,85 

Nous allons comparer les résultats des 4 cas ci-dessus, 
:l'où 

al 0,65 X 1, 1 X 1,5 1, 07 

a2 - 0,65 X 1 1 1 X 2 1'43 

a3 0,65 X 1' 1 X 2,30 1,64 

a4 0,65 X 1 '1 X 2,85 2,04 

1er cas 2ème cas 3ème cas 4ème cas 
: 

1 

;La variation de 

;Rl en t au bout 5,2 7,0 9 ,82 11, 4 
!de 1137 jours 
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D'après le tableau ci-dessus, nous constatons que l'hygromé­

trie joue aussi un très gr~nd rôle dans la redistribu tion des efforts 

hyperstatiques. Cependant l ' hygrométrie varie en fonction du temps 

et vaut en moyenne 8 0 % (voir F:Lg. VI-16 ) . Il s ' avère que le coef­

ficient pr i s habituellement (~ = 2) pour les ingénieurs des bureaux c 
d ' études est proche de la réalité. 

f ) Influence de l ' excentricité des câbles 

Il peut arriver que par suite d'erreurs d'exécution la position 

réel l e des câbles dans un ouvrage en béton précontraint s ' écarte 

sensib l ement de l a cote prévue dans le projet. Nous examinons dans 

cette partie l ' influ ence d'une variation d ' excentrement d'un câble 

s ur l a valeur des réac t ions d ' appui à long terme. 

Compt e-tenu d u fait que ces écarts sont localisés , nous 

s u pposeron s que dans une seule section proch e des appuis ( là oü le 

moment négatif est maximal) l ' excentrement d u câb l e présente un écart 

de 20 % par rapport à l ' excentrement théorique. 

1 106 : x106 : ;section excentrement excentrement K X K réaction réaction 
(en m) réel (en m) 

ô. a 
correcte rée l le R

1 :va l eur cor-:- valeur: t Rl en en t 
recte: réelle: 

-! 

15 0,217 0, 1 74 : 159 , 402176 :138 ,8582:2 7,04 6 , 98 

D'après le résultat de calcul , nous n ' avons pas trouvé de diffé ­

rence de réaction d ' appui pour les deux cas précédents 

g) ~etrait 

Nou s avons pr i s deux fonctions différentes suivantes. 

1) E (t,t ) E (t) E (t ) 0 , 0001646 (~) , 69 t 0 , 69 t 0 

0 r r 0 
0 , 71988t +37 , 4665 r 0 , 71988t + 37 , 4665 

0 

2) E (t , t ) E 
r o r 

(t)-E (t ) 
r o 0 , 0001646 (1 - e -0 , 006t) - ( 1 - - 0 , 006t ) e o 
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Nous avons trouvé, malgré les formes mathématiques différentes, 

que les deux R1 , tendent vers la même limite. En revanche la vitesse 

de l ' évolution de R
1 

est différente. Ce résultat est analogue à 

celui obtenu pour la fonction K2 sachant que K2 (t, t
0

) = K2 
(t - t ) 

0 

VI - 2 PONT DE CHAMPIGNY-SUR-YONNE 

Au bout de quatre ans de mesures, nous avons trouvé q ue les 

variations de la température moyenne dans uhe sectidn d u pont de 

Ch ampigny sont très grandes. 

température maxima l e température minimale 

en ° c en ° c 

27. 7 9/ 07/ 1970 1. 5 12 / 0 2/ 1 970 

27.1 9/ 07 / 1971 1. 7 12 / 03 / 197 1 

25.7 7/ 09 / 1972 1. 3 12 / 01 / 1973 

24.7 7/09/1974 

L ' écart maxima l de la température moyenne est environ 27° C et 

le gradient maximal de température (la différence de température 

entre le hourdis supérieur et le hourdis inférieur) est de 6° C. 

Nous attirons l ' attention sur le fait que les sondes de température 

o n t été placée s à l ' intérieur du caisson ) . Par conséquent l ' écart 

maximal de la t e mpératur e et le gradient de température peut être 

estimé à 40° C e t 10° C r e spectivement . (Les différenc e s de la 

température entr e la surface extérieure e t intérieure d e la dalle 

supérieure et inférieure sont de 10° C e t 5° C respectivement) . 

Une méthode de calcu l gé nérale des corrections de température 

a été exposée au chapitre II. 

Pour certains ponts de forme simple, ou de moment d ' inertie 
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constant, nous pouvons simplifier la formule II - 34 comme suit : 

+y { f ,1 1_Jar1J ktyJJy 

/ 
/) y,_---.,-+ y,.,----- } b (y) j J 

_ __.-1 _____ .l._-~" -"'-r1_> _.1_y _______ } d z'° l A J 
E J. 

1 

où les axes x, y et z sont attaché s à la section et l'axe du pont 

respectivement . 

La formule précédente repos e sur les hypothèses suivantes : 

a) Les fibres du tablier situées au même niveau (y = constante) 

dans une section donnée (z = constante) sont à la même température. 

b) Les sections, avant et après la déformation sont restées 

planes. 

Ceci revient à dire que 

1) La température fictive est attachée au centre de gravité 

de la section étudiée. La définition de la température fictive est 

donnée par la formule suivante. 
•y 

j.Y &(.Y) i. {y) dY 

j f-J 
l:.{J)dJ 

-y 

2) La rotation fictive est égale à la rotation réelle. La 

rotation fictive est définie par la formule suivante. 

J 
~ I B (y) ( Y-Y') b (y) dy 
I o 

où y' est la distance entre la fibre inférieure de la section 

et le centre de gravité. 

c) Les efforts normaux induits par les appareils d'appuis 

sont négligeable s. 

D'après ces formules (la formule rI - 34 et la formule A), 

nous pouvons faire la correction des réactions hyperstatiques du~s à 
\ 

166 



la température assez bien à la condition que la variation de la 

température extérieure soit assez lente. En effet, nous avons mis 

toutes les sondes de température à l'intérieur de la section, or 

la variation de la température est assez grande entre les faces 

extérieures et intérieures de la dalle supérieure du caisson. (en ­

viron 10° C pour le pont de Champigny). 

Cela revient à dire que les températures mesurées donnent une 

idée incomplète de la distribution réelle des températures dans le 

pont, et il est clair que la connaissance approfondie du champ de 

température exige un appareillage très lourd. 

En revanche pour atteindre le but limité que nous nous sommes 

fixés, qui consiste à corriger les effets de la température sur les 

réactions d'appui, il suffit d'effectuer les mesures lorsque les 

variations de température ne sont pas trop rapides, c'est-à-dire 

très tôt le matin. 

Les valeurs de réaction d'appui brutes et après correction des 

effets thermiques sont données au paragraphe VI-2.4. 
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VI.2.2 . Calcul de la redistrib~tion des réactions hxperstatique~ 

en utilisant la théorie du ' fluage linéaire du béton. 

La théorie du fluage linéaire du béton est développée a u 

chapitre III. Etant donné que la méthode de calcul est tout à fai t 

différente de celle d'un pont class i que nous donnons ci - dessous les 

différentes étapes du calcul . 

A - Imaginons le pont entiè rement construit . 

B - Calculons les rotations d e s poutres r e ndues isosta tique s sou ­

mises aux actions exercées pendant la construction (poids propr e 

des vo~ssoirs et effet des câbles) 

:\Totons que l - Le diagramme du moment dû aux câbles est rectangu ­

laire, 

2 - Les dates de mise en contrainte de chaque voussoir 

sont différentes, par conséquent les rotations 

doivent être séparément calculées pour chaque 

voussoir. 

C - Calculons les moments hyper s tatiques . 

D - Choisissons la loi de fluag e . Il s'avè r e qu'il e st impossible 

de calculer à la main la redistribution des réactions hypersta ­
- (3 (t - t ) 

tiques, si la loi n'est pas choisie de la forme l - e o 

où (3 varie, d'après les règlements français, comme suit : 

J o ur s (3 

1 0,100 

3 0,0 50 

7 0,033 

14 .o' 026 

90 0,010 

365 0 , 00 3 
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E - Calculons les moments hyperstatiques en fonction du temps, en 

utilisant la formule III-67. Si l'on désire connaître la limite 

des variations hyperstatiques, il suffira de faire tendre vers 

l'infini le temps dans la première partie de la formule. 

Calcul des rotations 

Soit une poutre à 3 travées d'inertie, constante de portée 

i, 2l , l 

li 
0 

l 4E 

A 
1 

~l -c 21 

Nous simplifions l'effet de la précontrainte en la supposant 

exercée par des câbles horizontaux dont l'excentricité est de e. 

L'action d'un câble équivaut donc à celle d'un effort normal F et à 

celle de 2 couples ± C = F.e) appliqués au droit des ancrages. Le 

poids propre d'un voussoir est dè q (kg/ m. 

pour la trave e gauche et la travée droite. 

+C -C î 
(4 -k >..L 1( 1 +~ ) 

5 5 

\! ' <•-k> l 1 
5 "!' 

q q 
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Les rotations d'une poutre isostatique sous tes charges 

extérieures sont les suivantes : 

~ ,, . ~ 

ir-f:- --- _f-!ir-~t------------~~lt- - -------"ZI 
Appui 0 Appui 1 

0 

Rot a tions i sos tatiques 
Charges :~~~~~~~~~~~~~-

eff e t · 0 3 
:q-{, 

! d'un. :15000 
,voussoir . 
. ( q) . 

El w" 
1 

2 3 
1+9+ 96 1<- fi K -t~K 

e ffet 
d'un 

câble 
(+ C) 

. c l 2 
:
100 

(50-20K+2K ) 

EI w' 
2 

·-c 2 
. lOO (+ 25 - lOK+K ) 

~alcul des moments hyperstatiqu~~ 

App ui 2 

EI w" . 2 

Appu i 3 

c 2 
·+ ÏÜ0(75-10K-K ) 

d'après l'équation des 3 moments nous avons 

H, :: 

où 

d'où 
M = .1.. ( -I 

il 

!'12 3 ( = 
i./ 

1,3~ . . ) , 

Jw 
1/ J b.J I w" ) 

I + 2 _,. 1. 

t.J :' -
I 

w:) bJ - J z. 
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La réaction isostatique de la travée 2 due au poids propre est de 

R = q.2, (11 + 2 K) 
100 

et le moment isostatique à la clé de la même travé e est de 

q_t2 
µ = 100 ( 9 - 2 k) 

Le moment isostatique dQ au couple c à la clé de la travée 2 est 

nul. Le moment total à la clé est de 

d'où M* (voussoirs ) = 
c 

M* ( câbles ) 
c 

= 

M + M 
1 2 

= µ + ----

= µ + 
3 

s t 

2 

( - w" + w' - w" ) 
1 2 2 

2 
+ q f. ( 2071 - 863 K t 66 K2 + 4 K

3
) 

4 0000 

- 3 C (+ 75 - 20 K t K2 ) 
400 

Loi du fluage du béton 

Si l'on utilise la loi (voir Chapitre III) simple de fluage 

suivante 

E (t t) E 
" I 

- (i ( f - f0 ) 

+ ( - ' - - ' ) [1- e · J 
K E 

nous aurons le moment comme suit (formule III-67) 

avec K I = ef t. < t < t 
( 0 E 3 

moment à la clé produite dans le système hyper s ta -

tique sous l'action extérieure, t 
0 

1 71 

date de clavage ; t. 
l 



date de mise en contrainte. 

quand t ~ 00 , nous avons 

S : coefficient caractéristique d e la vitesse de fluage . 

Nous prenons la valeur 

S = 0 , 006 (le temps est en jours) . 

Les caractéristiques du Eont de Champigny s/Yonne 

'*" 
01 23 4 432 1 

, , , , , , , , , , 
001 2 34 4 3 21 0 

1- 3S m -- 1- 70m 3Sm 

q = 16,9 )( 
m. 

pour l es voussoirs 4, 4', 3 e t 3 ' 

ql 2 = 20702 5 t.m 
' 

q = 

pour l e s a utres voussoirs 

qf_ 2 = 17640 t.m 

Nous partageons Mi* en deux parties dues aux câbles et au poids 

propre . 
Mi* = Mc (c§bles ) + ~C (vouss oi r) 

1Nous calculons Mi* sous la forme du tableau suivant 

1~~~-~~~E~ : Calcul de l'intervalle de temps séparant la mise en 

précontrainte de chaque voussoir et la date de clavage. 

Calcul des coefficients de la loi exponentielle. 

172 



..... 
--..] 

w 

::J 
n:l . 
::s 
a< Q) 
(j) b(J 
::s n:l 
T> > 

ru 
H ,_, 
·ri u 
0 
(j) ::s 
(j) 'V 
::s 
0 +-' 
> i:: 

Q) 
QJ E 
::s 0 
a< E 

,...... , __ 
(j) 

H 
•ri 
0 
(j) 
(j) 

::s 
0 
> 
'-' 

(j) 

+-' 
s::: 
Q) 

E 
0 
E 

(j) 
Q) ,_, 

Ira 
(j) u 
Q) '-' 

'"Cl 
(j) 

,_, +-' 
::s s::: 
u Q) 
,_, E 
n:l 0 
u E 

+-' (j) 1 (j) 
!QJQJUJH 

4-1 '"Cl ::s ·ri 
! 4-1 OO 

Q) > (j) 

(j) 

!+-'UJ Q) 
Q) Q) ,_, 

'4-l'Dfrrl • 4-1 ru 
! Q) u 

: : 
3 

: 
2 

: 
1 

: 
0 Vousso i rs 4 ·- - - - - - ·- - - - - - · - - - - - - -· - - - - - - ·- - - - - -· - - - - - -. . . . 

: 4' : 3' : 2' : 1 ' : O' : 

: : : : : 

230 190 170 160 150 
- t . en jours 

: : : : : : 
t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 l : 
130 

: 
110 

: 
100 

: 70 : 50 : 
: : : : : : 

: : : : 

-S(t - t . ) : - Q,~5l6 __ ~ _ 0 23l9~ _ -:- _ 0 23~0~ _ - :·- Q , ~8~9- _ · - Q,1±0~6 _ -· . . 
e 0 l 

0,4584 0,5169 0 , 5488 0 , 65 71 0,7408 : : : : : : 
: : : : : : 

SOMME : 0 , 7100 : 0 , 8367 : 0,9094 : 1 ,0400 : 1 , 1474 : 
: : : : : : 

MC* (voussoirs) : 9,75 : 66 , 25 : 173 , 75 : 326 , 25 : 517,75 

10- 4 
X q t 2 

: : : : : : 
: : : : .. : 

q i 2 
en t - m 

: : : : : : 
20702,5 20702,5 17640 , 00 17640 , 00 : 17640 , OO : : : : : 

: : : 

Mcx (voussoirs) : 
20,18 

: 
137,15 

: : 
575,51 

: 
913 ' 11 

: 
1952,65 306,50 

: : : : : : 

en t - m : : : : : : 
j( 

:- 0 , 0825 : - 0,1800 
: 

: - 0,3825 : - 0,5625 
: 

~ ( câb l e s ) - 0,2925 
Fe, )1 : : 

: : : : : 

(F il- \ 
: : 

1008,0 
: 

1048 , 3 
: 

71 9 , 0 
: 

1 79,8 
: 

1518,7 
: : : : : : 

x-
MC (câbles) : 

125,29 
: 181,44 

: 
306,63 

: 
275 , 02 

: 
101 , 14 

: 
989,52 - - - - - -

: : : : : : en t - m 
x - S(t - t ) 

MC (vous.)e o : 1 
14,33 114,75 278,73 598,53 1047,70 

: : : : en t - m 

MC * (cab . )e - S(to- ti2 88 , 96 - 151,81 - 278,85 - 286,02 - 116,05 - 921,69 

en t - m : 

I W 
1 (!)/ 
1 
1 (!) 
l rt 
1 
I ~ 
1 (Dl 

1 
l(tl\ 
l rt 
1 Ol 
ro 
l(l) 

0 
Ol 
r-' 
0 
c 
r-' 

p_, 
(!) 
(/) 

3 
0 
3 
(!) 

