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RE ME

Le présent rapport décrit 1'étude et l'optimisation d'une technique de mesure originale
appelée "Mesure de contraintes par libération". Cette méthode, de type semi-destructif s'est
fixée comme objectif d'appréhender en un point d'une structure la contrainte totale. Son
application est essentiellement dirigée vers le diagnostic des ponts en béton précontraint. La
pratique d'un entaillage pour "mesurer” les contraintes est ancienne puisque la méthode a
déja été utilisée dans les matériaux rocheux des mines. Bien que son adaptation au béton
soit relativement récente, les premilres applications expérimentales ont pu apporter des
éléments de réponse positifs concernant par exemple :

- la faisabilité métrologique de la méthode
- le développement de 1'essentiel de son matériel prototype.
Notre étude comprend quatre parties :

- la premiére partie décrit les travaux déja réalisés en soulignant tous les aspects qui auront,
par la suite, une influence directe sur la poursuite de la recherche. Dans cette partie notre
objectif est donc, a partir de 1'analyse de la bibliographie existante et des travaux déja
réalisés, de cerner les points restant a éclaircir, pour en déduire nos axes de recherche

- la seconde partie présente le programme expérimental : c'est en effet 3 partir d'essais sys- -
tématiques pratiqués en conditions rigoureusement controlées que l'on a pu mettre en
évidence tous les parametres positifs et négatifs de la méthode. Ce chapitre constitue une
grande partie de notre étude

- la troisi¢éme partie est d'ordre théorique :

Elle traite de la modélisation d'un essai par la méthode des éléments finis en élasticité
linéaire

- enfin la quatriéme partie permet de dégager une méthode-type de dépouillement des mesu-
res et d'exploitation des résultats.
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INTRODUCTION

Le développement de 1'extensométrie dans les divers domaines du Génie Civil a permis la
mesure des déformations que subit une structure sous 1'effet d'une variation des actions
extérieures et ainsi 1'estimation des sollicitations qui en résultent.

La variation des contraintes s'obtient par le recours a une loi de comportement qui n'est
bien souvent ‘qu'une schématisation du fonctionnement réel du matériau : de fait,
I'extensométrie classique ne permet pas de déterminer la valeur absolue des contraintes.
Pourtant, dans la plupart des cas, c'est cette contrainte absolue qui est importante et qui est
un élément essentiel du diagnostic de résistance. ‘

Afin de mieux appréhender la distribution des contraintes dans ce matériau complexe qu'est
le béton, une méthode dite de "Libération des contraintes" a été mise au point par

Ch. Abdunur (LCPC PARIS).

Cette méthode consiste en une suppression locale des contraintes, par enlévement
mécanique de matériau, suivi d'une compensation controlée des déplacements a 1'aide d'un
vérin plat épousant au mieux la forme de 1'entaille réalisée :

Le champ des déplacements en surface étant surveillé par des bases de mesures
extensométriques, 1'entaille est ensuite pratiquée dans un plan normal a 1'une des directions
principales de 1'élément a tester. Le vérin est alors introduit afin de permettre le
rétablissement du champ initial de déplacements au bord des I2vres de 1'entaille ; 1a mesure
de la pression de “"compensation des déplacements” nous indiquera alors une valeur
approchée de la contrainte de compression initiale.

Bien que le principe en soit simple, la méthode est néanmoins fort complexe. En effet
I'hétérogénéité du béton ainsi que ses fortes contraintes résiduelles et thermiques ont une
influence directe sur la justesse des mesures. De plus, 1'expérimentation pose des problémes
technologiques spécifiques. La méthode de "Libération des Contraintes” ne pouvait
déboucher sur des résultats positifs sans la définition d'un mode opératoire efficace, ce qui a
été un souci permanent dans notre travail.
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NOTATIONS ET CONVENTIONS DE SIGNE

: Numéro d'ordre des entailles pratiquées sur une méme dallette j = 1, 2, 3)

: Orientation de l'entaille par rapport a la direction des contraintes extérieures

appliquées

: Profondeurs successives de 1'entaille

zi =0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mm (11 niveaux) pour i de 1
all