::::i 
rt 
(jj 

;::::: 
...... 
~ 

'-.. 



donc 

d'où 

11 * e 
( f1'4-

c 

= 

= 

t1 ( -) = 

R ( oo ) = 

21J.f4,o'I - '21,(? = 
X t1 i Ne - {l (to- t,) ) 
i 

2 M 
If 

3 c 

/'1 { «>) 

JS 

= 

/IJ2 Jr 
I 

Soit une augmentation de réaction sur chaque culée de 21,56 t et une 

diminution de 21,56 t sur pile. 

Il est intéressant de savoir que la conséquence de l'impré­

cision sur le coefficient S n'est pas tellement grave pour la 

redistribution à cause de l'antagonisme des moments crées par des 

câbles et par le poids propre. 

Juste après le clavage, on dénivelle simultanér;nent les deux 

appuis sur culées en exerçant une réaction valant au temps t : 
0 

R (t ) de façon que la sollicitation soit le même aux temps t et 
0 0 

au temps final t OO 

Temps t ( clavage) t (quelconque) t OO 
0 

+----
Valeur de la Rd (t ) :~Rd (t)[1+2 : ~ Rd réaction de ré- 0 :3 

0 ·1 (t ) 
glage Rd (t) inconnue -3S (t-t ) 3 0 

: X e Q. 

:voir formule III-61: 

Valeur de la réac"!- '2Mc1- 3B (t-to )] tian d'adaptation: 0 
par fluage Rf (t): 

:3T e 
M (OO) 

voir• formule III-67' i 

D'~nrès l'hypothèse, la somme 

la réaction d'adaptation par fluage 

au temps final t
00 

, ce qui s'écrit 

de la réaction de réglage et de 

doivent être égales au temps t et 
0 

= ~Rd (t ) + ~ (oo) 
3 0 t 

174 



d'où 2 Rd (t ) 
0 

21,56 = + 
3 

Rd (t ) = 
0 

1,5 X 21 ,56 = 32,34 t 

On peut remarquer que cette condition e,st satisfaite non 

seulement pour t
0 

et t
00 

mais pour un temps quelconque. 

En effet + f ~ [l-e-3B (t-to)] c 

Effectivement, le pont a été dénivelé après clavage, de telle 

manière que la variation de réaction hyperstatique soit nulle. Mais 

après la première année de mesures, une variation de réaction de 

8 t a été constatée. C'est la raison pour laquelle nous avons intro­

duit une nouvelle méthode. 

VI . 2.3. Calcul de la redistribution des réactions hyperstat!g~~~ 

en utilisant la théori~ du fluage linéaire du béton et de 

la relaxation des aciers combinés. 

VI.2.3.1. Données 

1) E 21000 hbars 2142000 kg/cm 2 
= = 

a 

2) Eb 400 hbars 408000 kg/cm 
2 

= = 

3) 0,55 RG 8635 kg/cm 
2 

0 = ca 

4) RG 157 kg/mm 
2 (Page 7, Fascicule no 67 - 9 bis) = 

KA 40 s 155 
2 

= mm 

Effort de rupture 243,66 t 

5) portées 35 m - 75 m - 35 m (voir figure V- 1) 

6) Date de construction des éléments du caisson (voir figure 

V-2) 

7) Loi rhé :>logique des câbles (système KA) 
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60 ( t) = 
n 

K at (t en heures) 
1 + atn 

ou K = 25,07 ) 

0,382 
) 

Coefficients trouvés n = par 
k2 

) 
le laboratoire. 0,0206 ) a = 

k2 = 

d'où 

h.o (t) 

e = 

-3,88 ~ 

= o,15338327 t 
0

•
3
_
8
_
2 
__ 

1 + 0,0061182 t 
0

•
382 

2 
en kg/mm 

( t en jours) 

8) Coefficient de relaxation cles armatures actives (câbles) 

iJ! (t) = /:,o (t) 

o (o) - o 
a Cél 

o a ( o) = 0, fl 5 RG 

d'où 

ijJ ( t) _, 0,15338327 t 
0

•
382 
---

47,1 + 0,2817 t 
0

•
382 

(t en jours) 

9) Loi rhéologique du béton 

0 = 2 (humidité relative ru 80 %) 

af = 0 ,65 (rayon moy. ru 21 an) 

Bf = 1 ,10 (E/C = O ,5 
3 

C = 400 kg/m ) 

(t en jours) 

La fonction k
2 

(t) exprimant le développement de la déformation 

différée en fonction du temps est donné, dans le règlement, par une 

courbe. Nous proposons de la représenter sous la forme suivante 
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L'instruction provisoire "conception et calcul du béton pré ­

contraint de 1973" indique les valeurs suivantes (page 189) 

28 . jours 

5 ans = 1825 jours k2 = 0,94 

d'où a= 1,0433 

b 37,4665 

Vérification 

Jours K2 calculés K
2 

réels erreurs en % 

28 '\; 1 mois 0,42 0,42 0 

90 3 mois 0,685 0,62 3,7 

730 2 ans 0,914 0,89 : 2,7 

1460 4 ans 0,935 0,92 1, 6 

1825 5 ans 0,94 0,94 0 

! ! 

! ! 

par conséquent nous pensons que la formule utilisée est assez proche 

de la réalité. 

Pour tenir compte de la dimension de la pièce, on introduit 

dans le diagramme des règlements français, au lieu du temps réel t, 

le"temps fictif" donné par l'expression 
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d'ou 

on a donc 

Fonction k 1 (tJ 

t A /10 
'V21 

0,69 t 

0,69 t 

0,71988 t + 37,4665 
(t en jours) 

La for mule k 1 ( tJ dépend du durcissement du béton à l .'âge de 

la mise en charge. Il est défini par le diagramme de la page 191 de 

l'instruction provisoire de 1973 "conception et calcul du béton 

précontraint" en fonction de l'âge t du béton à la mise en charge. 

Nous admettons, à titre d'approximation, que le diagramme 

donnant K1 (ti en fonction du logarithme du temps est linéaire entre 

les abscisses correspondant à 7 jours et 365 jours, soit 1 semaine 

et 52 semaines environ, d'où la formule : 

kl (t ) a log t + b (t en semaines) 
0 0 0 

t 1 semaine kl 1, 4 
0 

t 52 
0 

semaines kl 0,50 

donc b 1, 4 

a = - 0,52448 

d'où kl (t ) - 0,52448 
t 

Log 0 
1, 4 (t jours) 0 -+ en 

7 
0 

Vérification 

Jours Kl calculés K
1 

réels erreurs en % 

7 1,40 1 , 4 0 

14 1,24 1, 2 3,3 

28 1,08 1,0 8,0 

90 0,75 0,75 9,3 

180 O,GO 0,6 10,0 

360 0,50 0,5 0 



Discussion 

Bien qu e l'erreur soit assez grande pour certaines périodes , 

nous retiendrons cette formule. Bien entendu nous pouvons aussi 

considérer le diagramme comme étant une droite entre l semaine et 

26 semaines. Celle-ci nous conduit à une erreur trop grande pour une 

période inférieure à 26 semaines. Une autre méthode permettant de 

diminuer les erreurs est de séparer le diagramme en plusieurs tron~ 

çons. Nous ne l'avons pas fait par souci de simplification. 

d'où 

1,43 (- 0,52448 log (0,14286 tJ+ 1,4 X 

0' 69 (t - t ) 
0 

0,71988 (t-t ) + 37,4665 
0 

cr cr 
10) (3 

ca ca --- = ---
cr (o) 

a 

d'où (3 = 
86,35 

0,647 Sans unité 
0,85 X 157 

11) Loi du retrait du béton 

E r (t, t ) 
0 

où E 
r 

E r (t) - r (t ) 
r o 

E K . K 
c e1 p 

1, 24 (pour E/ = 0,5 
c 

c = 400) 

E 
c 

= 2 1 x 10-
5 

(80 % humidité relative de l'air) 

K . 
e 1 

K 
p 

n = 20 

A 

B 
w = 

0,78 (épaisseur fictive 21 cm) 

1 + nw 

eu égard à l'influ~nce du fluage 

le coefficient K dépend du pourcentage des 
A p 

armatures w = B , rapport de la section des 

armatures longitudinales de toute nature (à 

condition qu'elles soient adhérentes) à la 
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section transversale de la pièce. 

Dans le cas du pont de Champigny s/Yonne 

d'où 

. 3,05 + 3,45 section rnoy. : B = 
2 

section des câbles sur appuis 

2KA 20 2 X 776 = 1152 
2 

mm 

24KA 40 24, x1552 = 37248 
2 

mm 

38800 
2 

mm 

donc w 38800 

3,25 X 10
6 

1,169 X 10- 2 

(ici on néglige les armatures passives) 

1 

2 
3,25 m 

d'où K 
p -2 

1 + 20 X 1,169 X 10 
0,8105 

1,24 X 21 X 
-5 

X 0,8105 et E: 10 X 0,78 
r 

E: (tl t ) 0,0001646 
0,69 t 

r 0 0,71988 t + 37,4665 

t en jours 

12) Schéma de cablage. 

1 2 

~ 
3Sm 

180 

0,0001646 

0,69 t 0 

0,71988 

05 

t + 37,4665 
0 



.. 
1/2 travee centrale 

-..i.-
5 8 

R1 

6-------- - --- - ~- --- t-- -

cL.3 9 2 11 ~ ~ -- ·-
3 3 3 

35m 

1 2 KA 20 7 2 KA 40 
2 4 KA 40 8 7- KA 40 

a 1 20° 
3 6 KA 40 9 4 KA 40 

a 1 12° (moy.) 
4 6 KA 40 10 4 KA 40 

a 3 90 
5 4 KA 40 11 4 KA 40 
6 4 KA 40 

13) Coefficients de souplesse du pont 

Pour éviter la complexité du programme principal de calcul de 

"fluage - relaxation combinés", nous avons pré-établi un programme 

qui calcule les coefficients de souplesse des ponts. Pour le pont 

de Champigny, nous avons trouvé 

2 , 69 12 
-3 

A2 m 

1,45 39 
-3 

B2 m 

1, 3027 
-3 

cl m 

d'au les coefficients de souplesse 

a = A2 12 1 
2 6 , 59755 x 10- (kg. cm) -

E 

E 

E 

- 12 -1 
3 ,56348 x 10 (kg. cm) 

-1 
3,19289 x 10- 12 (kg. cm) 
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Etant donné que l e pont e s t symétrique, nous av on s cl a3 a2 = c2 

d'où 2 2 - 24 - 1 
b 

2 
- (C

1 
+ a

2
) = - 83,15433 x 10 (kg . cm) (C l + a2) 

-24 - 1 
9,79044 x 10 (kg. cm) 

~ ""· 
14) Calcul des c oe ffi cients K I\ 

a 

1969 1970 ' 1969 1970 

1r/26 10/12 9/30 9/13 1/30 7/30 9/13 9 /30 10/12 10/26 2f. 1/1 12/14 12/1 11/12 11/12 12/1 12/14 1/7 2/1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1~ 19 20 
1 

1 l 

3.3 10:15 17.25 2435 3145 3_55 1()J»5 1~75 24~85 31.70 383Cl ,515 5225 5935 66.45 355 10.65 17.75 -24 .. 85 31.70 . -
0-5 7.1 71 - 71 71 61 ' 05 - 71 - 7.1 7.1 7,1 - 0.4 . 

' 
66 71 - 7.1 - 71 71 0.5 i 6.1 - 7.1 71 7.1 7.1 0.5 
' - , 1 . - - -

2 
: Sb brut 

: : 2 : I b r ut : e 2 : : Sa 2 Sb E 
Sections s en m e e Sb s 6 a 

a : : : b 4 : : ~ X 10 : k = - (l+e - ) m ' m = -. 2 en m 2 - : a Sb I b a a Eb en m : : e n m : e n m : Jb •' Sb 
...... ! : : : : : : 
ai , e 

1 
N . 0 : 

2K A20 _
6 1 ·H 1 : 

~0,88093 ~ - 6 • .µ 

1 

: : 
5 ,74 

: 
1,07 1,1449'. 7,46 508,572 

: 
1 u 2x77 6 = 1552x10 26, 700 X 10 
• ::l : : : : 
1 :.... 

'. 4K A40 _
6 

: : : : : 
:1081, 5 33 • .µ 

1 Ul 2 
133,500 X 10-

6 • s:: · 4x15 5 2= 6208x10 
: 

5 ,74 
: 

1,07 
: 

1, 1449 '. 7,46 '.0 , 88093 '. 1351,916 
: 

1 0 . u : : : . . 
! Q) 

'. 6K A40 _
6 

: : : : : : 1622, 300 
1 'O 3 : : : 

1 ,0816 '. '.o,83222'.2974,216 
: 286,095 X 10 - 6 

1 Ul · 6x1552=9312 x10 5,74 1,04 7,46 
• Q) ' : : : : . . 
1 r-1 : : : : : : :1622,300 . .a 6K A40 _

6
. 1 <Cl! 4 - 6 . u : 

6x1552= 9312 x10 · 5,74 
: 

1, OO 
: 

1,000 0'. 7,46 '.0,76944'.4596,516 
: 

426,996 X 10 
! Ul : : : . . 

Q) 

~· 

:.... 8K A40 "1842,137 ::l 
637,327 X 10 -

6 0 5 : 8x1552 = 12416x10- 6 : 6,74 
: 

1,13 
: 

1,2769 '. 9,72 '.o,88542'.6438,653 
: 

p., 
: : : . . 

: : : : : : : : 

1) Les voussoirs 1, 2, 3, 4, 5 et 10, 9, 8, 7, 6 respectivement sont symétriques par rapport à la pile gauche. 
2) Le pont est symétrique par rapport au milieu de la travée centrale. NOTA 



Ligne de précontrainte e (x) 
--------00----

a) Nous savons qu'une ligne funiculaire des charges est une 

ligne de précontrainte. En effet cette ligne a pour ordonnée : 

e (x) = ~~ M étant le moment dû aux charges et surcharges. 
OO F 

Donc la relation de concordance 

~ 

= I f /'1JX} d:t 
0 

'2 
+ I ( / - ~) /'1{X) di = 0 

I I 
D 

est vérifiée, car cette relation s'identifie avec la relation 

de continuité de la poutre au droit de l'appui A1 c'est-à-dire avec 

l'égalité des rotations des travées A
0 

A1 et A2 au droit de A1 

Il 

J2. 

b) 

e, (X} 

e {X) 

1, 

= -1 ~ 
o I 

t1 Jt 
El 

Or nous avons 

t1,., 
-= (! = -

F 
c 

_e - t1m = -- = - c 
F 

Mp + f1 
.S I ----

F 

I 1111 +1~ 2 -
f' 

1 _ 

1
x) M 

E. I 

I c :: e 

(~Si =moment dû à la surcharge dans la travée i = 1,2) 
e e 

1 (x) + ;~ (x) 

J1 

La ligne 
s 

la charge p + 2 

e (x) 
2 

est une ligne funiculaire de 

En effet d'après le premier tableau les cas de 

charges correspondant à Mm et MM sont complémentaires, la charge 

uni taire restant la même. Ainsi pour obte'nir MM et Mm à mi -travée , 

les surcharges sont placées respectivement -com_me suit 

s 

- ----

FIG. VI-7 
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Donc 

2 

M 
s 
2 

5/2 

M M 
P + s/2 

l 
FIG. VI-8 

et e (x) Nous prendrons donc comme ligne de 
F 

précohtrainte e (x) = e (x) puisque par ailleurs e (x) est à l'in­oo 
térieur du fuseau limite. 

Les ordonnées de e (x) sont données dans le tableau 1. 
OO 

Tracé du câble 

Nous voyons que le câble réel ne peut pas s'identifier à la 

ligne de précontrainte car cette dernière sort de la poutre à pro­

ximité de la section 16. Nous ne pouvons donc pas adopter un câble 

concordant. Faisons pivoter la ligne de précontrainte autour du c 

centre de gravité G de la secti.on x = 0 de façon à l'abaisser de 

e = - 0,170 m au droit de la section 16. 

La ligne e (x) se déduit de e (x) par la transformation c 
linéaire 

ec (x) = e
00 

(x) + J e 
X 

.f 

d'où les ordonnées de e (x) (voir tableau n° 2) 
c 
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X 

( en m) 

e 
OO 

(en m) 

X 

-
!!. e x / 

(m) 

-
e (x ) 

c 
(m) 

: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0 :-0,103:-0,188:-0,253:-0,300:-0,328:-0r338:-0,328:-0,300:-0,253 :-0,188:-0,103: 0 :+0,122:0,2 63 :+0 ,376: 0,600! 

TABLEAU N° 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

• • • • • • • • • • • • • • • • 1 

0 ;-o,011;-o,021;-o,032;-o , 043;-o,053; - o,o64 ;-û,o74; - o,os5; - o,o96 ;-o,106;-o,117;-o,12s;-o,13s;-o,149;-o ,15 9 ; - o,17o; 

• • • • • • • • • • • • • • • • 1 

0 ;-o,114;-o,209;-o,2s5;-o,343;-o,3s1;-o,4o2;-o,4o2;-o,3ss;-o,349 ;-o,294;-o,220;-o,12s;-o,016;+0 , 114;+0 , 217;+o,430; 

TABLEAU N° 2 



.Fuseau limite·- Trace du câble. 

, . 
recon traante 0 

N 

0 
t--~~.-t--~t----+--~--~+--~~~~-~~~+--~~-+-c.t-c.,,_--L-~+-~~~-+-~-+- 0 

0 2 6 8 10 

FIG. VI-9 

/ 

CÔble de ec<x> 

12 16 

0 
N 

Adoptons e (x) pour trac§ du câble, ce tracé étant à l'inté ~ 
c 

rieur de la poutre avec un enrobage suffisant et montrons que ce 

câble admet pour ligne de précontrainte e (x) ; à cette fin, cal-ao 
culons les moments hyperstatiques de précontrainte l1l.

0 1
11l 1 ,1fl 1 

par la relation des 3 moments. 

1TLo 
0 
A 

ilt1 
1 
A 

FIG. VI-10 

144 

W.2 
2 

-



b 7lt + ( C+d ) 71t + 
o / 

!::. ln. = 
2 

I 
{I.) 

2 
w '' 

I 

or 71t= nt= 0 (sect i ons d ' extrémités libres ) 
0 2 

-nt = 1 

,, 

t:l::C: I F e txJ dx 

w 
I 

Il 

= 

3EI 

" - / .:!. Fe r~ J dl 
1. c €I 

o / 

c EI 

or e ( _ 12 ) = e ( X, ) symétrie d o nc 
0 f 0 .f 

Il 1 

AJ = (A) 
I 2. 

Par su i te 

I 

-i : Fe rx; dl' 
c: EI 1fL = 1 I / JEI 

I 

11t. I - - JF j X e ( X} dt 
o 1 c I 
I 

/( J j X e ( .X ) dX - - -
(J 1 " I 

L' i nt égration de K donne 

I 

=-J I F 
e ( X) c: 

() 

On 

e t.rJ dX 
OO I 

I 

pose 

.X J.x 

La première intégrale est nulle car elle représente la rela­

tion de concordance pour la ligne de précontrainte. Donc : 
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I JI iJ e 
2 - J I 

/(' = - (:) d:r ::' - .deL (À.) ] = - Ll e 
I o 

0 

et 7/t, = - F Lle 

De sorte que le moment total de précontrainte vaut 

/'10 {J.) = F ~(t} + m. {X)= F ~(;t) + I 77l, 

et la ligne de précontrainte du nouveau tracé a pour équation dans 

la travéeOl 

e' f~J = 
OO 

/'rfo (X.} 
F 

= e (_X) + t rll_j_ 
c f F 

e;" (X} = e
00 

(~} + iJ e J _ J iÎ e 

e' r~J =- e tx) 
OO Oô 

Le nouveau tracé du câble conserve la ligne de précontrainte èt 

permet un enrobage suffisant du câble. 

En revanche il développe une réaction d'appui hyperstatique de 

précontrainte sur l'appuiOl : 

R :: 71!2. - m, + 7170 - /YI I 
I l { 

R :: - 2. 7?11 
I T 

R, 2 F L1e 2 J( 4'0 )t (-~110) t :. = 
.f ,, 

R, = - 1,( t 
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Il s'agit d'une réaction de soulagement de l'appui central 

qui par raison de symétrie se traduit par les appuis 0 et 2 par les 

réactions supplémentaires 

!(', 

2 
::: + o J'J- I 

' 

Toutefois, le tracé envisagé pour le câble présente un point 

anguleux sur l'appui 1 qui est irréalisable. Cependant nous admet­

tons ce tracé pour calculer la redistribution des réactions hypers­

tatiques en utilisant la nouvelle méthode. 

Etant donné que le moment sur appui 1 est de -32 t.m, la 

portée est de 16 m et le poids propre est de une tonne par mètre 

linéaire, nous avons : 

1 

; Réaction due au 
;poids propre en t 

1 : 
·,Réaction due à la 

: 
; précontrainte non 
;concordante 

TOTAL 

16 
X 16 - 1 X 16 X 

2 
- 32 

p 
avec R 

0 
réaction d'appui 

zéro (poids propre) 

d'où Rp = 6 t 
0 

appui 0 en t appui 1 en t appui 

+ 6,00 + 20,00 

+ 0,85 11 70 

+ 6 ,85 + 18,30 

14 7 

2 en t total en t 

+ 6,00 + 3 2 ,OO 

+ 0,85 + 0 

+ 6,85 + 32 



vr~l . 2. Calcul de la redistribution des réactions hyperstatiques en utilisant la théorie du fluage linéaire du béton et de la relaxation 

des aciers combinés 

1 

Sections 
t en rn 

· (0) Positions 
1 • 

;des câbles en-0,114 
rn 

1 
· (1) Moments 
1 • 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

- 0,209: _ 0 ,285: - 0,343: _ 0,381: - 0,402:- 0,402:-0,385:-0,349 : - 0,294 :-0,220:-0,128 :-0,016:+0,114 :+0 ,217 :+0,430 

;dus au poids;+5,50 :+10,00 :+13,50 :+16, 00 :+17,50 :+18,00:+17,50 :+16,00:t13,50 :+10, ûO :+5,50 :+ 0,0 :-6,50 : - 14, 00·· :-22 ,5 0 :-32,00 
1 
propre en t-

. rn 

1 
· ( 2) Moments 
1 • 
·dus à la non· 
1 • 
;concordance : 0,85 
;des câbles en 
· t - m 

! (3) ={o) x80 xa 
1 • 

;Moments dus : 
· s .1 ' excentrë-9, 12 
!'?lent des câbies 
1 
· en t - rn 

1 

+l,70 ; + 2,55 =+3,4 0 =+ 4,25 =+5,10 =+ 5,95 :+6,80 =+7,65 : +8,50 '.+9,35 '.+10,20 '.+11,05'.+11,90 :+ 12,15 :+13,60 . . 

: - 16,72 :-22,80 :-27,44= - 30,48 :-32,16:-32,16 :-30,80:-27,92 : -23,52 '.-17,60'.-10,24 '.-1,28 + 9,12 :+17,36 +34,40 . . 

. (1) + (2) + 
! (3) '. -2,77 . :-5,02 :-6,75 : - 8,04 :-8,73 :-9,06 : -8,71 :-8,00 : -6,77 : - 5,02 :-2,75 0,04 '.-3,27 :+7,02 :+7,61 :+16,00 

en t - m 

! 

.,.. ~"': e
2 

enD,012966'. ~,081225 '. ~,14516( ~,161604'. ~,121801'. p,04840p p,00025~ p,047089'. 1 

~ _; rn
2 

: 0;043681 " 0,117649 0,16160'1 0,148225 0,086436" 0,016384. 0,012996. b,184900; 
: ~Il : : : : : : : : : : : : : : : : • 

, 0 ,:j- +e
2 

50,155952'. ~,974700'. ~,741930'. ?,939240'. ~,461610'. ~,58080p '.1,00307~ ~,565068'. ! 

~~·· ~~ lb (,524172; ~,41178~ ~,93924~ ~ ,7 7870? ~, 037232 ; t,196608; t ,155952; ?,218800! 
~ ., 

! )( .... ~ ~~ 
! ~ "..- ....... 

! ~~ ~1~ "'! C\I 
1 Il ~ "" "' "' . . .,~ v o· 
1 li -t- --· J... - "< 
!""!'? 1 ... .s"-1 .a : 
! ~1-1 ~ "') 

...... N N N N N N N N ...... ...... ...... ...... ...... w 
V1 : 0 : 

,.,. 
: -.J : \!) : \!) : CXl V1 0 <YI N 0 ...... V1 N 

-.} V1 ...... V1 \!) \!) \!) w : 0 : -.} : ...... : ...... : N : -.} : \!) : -.} 

' : ' : ' : ' : - : - : - - - - - - - - - -
-.} N ...... <YI N w w : 0 : -.} : ,.,. : 0 CXl : ...... : -.} : ,.,. : CXl 
w : w : N : 

,.,. 
: <YI : <YI : <YI : 

...... \!) 0 -.} <YI w 0 w 
w °' w u Ul "' ..... 0 : ,., : 

'" 
: ,., : ,., : N : ;.,.; : N : ,.,. 

-.} : -.} : 
...... : <YI : V1 : ~ : V1 : V1 \!) : 0 ,.,. V1 CXl -.} ...... -.} 

...... ...... \!) 0 -.} 0 \!) \!) : -.} -.} : CXl : N : CXl : ...... : -.} : CXl 
V1 Vl . CXl ...... \!) ,.,. V1 \!) \!) 0 \!) w ...... CT°' 0 



(,V; - w ,, 
'7f! :: I 

a+a 
2. 

16" 10 - ' -1 ------ --- = 0
1
.J'J21.J(1><10 k:J Cm 

...3.lC l/Olô1'° 1( 3333333 

= 3333333 12niY. 

<! = Cl :::: __!__ = 
3EI 

k1'J bb 

= tlO IC 10 ( 

12 

( f J - t) Aeéi. 
0 

" l.LJ = 
I 

d::t 

~: = ! I J ~6 .lx 
0 

Nous avons pris 10 intervalles, soit 2 m. par intervalte. 

Eb est calculée comme suit : 

i 
Ll.é,= LÎ€b

0

(:1)[!/{:1,~· ,f0 ) _ flf~,fc,f0 )J -f 

+ [érL~·/0 } _ E;{~,l)ll1'3!X1 ~/)-il{X1 t~,Ç)} -f 
Ir.::.' -1 

a(%) l [~(X}. C {X/,·/c) - 1 . e { %
1 

~·, tk. )} 

où L1 éo ::: 
ka rra (o J a= _e_ 

/. 
éd 

) Ei, I1. 

// :::. 
'P-(1- (1) If { u- tf} 

1 -1- Ka (1+ <f)( 1- <f) 

/3 ~ 
/ 

1 + K4 ( 1 -1- f) ( I - f) 

e = 7° - Ka ( 1 -1- cf ) V _ / _ 
1 -+ Ka { t+ f){ 1 - 'f J t+K " . 

~, ~ sont définis au paragraphe VI-1.l. 

Ka (x ) est calculé dans le tableau précédant en prenant 8 intervalles 

soit 2 m. par intervalle. Il est considéré comme donné pour 

le programme. 
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t
0 

temps de la mise en précontrainte de la section x, peut le 

cas pr§c§dent, t est constant (t = 3 jours). 
0 0 

t temps de clavage. Etant donné que le pont est coulé sur cintre c 
par conséquent te n'est pas pris en considération. ( t = 3 jours) . c 

t. temps au ième intervalle, nous avons pris 5 jours comme 
l 

intervalle. 

l'.Mk: moments successifs de redistribution, ils sont calculés comme 

suit : 

0 
.-----.-!X 

1 

~Mlx) = ~M1. X 
1 ' 

le programme est fait de telle manj_ère que l'iM s'ajoute à l:Mk d§jà 

calcul§ à l'itération précédente. 
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VI-1. 3. Résultats obtenus 

Nous extrayons seulement ci-après les ré~ultats obtenus (pas 

égal à 3 jours et pas égal à 5 jours) sur ordinateur. 

Jours comptés à Pas = 3 jours Pas = 5 jours 
partir du décin- =~~~~~~~~~~~~~~~~ 

R = Rl : 1· -- Rt : ' trement t '.appuis de 
"rive 6,85 

=valeurs cumu~R en t 

appui centra R en t appuis de _appuis centril 

33 

63 

93 

123 

153 

183 

213 

243 

273 

303 

333 

363 ( lan) 

393 

423 

453 

483 

513 

543 

633 

74 7 ( "-' 2ans) 

1053 ( "-' Jans) 

1460 ( "-' 4ans) 

: o 2 en 

:lées dues 

;fluage 

0,76 

1,29 

1,68 

1, 97 

2,21 

2,40 

2,55 

2,68 

2,78 

2,87 

2,95 

3,01 

3,07 

3,12 

3' 16 

3,20 

3,23 

3, 1 7 

3,34 

3,40 

3,50 

0 

au:Valeurs 

:nales. 

7,61 

8, 14 

8,53 

8,82 

9,06 

9,25 

9,40 

9,53 

9,63 

9, 72 

9,80 

9,86 

9,92 

9,97 

10,00 

10,00 

10,10 

10 ,OO · 

10,20 

10,30 

10,40 

+ : 18 , 3-2 R en : : 
0 

2 '.rive 6 , 8 5 + ; 18 , 3 -2 R
0 

en t ; 
=t. 0 ::Valeurs cumu- R en t 

:Valeurs fina+ 
fl_._:_valeurs fi-::lées dues au :Vol 

:: : a eurs fina~les. 
nales. ..fluage. :les. 

16 ,,8 

15,7 

14,9 

14,4 

13,9 

13,5 

13,2 

12,9 

12,7 

12,6 

12,4 

12,, 2 

12,3 

12,1 

12, 0 

11'9 

11,8 

12,0 

11,6 

11, 5 

11 ~ 3 

0,75 

1 ,27 

1 ,66 

1;95 

2, 18 

2,37 

2,52 

2,65 

2,75 

2,84 

2,92 

2,98 

3,04 

3,09 

3,13 

3, 1 7 

3,20 

3,23 

3,31 

3,37 

3,47 

3,54 

7,60 

8, 12 

8,51 

8,80 

9,03 

9,~2 

9,37 

9,50 

9,60 

9,69 

9,77 

9,83 

9,89 

9,94 

9,98 

10,00 

10, 10 

10, 10 

10,20 

10,20 

10,30 

10,40 

16,8 

15,8 

15,0 

14,5 

13,9 

13,6 

13,3 

13,0 

12,8 

12,6 

12,5 

12,3 

12,2 

12,1 

12,0 

12,0 

11, 90 

11, 80 

11, 70 

11, 6 

11,4 

11 , 2 

' ! 