: Bases d'extensométrie, d'amplitude k perpendiculaire a Sj, k = 20, 60, 100 mm

: Déplacement en (um) mesuré sur les by, comptés positivement pour une con-

traction, négativement pour une extension (libération d'une traction)

: Déplacement brut de libération, a une profondeur zi

: Coefficients d'influence relatifs aux déplacements des bases (1, 2 et 3)

: Pression des vérins en (MPa)
: Pression de rétablissement

: Contrainte absolue initiale

comptée - pour une traction
+ pour une compression

: Compression appliquée en MPa

: Déformation des jauges en um/m (ou "10-6")
: Module d'young du béton testé (MPa)

: Coefficient de poisson du béton testé

: Température initiale (°C)

: Température finale (°C)
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1. HISTORIQUE DE 1.A METHODE

Dans ce chapitre, notre objectif est donc, a partir de 1'état d'avancement de la méthode, de
dégager les points restant a éclaircir, pour batir nos expérimentations.

1.1. Principe de la méthode de "Libération de Contraintes"

A notre connaissance, il n'existe encore aucun moyen non dommageable de mesure directe
des contraintes absolues dans les milieux en béton ou en magonnerie. C'est pour cela qu'une
méthode dite de "Libération des Contraintes" a ét€ imaginée. Elle avait 1'avantage, a priori,
de ne pas faire appel aux lois de comportement.

Considérons la dallette en béton précomprimée de la figure 1.1. Cette dallette est déja
instrumentée par des bases de mesures extensométriques chevauchant 1'entaille i des
distances de 20, 60 et 100 mm qui permettent & tout moment, avant et aprés 1'opération,
1'enregistrement du champ cinématique de déplacement suivant les directions principales des
contraintes. On va ensuite entailler la dallette avec une fraise disque, dans la direction
perpendiculaire a 1'axe de la précontrainte extérieure (Fig. 1.2.). Lorsqu'on évide ainsi la
dallette, les 1evres de 1'entaille ont naturellement tendance a se rapprocher 1'une de 1'autre
du fait de la précontrainte appliquée.

L'entaillage se fait par passes successives, avec attente et mesures 2 différents niveaux de
profondeur (de 20 2 80 mm). A partir de la profondeur de 20 mm, on introduit dans
I'entaille un vérin ultra plat a la forme et aux dimensions "exactes" de 1'évidement, que 1'on
gonfle progressivement de manitre a obtenir et 2 dépasser légerement le rétablissement du
champ de déformation initial. La figure 1.3. représente les trois bases de mesures
principales, au voisinage de 1'entaille.

La pression admise dans les vérins pour rétablir le champ cinématique est appelée pression
de rétablissement. Notons que cette opération est effectuée aprés chaque profondeur
d'entaillage de 20 & 80 mm.

Naturellement, tout porte a croire que cette pression de rétablissement correspond
approximativement a la contrainte de compression moyenne "libérée" par 1'entaillage.
Malheureusement on montrera que des phénomenes parasites font que cette hypothdse
simpliste est fausse, et que la contrainte réelle existante est souvent trés différente de la
pression de rétablissement mesurée. On pourra cependant trouver une corrélation entre
pression de rétablissement et contrainte réelle libérée.




Fig. 1.1. Dallette instrumentée sous précontrainte

Fig. 1.2. Champ opératoire des essais de "Libération des Contraintes".
Les opérations d'entaillages sont en cours
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Fig. 1.3. Mesure de contrainte dans le béton.
Principe de 1'essai de "Libération des Contraintes"”

1.2. Domaines d'application

1.2.1. Application a la mécanique des roches

La méthode de libération de contrainte appliquée aux milieux rocheux a fait ses preuves. En
effet, 1'homogénéité du matériau ausculté (roche), et les trés faibles variations de
contraintes parasites existantes ont facilité 1'acces a des valeurs de contraintes absolues
relativement précises (Abdunur 1984),

1.2.2. Application a la magonnerie

Les contraintes de retrait dans la magonnerie sont faibles, ce qui devrait permettre d'accéder
facilement aux composantes de la contrainte absolue. Cet avantage est cependant neutralisé
par le fait que le milieu est composite (joints trés souples et fragiles), et que la distribution
des contraintes est une fonction complexe de positions testées (Abdunur 1984).