Nous traçons R et R, en fonction du temps et des pas pris 
0 

dans le programme. Nous pouvons tirer les conclusions suivantes 

(figure VI - 11). 
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1) La redistribution des efforts hyperstatiques est très 

forte pendant les 8 premiers mois (environ 77 %) . 

2) La redistribution des efforts commence à se stabiliser à 

partir ' de 540 jours, soit environ un an et demi. 

3) D'après les courbes de la figure VI.2, nous constatons 

que quand les pas (en jours) pris en compte dans le programm1~ dimi­

nuent la courbe des réactions redistribuées tend vers une limite, 

c'est-~-dire que la variation des efforts entre les courbes 3 et 

2 pour le même jour est plus petite que celle e ~1tre les courbes 1 

et 2. D'ailleurs la courbe 2 est pratique~ent confondue avec la 

courbe 3. 

C'est la raison pour laquelle nous conseillons de prendre un 

pas égal à 3 jours. Il est inut i le dans ce cas de faire un programme 

dont les pas sont variables. 

4) Temps de calcul 

Le choix d'un pas égal à 3 jours permet d'attendre une préci­

sion suffisante. Le temps de calcul correspondant est de 15 minutes 

(ordinateur IRIS 80), et permet de déterminer les réactions redis ­

tribuées pour une durée de 3 ans et demi. 

b) Moments 

Il est intéressant de connaître la ligne représentative des 

moments hyperstatiques de redistribution. Nous donnons les résultats 

sous la forme du tableau n° 3 (pas = 3 jours) . 

Dans la figure VI-13, nous avons présenté l'évolution des 

moments fléchissants (poids propres, précontrainte, effet hypersta­

tique de la précontrainte) en fonction du temps (pas = 3 jours) . Nous 

constatons que les moments changent de signe en fonction du temps 

et le moment sur appui après redistribution devient très grand. En 

effet nous n'avons pas compté les effets dus aux armatures passives. 

Si l'on en tient compte dans le calcul, l'effet de la redistribution 

sera surement diminué. En outre une poutre sous chaussée routière 

supporte dans la réalité des charges inférieures à la valeur prise 

dans le présent calcul. Par conséquent la précontrainte initiale 

choisie est sensiblement supérieure à ce qu'elle serait dans une 

poutre de pont. Ainsi l es effets de la redistribution y seraient 

moins marqués. 



!Sections x : 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : 11 : 12 : 13 : 14 : 15 : 16 
! : : : : : : : . : : : : : : : ·---
!Moments ini- : - 2,77 '. - 5,02'.- 6,75'.- 8,04 '.- 8,73'.- 9,o6 '.- 8,71 '.-8,00 

: 
- 6,77'. - 5,02'.- 2,75 '.- o,o4 

: 
+ 3,27 

: 
+ 7,02 '.+ 7,61'.+16,00 

!tiaux en t - m : . . . .. . . . : . . . : : . . 
! 
!Moments de re-: : 

1, 5 2 '. 
: 

3,8o'. 
: : : . . 

!distributj_on 
0 ,76 2,28: 3,04 4,56: 5,32: 6,08 6,84 : 7,60: 8,36: 9,12 9,88 10 1 64 : 11 , 40: 12,16 

: : : : : : . . 
(33 j) 

: : : : : : : : : : ·---· : : : : . . 
! Moments rÉ~els: - 2,01 '.- 3,5o'. - 4,47'.- 5,oo '.- 4,93'.- 4,5o'.- 3,39'. - 1,92 

: 
0, 07 '. 2 ,58 '. 5 ,61 '. 9,08 : 13,15 : 17,66:19,01: 12,92 

(33 j) : : : : . . . . . . . . . . . 
---· : : : : : : : .. 

1 : : : : : : : : 
"Moments de re.:. 
1 • : 

3, 94 '. 5, 91 '. 
: 

11 ,82 '. 
: : 

'. 27,58'.29,55'. "distribution 1,97 7,88 9,85: 13,70:15,76 17,73: 19,70 : 21 ,67: 23,64 25 ,?1 31, 5 2 
! (123 j) 

: : : : : . . . 
! 
1 

;Moments réels:_ 0 80 . ( 123 j) . 1 :- 1,08: - 0,84:- 0,16 : 1, 12 : 2,76: 5,08: 7,76 : 10,96: 14,68: 18,92: 23,60 : 28,88 : 34,60 :3 7,16: 47,52 

--
!Moments de re~ 
!distributj_on : 3,01 : 6,02: 9,03: 12,04 : 15,05: 18,06: 21,07:24,08 : 27,09: 30,10: 33,11: :56,12 : 39,13 : 42,14 : 45,15 : 48,16 

(363 j) 

--
!Moments réels: 0,24 : 1,00· 2,28· 4,00 : 6,32' 9, OO'. 12 ,' 3 6 . 16 , 0 8 : 

20,32: 25,08 : 30,36'. 36,08 '. 42,40 '. 49,16'.52,76'. 64, 16 
. (363 j ) : : : : . . . 

! 
1 

"Moments de re - . . 1 • : 
10,20'. 

: 
23,80'.27,20 

: 
'. 51, ào '. ; distr ibutj_on 3,40 6,80: 13,60 17,oo: 20,40: 30,60: 34,oo: 37,40: 40,80 : 44,20 : 4 7 ,6 54,40 

' ' : : . . . . 
! 

(747 j) 

1 • 

"'Moments réels " 
0,63 1,78: 3, 45 : 5,56 8,27: 11i34: 15,09 : 19,20 23,83: 28,98: 34,65: 40,76 47,47 : 54,62:58,61: 70,40 ! : : : : : 

(747 j) 

TABLEAU N° 3 
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VI-1.4. Etude de la sensibilité des divers fact e urs 

a) Ca l c ul des mome nts initiaux. 

Pour un pont coulé sur cintre, si nous voulons avoir une 

précision raisonnable, nous devrons partager la portée en 8 à 10 

intervalles égaux. Si nous voulons avoir la même précision et un 

plus petit nombre d'intervalles, nous devrons partager la portée 

en intervalles inégaux. Les intervalles seraient plus petits près 

des appuis à cause du relevage r apide des câbles. 

Pour un pont construit en enc6rbellement, nous conseillons de 

prendre chaque voussoir comme un intervalle (voir VI - 2.3.). 

b) Loi de fluage 

La loi K
1 

dépend du durcissement du béton à l'âge de la mise 

en charge_. Pour le programme dont les pas sont constants (3 jours) 

nous avons pris deux lois différentes de K
1 

et comparé les résultats 

1 

et 

K
1 

= 0,53 log (0,143 t
0

) + 1,4 

K~ = - 0 , 2 7 log ( 0, 14 3 t 
0

) + 1, 4 

Nous avons trouvé 

J our s 

30 ( 1 mo is) 

102 

354 (1 a n) 

708 (2 ans ) 

1095 (3 ans ) 

1 
R 

0 

Cas 
e n t 

0,700 

1, 770 

2 ,990 

3,380 

3,510 

15 7 

s a s 2 
R en t 

0 

0,692 

1,860 

3 ,690 

4,6 20 

5,020 

(cas 1) 

(cas 2) 

Erre ur s e n % 
1 2 

R - R 
0 0 

1 
R 

1'14 

5,09 

23 , 34 

52' 10 

43,0 2 

0 



~ noter que quand K = - 0,53, la formule K1
1 

proposée a déjà 10 % 

d'erreur par rapport~ la courbe du règlement (voir VI - 2.3., vérifi ­

cation de Kl.) 

Compte tenu de la possibilité d'effectuer les calculs sur ordina ­

teurs, M. Fauch~ta néanmoins préféré employer des représentations 

mises sous forme de rapports de polynômes dont le degré a été déter ­

:rniné par le nombre de points de coïncidence avec la courbe représen­

tée dans les recommandations FIP - CEB soit 

( t ) = 
0 

- 22264 + 3010,5 t + 163,5 t 2 
+ 

~~~9 0 

-12479 + 1629 t + 211, 6 t 2 
() 0 

0,2553 t
3 

0 

+ t3 
0 

nous pensons que la constante K de la fonction K joue un rôle très 
1 

important, il est conseillé de bien choisir ce chiffre. L'attention est 

à attirer sur la différence entre la constante K, représentant le 

degré d'approchement de la formule et de la courbe donnée par le 

règlement, et la fonction K 1 ~ représentant la date de mise en pré ­

contrainte. 

c) Coefficient K2 

La loi K2 exprime le développement de la déformation différée 

en fonction du temps.Pour le programme dont les pas sont constants 

(3 jours) nous avons pris deux lois différentes de K
2 

et comparé les 

résultats. 

K' 
2 

2 
K 2 

0,69 (t - t ) 
0 

0,71988 (t-t) + 37,4665 
0 

1 
-0,006 (t- t ) 

- e o 

On peut trouver le détail de calcul des constantes K
2 

au 

chapitre VI 2.3. La loi K2 
2 dont la courbe est nettement au - dessous 

de celle du règlement est prise en compte pour le calcul classique 

de redistribution des réactions hyperstatiques grâce à la simplicité 

de la forme pour la transformation de Laplace. Toutefois, M. Fauchart 

propose une autre formule qui approche de la courbe représentée dans 
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la courbe représentée dans les recommandations FIP-CEB soit 

-207644000 (t-t ) + 64057900 (t-t )
2 

© 0 

-10079300000 + 2769250000 (t-t ) + 137335000 (t-t ) 
0 0 

3 4 5 
+ 132563 (t-t ) + 303 , G (-t ) + (t-t ) 

0 0 0 
3 -4~~~~-5~-

20992 (t-t ) + 645 ( ~-t ) + (t-t ) 
0 0 0 

Nous avons reporté les résultats de réaction R1 en fonction 

cle K2 à la fig. VI-14. Nous constatons que, malgré les formes 

mathématiques tout à fait différentes, les réactions hyperstatiques 

R
1 

tendent vers la même limite*. En revanche la vitesse de l'évolu­

tion de R1 est différente pour les deux cas surtout au début. 

d) Influence sur la date de mise en charge. 

Dans les bureaux d'études, les ingénieurs ont l'habitude de 

c onsidérer que la mise en charge des voussoirs est de 3 jours après 

le coulage du béton et le cycle de coulage (y compris la précontrainte) 

est d'une semaine. Mais sur chantier, la mise en précontrainte peut 

être retardée soit par le mauvais temps, soit par un incident quel­

conque. Nous donnons à la figure VI-15 des résultats de calcul en 

supposant que le pont entier est mis en précontrainte 3 jours, 5 jours, 

7 jours ou 10 jours après le coulage du béton. Nous constatons que 

l'âge du béton au moment de la mise en précontrainte joue un rôle 

assez important. Nous proposons aux ingénieurs de bureaux d'études 

de recalculer la redistribution des efforts hyperstatiques en cas de 

non concordance de la date de mise en précontrainte prévue aux projets 

et réalisée sur chantier, puisqu'il y a 20 % d'erreur si l'on pré­

contraint 1 semaine en retard. 

x de même que les deux lois testées. 
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Courbe 1 

Courbe 2 
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2 
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1 
0 , 69 (t-t0 ) 

0, 71988 (t- t ) + 
0 

37,4665 

- 0,006 (t - t ) 
e o 

8 Ror 
16

m 1~1 
16

m 1R2 
6--~~~~~~~-+-~~~~~~~--+~~~~~~~~-+-~ 

Courb~_1 
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t 

18,3t 
18~~~~~-r-~~~~~~~~~~-+-~~~~_J~ 

16 

14-----

12 

Mis e e n précontrainte x jours 
aprè s le coulage du béton. 

12,6t : 18,3 - 12,6 = 5, 70 

/ 
12 1 t . 18, 3 - 12 , 1 = 6, 20 

/ 1 • 

- 11 7 t . 18, 3 - 11, 7 = 6 , 60 
1 • 

"'113 t : 18,3 - 11,3 = 7,00 , 
1 --
r 

10,~~~~-t~~~~~-+-~~~~~+-~-~~__:_~ 

X. 

j 

' ( 10 j ) 

( 7j ) 

( 5 j ) 

( 3 j ) 

7 - 5,70 
= 18,57 % ( 10 j ) 

7 

Rof 
16

m -î:1 
16

m • t2 7 - 6,20 
= 

7 8 

7 - 6,60 = 

7 

61--------------1'~---------+----------+---------+-~ 

- •+-~~----...._~~~~~~---&.~~~--'-~~~---~~~_._~~~--~~~~~ 
0 
1 

150 300 4!0 600 75 0 900 1050 1200 Jours 

FIG . VI-15 ~EVOLUTION DE REACTION D'APPUI P.l EN FO"!CTION DU TEMPS ET DU Y)UR DE ~1ISE EN PRECONTRAINTE 

11,4 3 % ( 5j ) 

5,71 % ( 3j ) 



e) Influence de a 

Le coefficient Sf dépend de la composition du béton, il est 

fonction du rapport : eau/ciment et le coefficient af dépend de 

l'épaisseur fictive de la pièce. Ces deux coefficients sont souvent 

faciles à fixer au stade du projet. Il en va autrement du coefficient 

~c qui dépend des conditions climatiques (hygrométrie). 

Nous avons 

T--
Conditions de l'air: ~c Cas conserva- Humidité relative de 
tian du béton. en % 

0 Conservation dans l'eau : 100 1 
: 

dans l'air très humide : 90 .. 
1'5 : 

2 Coefficient habituelle- : 

ment utilisé par des : 

ingénieurs des bureaux 80 2 

d'études 

3 Généralement en ~lein 70 air 2,3 

4 Très sec 50 2,85 

Nous allons comparer les résultats des 4 cas ci-dessus, 
:l'où 

al 0,65 X 1, 1 X 1,5 1, 07 

a2 - 0,65 X 1 1 1 X 2 1'43 

a3 0,65 X 1' 1 X 2,30 1,64 

a4 0,65 X 1 '1 X 2,85 2,04 

1er cas 2ème cas 3ème cas 4ème cas 
: 

1 

;La variation de 

;Rl en t au bout 5,2 7,0 9 ,82 11, 4 
!de 1137 jours 
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D'après le tableau ci-dessus, nous constatons que l'hygromé­

trie joue aussi un très gr~nd rôle dans la redistribu tion des efforts 

hyperstatiques. Cependant l ' hygrométrie varie en fonction du temps 

et vaut en moyenne 8 0 % (voir F:Lg. VI-16 ) . Il s ' avère que le coef­

ficient pr i s habituellement (~ = 2) pour les ingénieurs des bureaux c 
d ' études est proche de la réalité. 

f ) Influence de l ' excentricité des câbles 

Il peut arriver que par suite d'erreurs d'exécution la position 

réel l e des câbles dans un ouvrage en béton précontraint s ' écarte 

sensib l ement de l a cote prévue dans le projet. Nous examinons dans 

cette partie l ' influ ence d'une variation d ' excentrement d'un câble 

s ur l a valeur des réac t ions d ' appui à long terme. 

Compt e-tenu d u fait que ces écarts sont localisés , nous 

s u pposeron s que dans une seule section proch e des appuis ( là oü le 

moment négatif est maximal) l ' excentrement d u câb l e présente un écart 

de 20 % par rapport à l ' excentrement théorique. 

1 106 : x106 : ;section excentrement excentrement K X K réaction réaction 
(en m) réel (en m) 

ô. a 
correcte rée l le R

1 :va l eur cor-:- valeur: t Rl en en t 
recte: réelle: 

-! 

15 0,217 0, 1 74 : 159 , 402176 :138 ,8582:2 7,04 6 , 98 

D'après le résultat de calcul , nous n ' avons pas trouvé de diffé ­

rence de réaction d ' appui pour les deux cas précédents 

g) ~etrait 

Nou s avons pr i s deux fonctions différentes suivantes. 

1) E (t,t ) E (t) E (t ) 0 , 0001646 (~) , 69 t 0 , 69 t 0 

0 r r 0 
0 , 71988t +37 , 4665 r 0 , 71988t + 37 , 4665 

0 

2) E (t , t ) E 
r o r 

(t)-E (t ) 
r o 0 , 0001646 (1 - e -0 , 006t) - ( 1 - - 0 , 006t ) e o 
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Nous avons trouvé, malgré les formes mathématiques différentes, 

que les deux R1 , tendent vers la même limite. En revanche la vitesse 

de l ' évolution de R
1 

est différente. Ce résultat est analogue à 

celui obtenu pour la fonction K2 sachant que K2 (t, t
0

) = K2 
(t - t ) 

0 

VI - 2 PONT DE CHAMPIGNY-SUR-YONNE 

Au bout de quatre ans de mesures, nous avons trouvé q ue les 

variations de la température moyenne dans uhe sectidn d u pont de 

Ch ampigny sont très grandes. 

température maxima l e température minimale 

en ° c en ° c 

27. 7 9/ 07/ 1970 1. 5 12 / 0 2/ 1 970 

27.1 9/ 07 / 1971 1. 7 12 / 03 / 197 1 

25.7 7/ 09 / 1972 1. 3 12 / 01 / 1973 

24.7 7/09/1974 

L ' écart maxima l de la température moyenne est environ 27° C et 

le gradient maximal de température (la différence de température 

entre le hourdis supérieur et le hourdis inférieur) est de 6° C. 

Nous attirons l ' attention sur le fait que les sondes de température 

o n t été placée s à l ' intérieur du caisson ) . Par conséquent l ' écart 

maximal de la t e mpératur e et le gradient de température peut être 

estimé à 40° C e t 10° C r e spectivement . (Les différenc e s de la 

température entr e la surface extérieure e t intérieure d e la dalle 

supérieure et inférieure sont de 10° C e t 5° C respectivement) . 

Une méthode de calcu l gé nérale des corrections de température 

a été exposée au chapitre II. 

Pour certains ponts de forme simple, ou de moment d ' inertie 
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constant, nous pouvons simplifier la formule II - 34 comme suit : 

+y { f ,1 1_Jar1J ktyJJy 

/ 
/) y,_---.,-+ y,.,----- } b (y) j J 

_ __.-1 _____ .l._-~" -"'-r1_> _.1_y _______ } d z'° l A J 
E J. 

1 

où les axes x, y et z sont attaché s à la section et l'axe du pont 

respectivement . 

La formule précédente repos e sur les hypothèses suivantes : 

a) Les fibres du tablier situées au même niveau (y = constante) 

dans une section donnée (z = constante) sont à la même température. 

b) Les sections, avant et après la déformation sont restées 

planes. 

Ceci revient à dire que 

1) La température fictive est attachée au centre de gravité 

de la section étudiée. La définition de la température fictive est 

donnée par la formule suivante. 
•y 

j.Y &(.Y) i. {y) dY 

j f-J 
l:.{J)dJ 

-y 

2) La rotation fictive est égale à la rotation réelle. La 

rotation fictive est définie par la formule suivante. 

J 
~ I B (y) ( Y-Y') b (y) dy 
I o 

où y' est la distance entre la fibre inférieure de la section 

et le centre de gravité. 

c) Les efforts normaux induits par les appareils d'appuis 

sont négligeable s. 

D'après ces formules (la formule rI - 34 et la formule A), 

nous pouvons faire la correction des réactions hyperstatiques du~s à 
\ 
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la température assez bien à la condition que la variation de la 

température extérieure soit assez lente. En effet, nous avons mis 

toutes les sondes de température à l'intérieur de la section, or 

la variation de la température est assez grande entre les faces 

extérieures et intérieures de la dalle supérieure du caisson. (en ­

viron 10° C pour le pont de Champigny). 

Cela revient à dire que les températures mesurées donnent une 

idée incomplète de la distribution réelle des températures dans le 

pont, et il est clair que la connaissance approfondie du champ de 

température exige un appareillage très lourd. 

En revanche pour atteindre le but limité que nous nous sommes 

fixés, qui consiste à corriger les effets de la température sur les 

réactions d'appui, il suffit d'effectuer les mesures lorsque les 

variations de température ne sont pas trop rapides, c'est-à-dire 

très tôt le matin. 

Les valeurs de réaction d'appui brutes et après correction des 

effets thermiques sont données au paragraphe VI-2.4. 
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VI.2.2 . Calcul de la redistrib~tion des réactions hxperstatique~ 

en utilisant la théorie du ' fluage linéaire du béton. 

La théorie du fluage linéaire du béton est développée a u 

chapitre III. Etant donné que la méthode de calcul est tout à fai t 

différente de celle d'un pont class i que nous donnons ci - dessous les 

différentes étapes du calcul . 

A - Imaginons le pont entiè rement construit . 

B - Calculons les rotations d e s poutres r e ndues isosta tique s sou ­

mises aux actions exercées pendant la construction (poids propr e 

des vo~ssoirs et effet des câbles) 

:\Totons que l - Le diagramme du moment dû aux câbles est rectangu ­

laire, 

2 - Les dates de mise en contrainte de chaque voussoir 

sont différentes, par conséquent les rotations 

doivent être séparément calculées pour chaque 

voussoir. 

C - Calculons les moments hyper s tatiques . 

D - Choisissons la loi de fluag e . Il s'avè r e qu'il e st impossible 

de calculer à la main la redistribution des réactions hypersta ­
- (3 (t - t ) 

tiques, si la loi n'est pas choisie de la forme l - e o 

où (3 varie, d'après les règlements français, comme suit : 

J o ur s (3 

1 0,100 

3 0,0 50 

7 0,033 

14 .o' 026 

90 0,010 

365 0 , 00 3 
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E - Calculons les moments hyperstatiques en fonction du temps, en 

utilisant la formule III-67. Si l'on désire connaître la limite 

des variations hyperstatiques, il suffira de faire tendre vers 

l'infini le temps dans la première partie de la formule. 

Calcul des rotations 

Soit une poutre à 3 travées d'inertie, constante de portée 

i, 2l , l 

li 
0 

l 4E 

A 
1 

~l -c 21 

Nous simplifions l'effet de la précontrainte en la supposant 

exercée par des câbles horizontaux dont l'excentricité est de e. 

L'action d'un câble équivaut donc à celle d'un effort normal F et à 

celle de 2 couples ± C = F.e) appliqués au droit des ancrages. Le 

poids propre d'un voussoir est dè q (kg/ m. 

pour la trave e gauche et la travée droite. 

+C -C î 
(4 -k >..L 1( 1 +~ ) 

5 5 

\! ' <•-k> l 1 
5 "!' 

q q 
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Les rotations d'une poutre isostatique sous tes charges 

extérieures sont les suivantes : 