1.2.3. Application au béton précontraint

Bien que la méthode soit relativement ancienne en Mécanique des roches, une simple
transposition au béton ne pouvait conduire qu'a 1'échec, du fait de 1'hétérogénéité et des lois
de comportements particulieres du béton. Afin de répondre aux besoins d'auscultation du
matériau béton, plusieurs impératifs ont guidé 1'étude :

- Analyse du comportement mécanique pur :
Au voisinage de 1'entaille, des incertitudes planaient sur le comportement réel du béton

- Impératifs de miniaturisation :
Les dimensions transversales habituelles de structures en béton interdisent la réalisation
d’entailles de méme dimensions que dans les roches. En contrepartie, une trop grande
miniaturisation entraine une sensibilité accrue a 1'hétérogénéité du béton, i la présence de
microfissures, a la netteté de la coupe et surtout, complique la réalisation du vérin plat.

- Libération a sec et stabilité thermique :
L'arrosage pendant le sciage ne peut que fausser complétement la mesure, par mouillage,
gonflement au voisinage de 1'entaille, de méme que le refroidissement a 1'air ambiant (non

deshydraté)

- Mesure d'une traction :
Lorsque les contraintes dues aux actions extérieures sont des compressions faibles, les
contraintes internes dues au retrait, aux effets thermiques ou hygrométriques sont
prédominantes : la résultante peut étre une traction que la méthode doit également pouvoir
"mesurer”

- Séparation des composantes :
La contrainte absolue mesurée étant une grandeur a composantes multiples, il est
souhaitable de séparer les effets des actions extérieures des contraintes résiduelles locales
et des distributions non uniformes dans 1'épaisseur des pieces

- Présence d'armatures passives :
Dans des cas isolés la coupure d'une barre d'acier ne peut pas étre évitée pendant le
sciage. Il pourra alors étre nécessaire d'en évaluer 1'incidence sur les résultats de mesure.
Afin de lever ces différents obstacles et rendre la méthode de Libération applicable aux
structures en béton, le programme de cette phase a consisté en grande partie 2 développer
et a perfectionner le matériel prototype, a jeter les premiéres bases théoriques et a
effectuer des applications simples sur des modeles en béton.

1.3. Rappel des travaux antérieurs

La résolution des difficultés technologiques a été un préalable a toute tentative d'emploi de
la méthode.




1.3.1. Développement du matériel

- Dispositif de Libération
Le sciage se fait par passes successives qui alternent avec les mesures. Cela implique la
possibilité d'enlever la scie, puis de la remettre en place avec une grande précision
(0,1 mm) au moins ; un dispositif spécial d'adaptation a ét€¢ mis au point (Fig. 1.4). La
coupe obtenue est tres nette et d'une largeur uniforme de 4,5 mm.

Fig. 1.4. Dispositif de Libération

- Vérin de compensation

Les vérins de compensation ont eux aussi demandé une étude particuliere unique dans leur
genre. Ils ont été congus exclusivement pour ce projet et sont d'ailleurs brevetés. D'une
épaisseur de 4,0 mm environ, ils épousent "parfaitement" la forme de 1'entaille. Leur
résistance en milieu confiné (dans 1'entaille) est de 10 MPa au minimum. Pour des raisons
pratiques, le plus petit des vérins mesure 20 mm de hauteur, les autres correspondent aux
profondeurs d'entaillage de 30 - 40 - 50 - 60 - 70 - 80 mm. Pour les entailles de
profondeur inférieure a 20 mm (soit 2, 5, 10 et 15 mm), on ne dispose pas de vérin, et il
est impossible de relever la pression de rétablissement.

Notons par ailleurs que la souplesse des bords des vérins a été particulierement soignée
(Fig. 1.5).

Fig. 1.5. Gamme de vérins plats
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- Bases d'extensométrie :
Issue d'une analyse numérique et de deux études par photoélasticité et moiré, la
disposition des points de mesures tient compte de leur sensibilité respective a la libération
. et au refroidissement du champ cinématique. Le tracage des épures des déplacements est
ainsi facilité. Le systtme est composé de trois bases de mesure chevauchant 1'entaille
d'amplitude respective 20, 60 et 100 mm, matérialisées par les paires de pions collés au
voisinage de 1'entaille de la figure (1.6.).

Fig. 1.6. Disposition des trois files de pions, formant les bases by, bg, b100

1.3.2. Progres de la méthodologie

Les travaux de la premiere phase de développement du matériel étant achevés, quelques
applications de la méthode de "Libération des Contraintes”" ont été réalisées sur des
ouvrages en service afin de confirmer la faisabilit¢ et mettre au point la méthodologie
d'exécution.

- Premiers essais de Libération

. Les bipoutres du Laboratoire Régional de Trappes.
Ce sont des poutres isostatiques, précontraintes depuis 1980, et soumises a une forte
flexion constante selon un profil triangulaire de contraintes (+ 12,6/0 MPa), qu'il s'agis-
sait de comparer aux contraintes calculées par libération.
Les mesures ont été effectuées sur les deux faces, de la maniere habituelle par plusieurs
passes successives.
Sur la face comprimée, il y a un grand écart entre les pressions de rétablissement
successivement les trois bases tenant compte du retrait, l'erreur maximale sur les
contraintes appliquées est de - 12 % pour les bpg et + 7 % pour les bygg, le

rétablissement des bgg donne des valeurs beaucoup plus précises.




. Le viaduc de Charmaix

Cet ouvrage courbe, sur piles creuses, se trouve confronté a un glissement de terrain
susceptible d'entrainer une flexion des appuis. Les contraintes ont été mesurées sur 1'une
des piles, ce qui a permis de remonter au moment fléchissant. En chaque point, les
mesures ont ét€ réalisées a chaque profondeur d'entaillage et ce jusqu'a 80 mm. Il a été
possible de tirer des valeurs mesurées une estimation réaliste des moments fléchissants.
Enfin quelques hypoth&ses ont été avancées en ce qui concerne le profil de contraintes
existant dans la structure.

1.3.3. Essais de Rouen :

Les premiers essais de "Libération des Contraintes" ont été réalisées en 1986 par le
Laboratoire Régional de Rouen. En effet c'est pour la premiere fois que des essais de
Libération se font sur corps d'épreuves (dallettes) sous précontrainte contrdlée. Trois
dallettes en béton de différentes épaisseurs (8, 10 et 16 cm) ont été confectionnées et
enduites de résine sur les faces latérales. La dallette d'épaisseur 8 cm'a été soumise 2 une
précontrainte de 12,5 MPa dés 1'dge de trois jours. La largeur des dallettes devait &tre
suffisante pour assurer la stabilit¢ de la structure aprés libération des contraintes sous
chargement, ce qui a conduit a la valeur de 40 cm.

La longueur a été préfixée a 80 cm, les résultats numériques ayant montré que cette valeur
est suffisante pour une stabilité cohérente des contraintes dans la zone centrale de la dallette.

- Expérimentation :

Avant libération des contraintes, la surface de la dalle 4 ausculter est minitieusement
traitée, car c'est cette surface qui est destinée a la libération par sciage. Les essais se sont
déroulés de la fagon suivante :
1) création d'une entaille
2) introduction d'un vérin plat
3) application d'une pression
4) mesures des déplacements
5) approfondissement de 1'entaille
retour en 2 ou fin

- Représentation graphique des résultats obtenus
L'exploitation graphique des déplacements et pressions en fonction de la profondeur
d'entaille, observés sur des dalles en béton de différentes épaissuers, avec et sans

précontrainte sont illustrées par des courbes de référence sur les figures 1.7, 1.8, 1.9, et
1.10.
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ESSAIS de ROUEN