~ ,, . ~ 

ir-f:- --- _f-!ir-~t------------~~lt- - -------"ZI 
Appui 0 Appui 1 

0 

Rot a tions i sos tatiques 
Charges :~~~~~~~~~~~~~-

eff e t · 0 3 
:q-{, 

! d'un. :15000 
,voussoir . 
. ( q) . 

El w" 
1 

2 3 
1+9+ 96 1<- fi K -t~K 

e ffet 
d'un 

câble 
(+ C) 

. c l 2 
:
100 

(50-20K+2K ) 

EI w' 
2 

·-c 2 
. lOO (+ 25 - lOK+K ) 

~alcul des moments hyperstatiqu~~ 

App ui 2 

EI w" . 2 

Appu i 3 

c 2 
·+ ÏÜ0(75-10K-K ) 

d'après l'équation des 3 moments nous avons 

H, :: 

où 

d'où 
M = .1.. ( -I 

il 

!'12 3 ( = 
i./ 

1,3~ . . ) , 

Jw 
1/ J b.J I w" ) 

I + 2 _,. 1. 

t.J :' -
I 

w:) bJ - J z. 
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La réaction isostatique de la travée 2 due au poids propre est de 

R = q.2, (11 + 2 K) 
100 

et le moment isostatique à la clé de la même travé e est de 

q_t2 
µ = 100 ( 9 - 2 k) 

Le moment isostatique dQ au couple c à la clé de la travée 2 est 

nul. Le moment total à la clé est de 

d'où M* (voussoirs ) = 
c 

M* ( câbles ) 
c 

= 

M + M 
1 2 

= µ + ----

= µ + 
3 

s t 

2 

( - w" + w' - w" ) 
1 2 2 

2 
+ q f. ( 2071 - 863 K t 66 K2 + 4 K

3
) 

4 0000 

- 3 C (+ 75 - 20 K t K2 ) 
400 

Loi du fluage du béton 

Si l'on utilise la loi (voir Chapitre III) simple de fluage 

suivante 

E (t t) E 
" I 

- (i ( f - f0 ) 

+ ( - ' - - ' ) [1- e · J 
K E 

nous aurons le moment comme suit (formule III-67) 

avec K I = ef t. < t < t 
( 0 E 3 

moment à la clé produite dans le système hyper s ta -

tique sous l'action extérieure, t 
0 

1 71 

date de clavage ; t. 
l 



date de mise en contrainte. 

quand t ~ 00 , nous avons 

S : coefficient caractéristique d e la vitesse de fluage . 

Nous prenons la valeur 

S = 0 , 006 (le temps est en jours) . 

Les caractéristiques du Eont de Champigny s/Yonne 

'*" 
01 23 4 432 1 

, , , , , , , , , , 
001 2 34 4 3 21 0 

1- 3S m -- 1- 70m 3Sm 

q = 16,9 )( 
m. 

pour l es voussoirs 4, 4', 3 e t 3 ' 

ql 2 = 20702 5 t.m 
' 

q = 

pour l e s a utres voussoirs 

qf_ 2 = 17640 t.m 

Nous partageons Mi* en deux parties dues aux câbles et au poids 

propre . 
Mi* = Mc (c§bles ) + ~C (vouss oi r) 

1Nous calculons Mi* sous la forme du tableau suivant 

1~~~-~~~E~ : Calcul de l'intervalle de temps séparant la mise en 

précontrainte de chaque voussoir et la date de clavage. 

Calcul des coefficients de la loi exponentielle. 
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w 

::J 
n:l . 
::s 
a< Q) 
(j) b(J 
::s n:l 
T> > 

ru 
H ,_, 
·ri u 
0 
(j) ::s 
(j) 'V 
::s 
0 +-' 
> i:: 

Q) 
QJ E 
::s 0 
a< E 

,...... , __ 
(j) 

H 
•ri 
0 
(j) 
(j) 

::s 
0 
> 
'-' 

(j) 

+-' 
s::: 
Q) 

E 
0 
E 

(j) 
Q) ,_, 

Ira 
(j) u 
Q) '-' 

'"Cl 
(j) 

,_, +-' 
::s s::: 
u Q) 
,_, E 
n:l 0 
u E 

+-' (j) 1 (j) 
!QJQJUJH 

4-1 '"Cl ::s ·ri 
! 4-1 OO 

Q) > (j) 

(j) 

!+-'UJ Q) 
Q) Q) ,_, 

'4-l'Dfrrl • 4-1 ru 
! Q) u 

: : 
3 

: 
2 

: 
1 

: 
0 Vousso i rs 4 ·- - - - - - ·- - - - - - · - - - - - - -· - - - - - - ·- - - - - -· - - - - - -. . . . 

: 4' : 3' : 2' : 1 ' : O' : 

: : : : : 

230 190 170 160 150 
- t . en jours 

: : : : : : 
t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 l : 
130 

: 
110 

: 
100 

: 70 : 50 : 
: : : : : : 

: : : : 

-S(t - t . ) : - Q,~5l6 __ ~ _ 0 23l9~ _ -:- _ 0 23~0~ _ - :·- Q , ~8~9- _ · - Q,1±0~6 _ -· . . 
e 0 l 

0,4584 0,5169 0 , 5488 0 , 65 71 0,7408 : : : : : : 
: : : : : : 

SOMME : 0 , 7100 : 0 , 8367 : 0,9094 : 1 ,0400 : 1 , 1474 : 
: : : : : : 

MC* (voussoirs) : 9,75 : 66 , 25 : 173 , 75 : 326 , 25 : 517,75 

10- 4 
X q t 2 

: : : : : : 
: : : : .. : 

q i 2 
en t - m 

: : : : : : 
20702,5 20702,5 17640 , 00 17640 , 00 : 17640 , OO : : : : : 

: : : 

Mcx (voussoirs) : 
20,18 

: 
137,15 

: : 
575,51 

: 
913 ' 11 

: 
1952,65 306,50 

: : : : : : 

en t - m : : : : : : 
j( 

:- 0 , 0825 : - 0,1800 
: 

: - 0,3825 : - 0,5625 
: 

~ ( câb l e s ) - 0,2925 
Fe, )1 : : 

: : : : : 

(F il- \ 
: : 

1008,0 
: 

1048 , 3 
: 

71 9 , 0 
: 

1 79,8 
: 

1518,7 
: : : : : : 

x-
MC (câbles) : 

125,29 
: 181,44 

: 
306,63 

: 
275 , 02 

: 
101 , 14 

: 
989,52 - - - - - -

: : : : : : en t - m 
x - S(t - t ) 

MC (vous.)e o : 1 
14,33 114,75 278,73 598,53 1047,70 

: : : : en t - m 

MC * (cab . )e - S(to- ti2 88 , 96 - 151,81 - 278,85 - 286,02 - 116,05 - 921,69 

en t - m : 

I W 
1 (!)/ 
1 
1 (!) 
l rt 
1 
I ~ 
1 (Dl 

1 
l(tl\ 
l rt 
1 Ol 
ro 
l(l) 

0 
Ol 
r-' 
0 
c 
r-' 

p_, 
(!) 
(/) 

3 
0 
3 
(!) 

::::i 
rt 
(jj 

;::::: 
...... 
~ 

'-.. 



donc 

d'où 

11 * e 
( f1'4-

c 

= 

= 

t1 ( -) = 

R ( oo ) = 

21J.f4,o'I - '21,(? = 
X t1 i Ne - {l (to- t,) ) 
i 

2 M 
If 

3 c 

/'1 { «>) 

JS 

= 

/IJ2 Jr 
I 

Soit une augmentation de réaction sur chaque culée de 21,56 t et une 

diminution de 21,56 t sur pile. 

Il est intéressant de savoir que la conséquence de l'impré­

cision sur le coefficient S n'est pas tellement grave pour la 

redistribution à cause de l'antagonisme des moments crées par des 

câbles et par le poids propre. 

Juste après le clavage, on dénivelle simultanér;nent les deux 

appuis sur culées en exerçant une réaction valant au temps t : 
0 

R (t ) de façon que la sollicitation soit le même aux temps t et 
0 0 

au temps final t OO 

Temps t ( clavage) t (quelconque) t OO 
0 

+----
Valeur de la Rd (t ) :~Rd (t)[1+2 : ~ Rd réaction de ré- 0 :3 

0 ·1 (t ) 
glage Rd (t) inconnue -3S (t-t ) 3 0 

: X e Q. 

:voir formule III-61: 

Valeur de la réac"!- '2Mc1- 3B (t-to )] tian d'adaptation: 0 
par fluage Rf (t): 

:3T e 
M (OO) 

voir• formule III-67' i 

D'~nrès l'hypothèse, la somme 

la réaction d'adaptation par fluage 

au temps final t
00 

, ce qui s'écrit 

de la réaction de réglage et de 

doivent être égales au temps t et 
0 

= ~Rd (t ) + ~ (oo) 
3 0 t 
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d'où 2 Rd (t ) 
0 

21,56 = + 
3 

Rd (t ) = 
0 

1,5 X 21 ,56 = 32,34 t 

On peut remarquer que cette condition e,st satisfaite non 

seulement pour t
0 

et t
00 

mais pour un temps quelconque. 

En effet + f ~ [l-e-3B (t-to)] c 

Effectivement, le pont a été dénivelé après clavage, de telle 

manière que la variation de réaction hyperstatique soit nulle. Mais 

après la première année de mesures, une variation de réaction de 

8 t a été constatée. C'est la raison pour laquelle nous avons intro­

duit une nouvelle méthode. 

VI . 2.3. Calcul de la redistribution des réactions hyperstat!g~~~ 

en utilisant la théori~ du fluage linéaire du béton et de 

la relaxation des aciers combinés. 

VI.2.3.1. Données 

1) E 21000 hbars 2142000 kg/cm 2 
= = 

a 

2) Eb 400 hbars 408000 kg/cm 
2 

= = 

3) 0,55 RG 8635 kg/cm 
2 

0 = ca 

4) RG 157 kg/mm 
2 (Page 7, Fascicule no 67 - 9 bis) = 

KA 40 s 155 
2 

= mm 

Effort de rupture 243,66 t 

5) portées 35 m - 75 m - 35 m (voir figure V- 1) 

6) Date de construction des éléments du caisson (voir figure 

V-2) 

7) Loi rhé :>logique des câbles (système KA) 
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60 ( t) = 
n 

K at (t en heures) 
1 + atn 

ou K = 25,07 ) 

0,382 
) 

Coefficients trouvés n = par 
k2 

) 
le laboratoire. 0,0206 ) a = 

k2 = 

d'où 

h.o (t) 

e = 

-3,88 ~ 

= o,15338327 t 
0

•
3
_
8
_
2 
__ 

1 + 0,0061182 t 
0

•
382 

2 
en kg/mm 

( t en jours) 

8) Coefficient de relaxation cles armatures actives (câbles) 

iJ! (t) = /:,o (t) 

o (o) - o 
a Cél 

o a ( o) = 0, fl 5 RG 

d'où 

ijJ ( t) _, 0,15338327 t 
0

•
382 
---

47,1 + 0,2817 t 
0

•
382 

(t en jours) 

9) Loi rhéologique du béton 

0 = 2 (humidité relative ru 80 %) 

af = 0 ,65 (rayon moy. ru 21 an) 

Bf = 1 ,10 (E/C = O ,5 
3 

C = 400 kg/m ) 

(t en jours) 

La fonction k
2 

(t) exprimant le développement de la déformation 

différée en fonction du temps est donné, dans le règlement, par une 

courbe. Nous proposons de la représenter sous la forme suivante 
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L'instruction provisoire "conception et calcul du béton pré ­

contraint de 1973" indique les valeurs suivantes (page 189) 

28 . jours 

5 ans = 1825 jours k2 = 0,94 

d'où a= 1,0433 

b 37,4665 

Vérification 

Jours K2 calculés K
2 

réels erreurs en % 

28 '\; 1 mois 0,42 0,42 0 

90 3 mois 0,685 0,62 3,7 

730 2 ans 0,914 0,89 : 2,7 

1460 4 ans 0,935 0,92 1, 6 

1825 5 ans 0,94 0,94 0 

! ! 

! ! 

par conséquent nous pensons que la formule utilisée est assez proche 

de la réalité. 

Pour tenir compte de la dimension de la pièce, on introduit 

dans le diagramme des règlements français, au lieu du temps réel t, 

le"temps fictif" donné par l'expression 
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d'ou 

on a donc 

Fonction k 1 (tJ 

t A /10 
'V21 

0,69 t 

0,69 t 

0,71988 t + 37,4665 
(t en jours) 

La for mule k 1 ( tJ dépend du durcissement du béton à l .'âge de 

la mise en charge. Il est défini par le diagramme de la page 191 de 

l'instruction provisoire de 1973 "conception et calcul du béton 

précontraint" en fonction de l'âge t du béton à la mise en charge. 

Nous admettons, à titre d'approximation, que le diagramme 

donnant K1 (ti en fonction du logarithme du temps est linéaire entre 

les abscisses correspondant à 7 jours et 365 jours, soit 1 semaine 

et 52 semaines environ, d'où la formule : 

kl (t ) a log t + b (t en semaines) 
0 0 0 

t 1 semaine kl 1, 4 
0 

t 52 
0 

semaines kl 0,50 

donc b 1, 4 

a = - 0,52448 

d'où kl (t ) - 0,52448 
t 

Log 0 
1, 4 (t jours) 0 -+ en 

7 
0 

Vérification 

Jours Kl calculés K
1 

réels erreurs en % 

7 1,40 1 , 4 0 

14 1,24 1, 2 3,3 

28 1,08 1,0 8,0 

90 0,75 0,75 9,3 

180 O,GO 0,6 10,0 

360 0,50 0,5 0 



Discussion 

Bien qu e l'erreur soit assez grande pour certaines périodes , 

nous retiendrons cette formule. Bien entendu nous pouvons aussi 

considérer le diagramme comme étant une droite entre l semaine et 

26 semaines. Celle-ci nous conduit à une erreur trop grande pour une 

période inférieure à 26 semaines. Une autre méthode permettant de 

diminuer les erreurs est de séparer le diagramme en plusieurs tron~ 

çons. Nous ne l'avons pas fait par souci de simplification. 

d'où 

1,43 (- 0,52448 log (0,14286 tJ+ 1,4 X 

0' 69 (t - t ) 
0 

0,71988 (t-t ) + 37,4665 
0 

cr cr 
10) (3 

ca ca --- = ---
cr (o) 

a 

d'où (3 = 
86,35 

0,647 Sans unité 
0,85 X 157 

11) Loi du retrait du béton 

E r (t, t ) 
0 

où E 
r 

E r (t) - r (t ) 
r o 

E K . K 
c e1 p 

1, 24 (pour E/ = 0,5 
c 

c = 400) 

E 
c 

= 2 1 x 10-
5 

(80 % humidité relative de l'air) 

K . 
e 1 

K 
p 

n = 20 

A 

B 
w = 

0,78 (épaisseur fictive 21 cm) 

1 + nw 

eu égard à l'influ~nce du fluage 

le coefficient K dépend du pourcentage des 
A p 

armatures w = B , rapport de la section des 

armatures longitudinales de toute nature (à 

condition qu'elles soient adhérentes) à la 
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section transversale de la pièce. 

Dans le cas du pont de Champigny s/Yonne 

d'où 

. 3,05 + 3,45 section rnoy. : B = 
2 

section des câbles sur appuis 

2KA 20 2 X 776 = 1152 
2 

mm 

24KA 40 24, x1552 = 37248 
2 

mm 

38800 
2 

mm 

donc w 38800 

3,25 X 10
6 

1,169 X 10- 2 

(ici on néglige les armatures passives) 

1 

2 
3,25 m 

d'où K 
p -2 

1 + 20 X 1,169 X 10 
0,8105 

1,24 X 21 X 
-5 

X 0,8105 et E: 10 X 0,78 
r 

E: (tl t ) 0,0001646 
0,69 t 

r 0 0,71988 t + 37,4665 

t en jours 

12) Schéma de cablage. 

1 2 

~ 
3Sm 

180 

0,0001646 

0,69 t 0 

0,71988 

05 

t + 37,4665 
0 



.. 
1/2 travee centrale 

-..i.-
5 8 

R1 

6-------- - --- - ~- --- t-- -

cL.3 9 2 11 ~ ~ -- ·-
3 3 3 

35m 

1 2 KA 20 7 2 KA 40 
2 4 KA 40 8 7- KA 40 

a 1 20° 
3 6 KA 40 9 4 KA 40 

a 1 12° (moy.) 
4 6 KA 40 10 4 KA 40 

a 3 90 
5 4 KA 40 11 4 KA 40 
6 4 KA 40 

13) Coefficients de souplesse du pont 

Pour éviter la complexité du programme principal de calcul de 

"fluage - relaxation combinés", nous avons pré-établi un programme 

qui calcule les coefficients de souplesse des ponts. Pour le pont 

de Champigny, nous avons trouvé 

2 , 69 12 
-3 

A2 m 

1,45 39 
-3 

B2 m 

1, 3027 
-3 

cl m 

d'au les coefficients de souplesse 

a = A2 12 1 
2 6 , 59755 x 10- (kg. cm) -

E 

E 

E 

- 12 -1 
3 ,56348 x 10 (kg. cm) 

-1 
3,19289 x 10- 12 (kg. cm) 
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Etant donné que l e pont e s t symétrique, nous av on s cl a3 a2 = c2 

d'où 2 2 - 24 - 1 
b 

2 
- (C

1 
+ a

2
) = - 83,15433 x 10 (kg . cm) (C l + a2) 

-24 - 1 
9,79044 x 10 (kg. cm) 

~ ""· 
14) Calcul des c oe ffi cients K I\ 

a 

1969 1970 ' 1969 1970 

1r/26 10/12 9/30 9/13 1/30 7/30 9/13 9 /30 10/12 10/26 2f. 1/1 12/14 12/1 11/12 11/12 12/1 12/14 1/7 2/1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1~ 19 20 
1 

1 l 

3.3 10:15 17.25 2435 3145 3_55 1()J»5 1~75 24~85 31.70 383Cl ,515 5225 5935 66.45 355 10.65 17.75 -24 .. 85 31.70 . -
0-5 7.1 71 - 71 71 61 ' 05 - 71 - 7.1 7.1 7,1 - 0.4 . 

' 
66 71 - 7.1 - 71 71 0.5 i 6.1 - 7.1 71 7.1 7.1 0.5 
' - , 1 . - - -

2 
: Sb brut 

: : 2 : I b r ut : e 2 : : Sa 2 Sb E 
Sections s en m e e Sb s 6 a 

a : : : b 4 : : ~ X 10 : k = - (l+e - ) m ' m = -. 2 en m 2 - : a Sb I b a a Eb en m : : e n m : e n m : Jb •' Sb 
...... ! : : : : : : 
ai , e 

1 
N . 0 : 

2K A20 _
6 1 ·H 1 : 

~0,88093 ~ - 6 • .µ 

1 

: : 
5 ,74 

: 
1,07 1,1449'. 7,46 508,572 

: 
1 u 2x77 6 = 1552x10 26, 700 X 10 
• ::l : : : : 
1 :.... 

'. 4K A40 _
6 

: : : : : 
:1081, 5 33 • .µ 

1 Ul 2 
133,500 X 10-

6 • s:: · 4x15 5 2= 6208x10 
: 

5 ,74 
: 

1,07 
: 

1, 1449 '. 7,46 '.0 , 88093 '. 1351,916 
: 

1 0 . u : : : . . 
! Q) 

'. 6K A40 _
6 

: : : : : : 1622, 300 
1 'O 3 : : : 

1 ,0816 '. '.o,83222'.2974,216 
: 286,095 X 10 - 6 

1 Ul · 6x1552=9312 x10 5,74 1,04 7,46 
• Q) ' : : : : . . 
1 r-1 : : : : : : :1622,300 . .a 6K A40 _

6
. 1 <Cl! 4 - 6 . u : 

6x1552= 9312 x10 · 5,74 
: 

1, OO 
: 

1,000 0'. 7,46 '.0,76944'.4596,516 
: 

426,996 X 10 
! Ul : : : . . 

Q) 

~· 

:.... 8K A40 "1842,137 ::l 
637,327 X 10 -

6 0 5 : 8x1552 = 12416x10- 6 : 6,74 
: 

1,13 
: 

1,2769 '. 9,72 '.o,88542'.6438,653 
: 

p., 
: : : . . 

: : : : : : : : 

1) Les voussoirs 1, 2, 3, 4, 5 et 10, 9, 8, 7, 6 respectivement sont symétriques par rapport à la pile gauche. 
2) Le pont est symétrique par rapport au milieu de la travée centrale. NOTA 



()'.) 
w 

Sections 

(!) 

'Cl 

Ul 
GJ 

.-1 

.Q 
((\) 
u 
Ul 
(!) 

.-1 

)..-l 
:::i 
0 
p.. 

1. 

2 

8 

9 

10 

Nota 

s 
a en 

2 
m 

4 KA 40 - 6 
4x1552= 6208x10 

4 KA 40 
-6 

4x1552 = 6208x10 

2 Kl. ·~ 

2x1552 = 

4 KA 40 
6208 X 10-

6 

8 KA 40 
18624 X 10-

6 

: 12 KA 40 _
6 

:18624 X 10 

: 12 KA 40 _
6 

:18624 X 10 

_, 

Sb brut 
2 

en m 

5,74 

5,74 

5,74 

5,74 

6,74 

5,74 

5,74 

5,74 

e 
2 

2 
e 

en m 
4 

en m 

1, 4 l, 96 

1, 8 3,24 

2,07: 4,285 

2,07 : 4,285 

2,07: 4,285 

2,07: 4,285 

2,07: 4,285 

2,07: 4,285 

I brut 
b 4 

en m 

e2 Sb 

l b 

7,46 :1,5081 

7,46 :2,4930 

7,46 :3,2970 

7,46 : 3,2970 

9,72 :2,9712 

7,46 :3,2970 

7,46 :3,2970 

7,46 :3,2970 

s 
a S X 10-6 

b 

1081,533 

1081,533 

1081,533 

540,766 

931,751 

2163,066 

3244,599 

3244,599 

Le pont est symétrique par rapport au milieu de la travée centrale . 

K 
a 

s 
_!:. ( 1 +e 2 Sb) 
Sb 

Ib 

m m 
a a 

- 6 
142,4111 X 10 

198,3342 X 10 - 6 

243,9858 X 10-6 

121,9929 X 10 -
6 

194,2588 X 10-
6 

487,9715 X 10-
6 

731,9573 X 10 - 6 

731,9573 X 10 -
6 

E 
a 

Eb 



VI.2.3 .2. Moments 

Les moments hyperstatiques sont calculés selon l'équation des 

3 moments . 

M = k,(~~-w;)-(w;-w~
1

)( a,+c,) 
t ~--=-~b-'-"'-i-_~-(-c~_~a-)-i~~-'-~~~~~ 

d 1 où t1 = 
I 

Z I Z 

3
1 

;-' JY.I' ( w; -~ '~) - ,, "Vjo V.Y. ( w'z - w;') 
IJ irt/.33 11 10 - 1z 

' 

Les moments hyperstatiques dus à la redistribution par 

sont répartis linéairement entre les appuis. Par conséquent 

avons 

M3,3 0,09429 Ml M3,55 = Ml - 3,55 
(Ml M2) 70,0 

MlO, 15= 0,29000 Ml Ml0,65= Ml -
10,65 

U\ - M ) 
70,0 2 

....... 

(lJ M17,25= 0,49286 Ml M17,75 Ml 
17,75 

(Ml M2) 
l(lJ . 70,0 
::> 
m 24,85 H 

M24,35 0,69571 Ml (Ml M2) 8 M24,85= Ml 70,0 

M31,45= 0,89857 Ml M31, 70 Ml 
31,70 

(Ml - M2) 70,0 
N 

(lJ 

0,89857 
l(lJ - 38,30 

(Ml - M ) M3,55 = M2 ::> M38,30= Ml m .. 70,0 2 
H 

Ml0,65 0,69571 
.. 8 45,10 

(Ml M2 M45,15= Ml 70,0 
- M 

2 , 
(Y) 

0,49286 
52,25 

(Ml M2) 
(lJ M17,75 M2 M52,25= Ml 70,0 

l(lJ 

::> 
M24,85= 0,29000 M2 M59,35 = Ml 

59,35 
(Ml - M ) m -

H 70;0 2 
8 66,45 

M31, 75 = 0,09429 M2 M66,45= Ml - (Ml - M ) 
70,0 2 

184 
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Q) 
V1 

'10ME0ITS CALCULES PAR R.l\.PPGRT A LA DROITE DES VOUSSOI~S E~ t - m 

: : : : : : : : 
1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 

: : : : : : : : : 
: : : : : : : : : 

Poids propr e 
. . . . . . . . : 

365 ._ 1455 ._ 3260 : - 5810: - 9125 ~ 58 10; 3260 ;- 1455;- 365 0 . . . . . . 
70 

: 14 ._ 177 : 505· _ 969 
: 

367 + 101 . + 625°+ 667 
. 

+ 686 + + - -
: : : 

Superstructures 

. . : . . . . 
- 295 ._ 1441 ._ 3437 - 6315: - 10094 ~ 6177 ~ 315 9 . _ 830°+ 302 + 686 L: l 

• ~ - • ~---- - ~-- -- • • 1 

t"i 
(!) 

Ul 

3 
0 
3 
(!) 

::s 
rt 
Ul 

• • -. • • • • • 1-'· 

Précontrainte supérieure :+ 165 ~ 822 ~ 1755 : + 2599:+ 4440 ~ 2599 ~ 1755 ~+ 822:+ 165 
<JJ isostat i que : : : : • • · · • 
,µ : : • • • • • • • • • 
c - • • • • 1 

0 
::s 
1-'· 
·rt 
1-'· 
Pl 
c 
X -~ Précontrainte infér i eure: _ 880 :_ 1135 :_ 653 : o '. o '. O ; 1305 : - 2610: - 3910 ;-3910 Î 

.tJ i sostatique : : : : • • · · • pi 

§ . . . . . . . . . . . < 
• • • - • 1 Pl 

! ,~ Précontrain te hypersta- :+ 310 :+ 640 ~ 9 75 =+ 1305 =+ 1640 ~ 1640 t 1640 :+ 1640 :+ 1640 : +1640 ; ::S 
)..j , • • • • • : • • • • • rt ! µ, I tique · · -· · · 

L: 2 

z 1 + z 2 

Dénivel lati on d'appuis 

Moment fina l 

- 40 5 ·+ 327 + 2077 + 3904:+ 6080 ·+ 4239 + 2090 

- 700 - 1114 . 1360 2411 ._ 4014 - 1938 :-·1 Q69 

148:- 2105 
: 
: 

978 : - 1803 
: 
: 

-2270 

- 1584 

li 
(!) 
p,, 
1-'· 
Ul 
rt 
li 
1-'· 

• • -• • • • • • • • • tï 
:+ 140 :+ 280 :+- 420 :+ 700:+ 700 :+- 700 ~ 700 : + 700:+ 700 : +700 c 

rt . . . . . . . . . . . 5· 
: - 560 834 :- 940 : - 1711 : - 3314 :- 1238 :- 369 : - 178: - 1103 : - 884 

::s 
Ul 
0 
::s 
rt 



vr. 2 . 3 . 3 . Histoire de la mise en charge des voussoirs -----------------------------------·-------

Pour mieux vibrer le béton, la moitié inférieure du voussoir 

a d'abord été coulée et pour économiser Jes coffrages les voussoirs 

ont été coulés par deux à la fois . La moitié supérieure du voussoir 

a été normalement coulée quatre jours après le coulage de la première 

moitié. Nous donnons les dates de mise en précontrainte par rapport 

au jour du clavage. 

No de vous noirs 
: 
: 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
------· 

VI . 2.3.4. Calcul de rotations 

Les rotations ont 

• Rotation à gauche : 

été calculées 
./ I ( J _ ,; 

0 

186 

Jours 

148 

16.2 

175 

193 

237 

237 

191 

175 

162 

168 

50 

75 

99 

. 112 

131 

131 

112 

99 

75 

50 

de la manière ci- après 

é (:J.) d.l 
e 



• Rotation à droite 

/ '..!_ 
0 1 

é (X) 

e 
dX 

où t: (x) (déformation du niveau du câble moyen) est calculé par la 

formule IV.40. Pour faciliter la programmation, nous calculons 

d'abord la déformation déjà effectuée du béton le jour du clavage. 

où t = 237 jours 
c t

0 
> 237 jours 

à partir de 238 jours (jour de clavage), la redistribution des effets 

hyperstatiques intervient. Nous utilisons la formule suivante : 

X 
AE(t. f): 

( I () 

où t. = 238 jours 
l 

fi ( f. , t ) + é ( t . t
0 

) B ( t. , t ) + 
1 o r 1 1 1 o 

La variation du moment hy9erstatique ~ M. est calculée à 
]_ 

partir des accroissements de déformation définis par : 

Pour la boucle suivante 

L1 X é { t. , fo ) = 
l -1- I 

Ko trâ A ( t. 
1 _,. I 

E 
, t ) -1- é ( t. , t ) g ( t. ) tù) + 

0 ,,. ,..,, 0 1+/ 

Cl 
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A, B et C (voir IV-40) sont des fonctions connues du temps, 

résultant de la résolution du système intégro - diff érentiel tradui­

sant l'~nterdépendance entre le fluage du béton et la relaxation 

des aciers. Nous pouvons donc calculer 6M . 1 à partir de la formule 
A-+ 

X t 
L1t:(t. )-ÀE(f,·) 

t + I 

La 3ème boucle de calcul est 

. i 
L1 t€ ( f. f ) 

I+ 2 1 0 
::: fi ( t. t ) .J. é ( t. , t ) B ( t;+ 2. , 10 ) + ,.,.z > o r t./-Z o 

+ e [ t1 c ( t. I t ) + JI /1. C ( t • I f,. ) + L1 11. C ( t • t • ) ] 
' + z. c:: 4.J. ' ' + l ' + ' ' + l ' ' ·+ 1 

Le calcul est poursuivi de façon analogue pour les itérations 

suivantes. 

Nous constatons que seules les valeurs de A, B et C relatives 

à une itération sont utilisées dans le calcul et que par conséquent 

les valeurs calculées par les itérations précédentes peuvent être 

effacées. 

* C'est la raison pour laquelle un petit ordinateur est très 

bien adapté à ce genre de calcul. En revanche le temps de calcul 

augmente très vite avec le nombre d'itérations.Nous donnons ci-après 

un exemple des temps de calcul nécessaires pour le pont de Champigny. 

Ordinateur IRIS 80 

Boucles 

239 

633 

903 

Temps en minutes 

15 

100 

200 

afin de réduire le temps de calcul nous avons fait un programme 
avec un pas de temps variable, avec les pas suivants 

* IB~ 360 par exemple. 
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! r 

Mois jours boucles pas en 

1er mois 1 30 

2ème et 3ème mois 5 12 

4ème à 12ème mois 10 2'1 

13ème à 36ème mois 30 24 

37ème à 120ème mois 60 42 

l: 10 l: 135 
.! 

ans 

avec les pas définis ci-dessus, nous pouvons, à la fois trouver un 

résultat qui approche la réaiitê et qui limite le temps de calcul 

(inférieur à 5 minutes). 
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VI.2.4. Réactions d'appuis mesurées et comparaison avec les résul­
tats de calcul 

Les réactions d'appuis varient au cours de la journée. Ces 

variations sont dues essentiellement aux phénomènes thermiques. Pour 

faire la correction, nous avons développé une méthode de calcul au 

chapitre II. En outre, nous mesurons plusieurs fols les réactions 

au cours de la journée et nous prenons le minimum comme la réaction 

du jour considéré. Les résultats de mesures sont donnés dans les 

tableaux 1, 2, 3 et sous forme de courbes à la figure VI - 17. 

Nous pouvons trouver un exemple des mesures extensométriques 

(brutes et après corrections thermiques) sous formes de courbes dans la 

figure VI-18 et aussi la moyenne des déformations données par 8 

extensomètres des sections 1 et 2 du Pont de Champigny-sur-Yonne 

dans la figure VI-19 (pour mémoire). 

Etant donné que l'hygroMétrie relative et la température du 

béton sont des facteurs dont on doit tenir compte dans le calcul, nous 

donnons l'allure de la température du béton dans un point précis 

en fonction du temps et l'hygrométrie relative en fonction du temps 

dans les figures VI-22 et VI-21 respectivement. 

Les réactions d'appuis brutes et après la correction thermi­

que du pont de Champigny sont données au tableau 4 et les valeurs 

théoriques dues à la redistribution sont données au tableau 5. Les 

courbes de la réaction d'appui brute et après la correction thermique 

sont donnnées à la figure VI-23, nous pouvons aussi trouver la cour ­

be théorique dans la figur~ VI-23. Il importe de souligner que le 

pont est conçu, avec la méthode de calcul classique, de manière que 

la variation de la réaction soit nulle. Cependant la variation des 

réactions d'appui mesurées sur culées atteint, pendant quatre ans et 

demi environ 250 KN. En revanche les résultats du calcul obtenus par 

la méthode dite "fluage-relaxation combinés" sont très satisfaisants 

(voir fig. VI-23). Il importe également de souligner que la variation 

globale des réactions d'appui sur culées atteint, suivant le calcul, 

des proportions élevées (environ de 50 % de la réaction après clavage) 

qu'il n'est pas possible de vérifier du fait que les mesures des 
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réactions d'appui n'ont été commencées que 85 jours après le cla­

vage. 

VI. 2. 5. Flèches et déformations mesurées et comparaison avec les 

résultats de calcul 

La flèche au milieu de la travée centrale est calculée de 

la manière suivante 

où 

V (X) + 
I 

Il (:1) 
2 

Vf:r) ~ 
I 

OJ,, (.r ·- X,,) 

l 
= I ( -L- J) 

4 f 
if t1 
EI 

dl. ' 

Etant donné que 6M est réparti linéairement sur la travée centrale 

(70 m), nous avons 

et 

V 
2. 

-:: 

t.J 
,, 
-c 

Nous donnons 

( 

( 

( 

( 

-/ L _ 11;000 N 
I 

, ;( 
I 

(%·- Xt> ) i (% - <) l.Uo ·i-

.À" l 
/ (5- -1) e d X 

e 0 t 
les résultats sous la forme 

Mesures 

Flèches ' 5 mm 
(--

( ;: d'f ' 12 X 10-5 
( 

e ormations 

é. d( 
e 

du tableau suivant 

calculs 

9 mm 

7 X 10-5 

~ La déformation mesurée est la moye nne de 8 extensomètres répartis dans deux 
sections (voir VI-19 et VI-20). La déformation calculée est celle du câble 
fictif de la section correspondante . 



PONT DE CHAM PIGNY 

MËSURES DES RËACTiON S D'APPUI S 

Sommes des r~action s 
I , 

d appuis 

côt é amont+ côté av a l de s rives 

droit~ et gauche 

TA BLE AU 1 

DATE Amont Aval RIVE DROITI Amont Aval 
r.d. r. d. r. g. r. g. 

16.6.70 560 560 112 0 611 499 

30.7 563 557 11 20 63 8 477 

28.8 557 sa3 114 0 625 494 

15 .10 534 565 1099 610 472 

5 .11 533 559 1092 609 462 

4 .12 551 579 1130 634 4 75 

15 .1. 71 543 578 1121 6 30 475 

12.2 501 572 1073 5 80 474 

12 . 3 5~4 582 112 6 625 476 

6 . 5 559 649 1208 661 530 

8.6 583 618 12 01 667 521 

9.7 578 640 121 8 644 561 

13.8 599 616 1215 677 516 

17. 9 551 605 1156 6~ 495 
' 

22.9 5 96 625 12 21 683 516 

21 .10 579 598 1177 652 499 

20.11 570 583 115.3 644 4 81 

-forces expr1mees en K N. 

Rl\/E GAUC~E 

1110 

111 5 

111 9 

108 2 

1071 

1109 

110 5 

1054 

1101 

1191 

1188 

1205 

1193 

11 3 5 

1199 

11s1 

112 5 



PONT DE CHAM PIGNY 

MESURES DES RËACTiON5 D'APPUI S 

Sommes des réactions 
I 

d appuis 

coté amont + . côté aval des rives 

droite et gauche 

TABLEAU 2 

DATE Amont Aval RIVE DRO!Tf Amont Aval 
r.d. r.d. r. q. r. g. 

29.12.71 574 598 11 72 646 "'87 

9. 2.72 586 606 119 2 668 -494 

17.3 578 632 1210 657 530 

21.4 604 646 1250 691 5 26 

26.S 619 6 31 12 5 0 708 54 2 

5.7 603 6 76 12 79 697 5 73 

4.8 • 6 1 9 653 12 72 701 536 

8.9 591 611 12 0 2 660 524 
-

13.10 591 600 ·1 ·1 91 656 sos 

9 .11 643 668 1311 719 54 8 

8 . 12 5 79 · 5 9 3 11 7 2 656 482 

12,..1 .7j 627 6 20 1256 705 510 

9, 2. 618 639 ~ ., 57 707 523 

9. 3 612 ()2~ 1241 697 513 

13. 4 597 648 '} 24:, 678 534 

11 • 5 593 64~ 123 7 680 518 

23. 6 (, 4 Cl 636 1285 733 547 

forces en K N. 

RrvE GAUc~ 

1133 

1162 

11 87 

121 7 

1250 

1270 

123 7 

1184 

1161 

1267 

113 8 

1215 

1230 

1210 

1212 

119 8 

1260 



PONT DE CHAM PIGNY 

MESURES · DES RËACTIONS · D'APPUIS 

Sommes des r~actions 
I . 

d appuis 

cote amont+ côté aval des rives 

droite et gauche 

TABLEAU 3 

DATE Amont Aval RIVE DROlll Amont Aval Rl\IE GAUC~E 
r. d. r. d. ' 

r.q. r. g. 

3. 8. 73 627 635 'i2G 2 736 .5 50 1286 

7. <) 643 647 12 90 7·25 562 1287 

5_ 10 612 690 13 0 2. 710 5 70 12 ·~3 0 

9 - 11 622 684 1306 749 556 130 5 

7 -' 12 656 663 1319 741 s 3-4 12 7 5 

11-1-74 633 663 1296 727 533 1260 

8-2 619 619 1238 698 502 1200 

8-3 642 657 12 99 72 7 529 1256 

5-4 612 64 5 12 57 702 537 1239 

14-6 660 685 1344 . 749 573 1322 

12-7 657 675 1.332 765 574 1339 

9-8 649 674 1323 728 559 1287 

10-9 649 650 1299 72 5 532 12 57 

, 

f orcE:'s E'xpr1mE'E'S E'n K ~~. 



TABLEAU /~ 

PONT DE CHAMPIGNY 

Réactions d'appuis - Valeurs brutes et corrigées 

( : Valeurs brüte$ Corrections Valeurs 
( 

Date 
: (moyenne des thermiques corrigées Observations 

( 4 p esons) en en KN en KN 
( KN 
( 

( 16/06/70 1115 , ~ Il n ' y a pas de sondes 
( 30/07/70 1117 , 5 : thermiques pour pouvoir) 
( 28/08/70 11 29 , 5 : faire des corrections. ) 
( 15/10/70 1090 , 5 22 , 56 1113 , 06 : ) 

( 5/11 / 70 1081, 5 22, 56 1104, 06 ) 

( 4/12/70 1119 , 5 5 , 88 1125 , 38 ) 

( 
15/01/71 1113 1 , 96 1114,96 

) 

( 
12/02/ 71 1063 , 5 56,88 1120 , 38 

) 

( 
12/03/71 1113,5 26,48 1139 ' 98 

) 

( 
6/05/71 1199 , 5 40 , 21 1159,29 

) 

( 
8/06/71 1194 , 5 34 , 32 1160 , 18 

) 

( 
9/07/71 1211 , 5 57 , 86 1153 ,64 

) 

( 
13/08/71 1204 29,42 11 74 , 58 

) 

( 
17/09/71 1145,5 25,50 1171,0d 

) 

( 
22/09/71 1210 39 , 23 11 70,77 

) 

( 
21/10/71 1164 33,34 1197 , 34 

) 

( 
20/11/71 1139 25 , 50 1164 , 50 

) 

( 
29/12/71 115 2 , 5 57,86 1210 , 36 

) 

( 
9/02/ 7 2 1177 12 , 75 1189,75 

) 

( 
17/03/7 2 1198 , 5 8 , 51 1189 , 99 

) 

( 
21/04/72 1233 ,5 7,64 1225,86 

) 

( 
26/05/7 2 125 0 44 , 89 1205,11 

) 

( 
05/07 /7 2 1274 , 5 63 , 76 1210 , 74 

) 

( 
04/08/72 1254,5 18 , 65 1235 , 85 

) 

( 
08/09/7 2 1193 62 ' 01 1130,99 

) 

( 
13/10/7 2 1176 + 12 , 04 1188 , 04 

) 

( 
09/11/72 1289 10 , 60 1278 , 40 

) 

( 
08/12/72 1155 + 41 , 50 1196 , 50 

) 

( 
12/01/73 1235,5 + 30 , 38 1205 , 12 

) 

( 
09/02/73 1243 , 5 + 15 , 56 1259 , 06 

) 

( 
09/03/73 1225 , 5 + 22 , 04 1247 , 54 

) 

( 
13/04/73 1228,5 + 41 ,62 1270 , 12 

) 

( 
11/05/73 1217,5 + 46 , 45 1263 , 95 

) 

( 
23/06/73 128 2' 5 60 , 70 1221 , 80 

) 

( 
03/08/73 1274 5 1 ,44 1222,56 

) 

( 
07/09/73 1288 ' 5 52 , 45 1236 , 05 

) 

( 
05/ 10/73 1291 + 8 , 90 1299 , 90 

) 

( 
09/11/73 1305 , 5 + 1 ,27 1306 , 77 

) 

( 
07 /12/73 1297 + 7 , 35 1304 , 35 

) 
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SUITE TABLEAU fi 

Date Valeurs brutes Corrections Valeurs 
) 

: (moyenne des thermiques corrigées Observations 
) 

) 
: 4 pesons) en en KN en KN 

) 
KN 

), 
) 

11/01/74 1278 + 4,21 1282,21 ) 

08/02/74 1219 + 56,96 1275,96 ) 

08/03/74 1277,5 + 8,55 1286,05 ) 

05/04/74 1248 2 , 85 1245,15 ) 

14/06/74 1333 - 80,67 1252,33 ) 

12/07/74 1335,5 -111,25 1224,25 ) 

09/08/74 1305 - 20,34 1284,66 ) 

10/09/74 1278 + 34,68 1312,68 ) 

) 
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( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

J o ur s après 

TA.BLE AU 5 

Pont de Champigny 

Réactions d ' appuis thé oriques dues à l a redistribution 

(Extr ait du calcul s ur l ' ordinateur IRIS 80) 

l e Réactions e n KN Jour après le Réactions e n KN 
j o ur de c l ava ge j our de c l avage .. 

10 107,46 . . 660 455 , 6 1 
20 168,80 .. 720 46 1, 75 
30 20 7 , 75 . . 780 467, 30 
6 0 269 , 84 .. 840 47 2 , 36 
90 302 , 58 . . 900 4 77, 02 

120 325 , 07 .. 960 481,32 
150 342 , 43 1020 485 , 28 
180 356 , 64 1080 488,98 
2 10 368,68 .. 11 40 492 , 43 
240 379 , 11 .. 1200 495 , 66 
270 388 , 29 . . 1260 498,70 
300 396 , 48 .. 1320 501, 57 
330 403 ,87 .. 1380 504,27 
360 410 , 56 . . 1440 506 , 84 
390 416 , 69 .. 1500 509 , 28 
420 422 , 32 .. 1560 51 1 , 58 
450 427 , 53 16 20 513,80 
480 432,37 1680 515 , 9 0 
5 40 441 , 09 .. 1740 5 17 , 92 
600 448 , 77 .. 1800 519,85 

.. 
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) 
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) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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) 

) 

) 
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1970 1971 

Pont de Champigny- sur-Yonne. 
Point 1 . Section I. 

extensométriques brutes • Mesures 

o Mesures extensométr Ïques après corrections thermiques . 
1 

-

.. 
1972 19 73 1974 onnee 

.J .J A s 0 N 0 J F M A M . J J A s o· N 0 .J F M A M J J A s 0 N D J F M A M J .J A s 0 N 0 J F M A M J J A Mois 
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N 
0 
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1051~ 
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Moyenne des déformations données 

par 8 ex tensomctres 

des sections 1et2 
Pont de Champigny - sur-Yonne. 
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Pont de Champigny-sur-Yonne. 

Point 1. Section I. 
Hygrométrie relative r~gionalc 

VI-21 Hygrométrie relative régionale 

N 
0 

•1. 1 (moyenne trimestrielle) 
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CHAPITRE VII 

CONCLUSION 



VII - CONCLUSION 

Les conclus ions que l'on peut apporter ,1. cette recherche 

nous paraissent être de deux ordres. 

1) Point de vue métrologiqrie 

·- '1esures de ternpérature 

)n constate l'importance et la complexité des phénomènes 

thermiques. Il est nécessaire de recourir 1. un é~uipe~ent de mesur e 

lourd surtout ryour connaître les phénomènes rapidement variables. 

Cependant l'étude faite ici permet de définir une disposition opti­

male d'un nombre relativement restreint de sondes de température 

dans le but d'ap9réhender l'effet global des variations thermiques 

sur un ouvrage. 

·- '1esures des réactions d'appui 

~n co~state la précision avec laquelle on peut mesurer sur 

ch':lntier jes réactions de l'ordre de 200 t} obtenue grâce ~ des 

pesons sans dérive en fonction du temps, mis au point pour la lère 

fois par la Laboratoire Central des Ponts e t Chaussées d e 1?aris. 

Les dynamomètres permettent de mesurer les réactions ':lu cours du 

temps et de comparer avec les résultats des notes Je calcul. Il est 

utile de souligner que les forces ~esurées sont les paramètres les 

plus importants, intégrant l'ensemble de phénomènes internes dus à 

la redistribution. Nous pensons que cet appareillage de surveillance 

efficace aura une large diffusion pour tous les ouvrages importants. 

2) Point de vue du :::a lcul 

Deux résultats importants peuvent être dégagés de l'étude 

que nous avons menée. 

- Les phénomènes thermique~ ont sur le comportement d'ensem-
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ble d.es ouvrages étudiés une influence non négligeable, dont il est 

possible de tenir compte d'une manière simple en incluant aux actions 

extérieures exercées sur un ouvrage l'action d'une différence de 

te~pérature d'au moins 5° C entre les faces supérieure et inférieure 

du tablier. ~'-Jous 3.Vons développé une méthode de ca.lcul précise de 

cet effet à partir des résultats de mesures de température. Néanmoins, 

;?Our avoir une idée parfaitement précise de l'importance des phéno­

~ènes thermiques, il est nécessaire d'effectuer encore des mesures 

sur de nombreux autres ouvrages. 

- Le calcul des variations de réactions hyperstatiques fondé 

sur l'examen séparé du fluage et retrait du béton d'une part et de 

la relaxation des aciers de précontrainte d'autre part, s'est révélé 

insuffis3.nt pour expliquer les phénomènes observés sur l'ouvrage 

instrumenté. Seule la prise en compte de l'interdépendance du compor­

tement rhéologique de ces deux matériaux associés dans le béton pré­

contraint, sur laquelle repose la théorie que nous avons développée, 

traduit de manière satisfaisante les phénomènes observés. 

:'Jous so!nffies persuadés que pour prévenir les conséquences pré­

judiciables pour la sécurité que peut amener la redistribution des 

réactions hyperstatiques, il sera n<Ùcessaire de tenir comJ..')te de ce 

phénomène au stade du projet et nous espérons que cette étude pui$se 

donner les premiers éléments pour établir les critères de la durée 

de la vie des ouvrages d'art en béton précontraint. 
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abstract 

REDISTRIBUTION OF HYPERSTATIC EFFECTS THROUGH 

LINEAR CREEP IN PRESTRESSED CONCRETE BRIDGES 

The calculation of variations in hyperstatic reactions based, on 
one hand on the separate investigation of creep and shrinkage of 
concrete, and on the other on the relaxation of the prestressing bars, 
has pr~ved insufficient to explain the phenomena observed on the 
instrumented ,structure. However, taking into account the interdepen­
dence of the rheological behaviour of these two materials associated 
in th~ prestressed concrete, the basis of the theory developed by the 
author gives satisfactory explanation of the phenomena observed. 

The thermal factors have a marked influence on the overall behaviour 
of the structures monitored, which can be taken into consideration 
in a simple way by including in the external loads exerted on a 
structure, the influence of a difference in temperature of at least 
5° C between the upper and lower surfaces of the bridge deck. This 
article presents the development of an accurate method of calculation 
of this effect using the results of temperature measurements. 

zusammenfassung 

UMLAGERUNG DER STATISCH UNBESTIMMTEN EFFEKTE VON 

SPANNBETONBRUCKEN DURCH LINEARES KRIECHEN 

Die Berechnung der Schwankungen von statisch unbestimmten Reaktionen, 
aufgrund der getrennten Untersuchung des Kriechens und des Schwindens 
des Betons einerseits, und des Spannungsabfalls im Spannstahl andrer­
seits, hat sich als ungenÜgend zur Erklarung der auf dem instrumen­
tiert'en Bauwerk beobachteten Erscheinungen erwiesen. Die Berücksichti ­
gung cler gegenseitigen Abhângigkeit des rheologischen Verhaltens der 
beiden im vorgespannten Beton zusammenwirkenden Baustoffe, auf welcher 
die von uns entwickelte Theorie begründet ist, drÜckt auf zufrieden­
stellendeArt die beobachteten Erscheinungen aus. 

Die Wâ'rmeerscheinungen haben auf das Verhalten der Gesamtheit aller 
untersuchten Bauwerke einen nicht geringfügigen Einfluss, den man auf 
einfache Weise berÛcksichtigen kann, indem man den auf ein Bauwerk 
ausgeÜbten AusseneinflÜssen einen Temperaturunterschied von mindestens 
5°C zwischen oberer und unterer Seite der Fahrbahntafel einschliesst. 
Eine genaue Berechnungsmethode dieser Einwirkungen, von den Temperatur­
messergebnissen aus gehend, wurde entwickelt. 
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resumen 

REDISTRIBUCION DE LOS EFECTOS HIPERESTÂTICOS 

DE LOS PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO POR FLUENCIA LINEAL 

El calcule de las var1ac1ones de las reacciones hiperestiticas, 
fundado en el examen separado de la fluencia y retracciém del hormigon, 
par un lado, y del relajamiento de los aceros para hornnigon pretensa­
do, par otra parte, ha resultado insuficiente para explicar los feno­
menos observados en las obras de fabrica instrumentadas. La toma en 
cuenta de la interdependencia del comportamiento reologico de ambos 
materiales asociadds a1 hormigén pretensado, en la que se basa la 
teoria que hemos expuesto, pane de manifiesto de modo satisfactorio 
los fen6menos observados. 

Los fenômenos térmicos tienen una influencia no menospreciable en el 
comportamiento general de las obras èstudiadas, influencia que se 
puede terrer en cuenta de modo sencillo incluyendo en las acciones 
exteriores ejercidas en una obra, la accion de una diferencia de tem­
peratura de par lo menas 5° C entre las caras superiores e inferiores 
del tablera. Se desarrolla un método de calcula preciso del efecto 
partiendo de los resultados de medidas de temperatura. 

pe3rome 

Ti epepacnpe..n;eneHH8 CTaTHqeCKH Heonpe..n;eRHMhlX 3 t~eKTCB 
no..n; BJIHHHH8M JIHHeMHOH TIOJI3yqecTH npe..n;BapHTeJibHO HanpH­
~eHHhlX KOHC TPYKUH~ ~eJie306eTOHHhlX MOCTOB 

Pac1..1eT H3M e1 1 e1rn ~ CTaTHlleCKH Heonpe..n;eJIHMb!X peaKUHH' OCHO­
BaHHhl~ Ha pa3..n;eJibHOM HCCJi e..n;oBa HHH, 0 O.IJ;HO~ CTüpOHhl nOJI3Y ­
l.ICCTH M yca..n;KH 6e TOHa, a c ..n;pyrott peJiaKcauHH HaTH~eHHH ap­
MaTyphl 6eToHa' OKa3 aJICH He..n;ocTaToqHb!M ,.ll;JIH o6'bHCH8HHH HBJie­
HH~, BhlHBJI8HHhlX B KOHCTPYKUHH npH noMomH KOHTPOJibHO-H3MepH­
T8JlbHb!X npH60pOB. Pa3pa60TaHHaH HaMH TeopHH, OCHOBaHHaH Ha 
yqeTe B3aHM03aBHCHMOCTH peonorHqecKHX CBOHCTB 3THX ..n;eyx 
MaTepHaJIOB, COCTaBJIHID~HX npe..n;BapHT8JlbHO HanpH~8HHhltt 6eTOH, 
..n;aeT y..n;oBJI8TBOPHT8JibHOe o6~HCH8HHe Ha6nro..n;aeMhlX HBJI8HH~. 
TeMnepaTypHh!e B03.IJ;8HCTBHH OKa3hlBaIDT Ha o6~ee COCTOHHHe HCCJie­
..n;yeMh!X KOHCTPYKUH~ HeKOTOpoe BJIHHHHe, KOTüphlM H8Jlb3H rrpeHe-
6peqb H KOTopoe yqHTh!BaeTCH .IJ;OBOJibHO rrpocTO nyTeM BKJIIDlle-
HHH B lIHCJIO BHemHHX ~aKTOpoB, B03,.ll;8HCTByromex Ha coopy~eHHH , 
BJIHHHHH,BLl3BaHHOrO rrepena..n;oM TeMnepaTyphl He MeHee 5°C Me~-
..n;y BepxHHMH H HH~HHMH TIJIOCKOCTHMH ITJIHT npoe3~eH qaCTH. B 
cTaTbe npe..n;JiaraeTcH TOlIHhl~ MeTo..n; pacqeTa yKa3aHHOro B03-
..n;e~ CTBHR , OCHOBaHHH~ Ha pe3yJibTaTax H3MepeHHH TeMnepaTyphl. 
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