DALLE PRECONTRAINTE

Déplacement on 10E-6

® mseures Bl ¢ 20 mm)
-9 | 0 meswes B2 ( 60 mw)
D  mesures B3 (100 sm)
-78 p
-0 b
-30 b
- L. 1 Il
lea 19 76 1) e

Prefondsur en am

Fig. 1.7. Résultats obtenus sur la dalle d'épaisseur 8 cm
(précontrainte de 12,5 MPa)

ESSRIS de ROUEN

CALLE~-t8
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AN « wssures Bl ¢ 20 an)
o mmsues B2 ( 80 ==
0 sesures 83 (100 =a)
(3 3

Déplscemant en 18E-6 »

28 33

Praofondsue en am

Fig. 1.8. Résultats obtenus sur la dalle d'épaisseur 10 cm .
(sans précontrainte)
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DEPLACEMENT en um

LIBERATION DES CONTRARINTES
Ep = 8-cm ; d = 38-mm

At

-120

r f‘i_‘i‘a':x 14 16 18

PRESSION VERIN en MPa

Fig. 1.9. Résultats obtenus sur la dalle d'épaisseur 8 cm
(précontrainte de 12,5 MPa) ; 4 30 mm de profondeur d'entaille

'DEPLACEMENT en Lm

16
14
12
18

LIBERATION DES CONTRAINTES
Ep = 18-cm ; d = 38-mm

e s

e B

]

.2 .4 .6 .8 1.2 1.4 1.
PRESSION VERIN en MPa -

Fig. 1.10. Résultats obtenus sur la dalle d'épaisseur 10 cm

(sans précontrainte) a 30 mm de profondeur d'entaille
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- Commentaires
Sur l'ensemble des résultats obtenus, quels que soient 1'épaisseur, la profondeur d'entaille
et le chargement extérieur, quelques points fondamentaux ont été constatés :

- apparition d'une ouverture conséquente des levres de 1'entaille au début de sa création.
Ceci met en évidence 1'importance de la contrainte de traction due au séchage du béton

- 1a linéarité du comportement de la structure sous 1'effet d'une compression dans 1'en-
taille.

Il semble donc que l'endommagement en traction du matériau n'a pratiquement pas
d'influence sur son comportement en compression.

1.4. Incidence du retrait hydraulique sur la distribution des contraintes dans le béton

Dans ses travaux sur le comportement mécanique du béton, P.Acker. (1988), a pu
confirmer quelques résultats sur la cinétique de séchage et ses conséquences sur le
comportement mécanique instantané et différé du matériau. En effet le retrait dans les
structures en béton est proportionnel a la déperdition d'eau d'ou les probleémes de
fissuration qui affectent les parements d'un béton exposés a 1'air libre.

1.4.1. Approche d'une distribution de contraintes de Retrait

Cette approche, développée par P. Acker, s'appuie sur le fait que la distribution de la
teneur en eau libre a une allure exponentielle, en fonction de t. De méme elle est fonction
de 1'adge et de 1'épaisseur de la structure (Fig. 1.11, Fig. 1.12).

La distribution des contraintes de retrait dans une piece en béton est représentée par les
figures 1.13 et 1.14, de méme que la profondeur de fissuration qui en résulte.

100 - Z (cm)
Parement
exposé A
fair
m . ——— ¢ a4 mds
Perte on eau - 16 mois
ibre (%) — 5ans

Perte en % = 100 (1 -exp(K(t) * Z))
Fig. 1.11 Distribution des teneurs en eau libre dans un béton,
a partir du parement exposé & 1'air libre

La figure 1.11 représente la distribution de la teneur en eau 2 partir d'un parement exposé 2
l'air libre a différentes profondeurs.
Cette distribution est une exponentielle en fonction du temps.
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Fig. 1.12. Distributions des teneurs en eau dans une piece
dont 2 faces sont exposées a 1'air

On représente par la figure 1.12 1'évolution dans le temps de la distribution de la teneur en
eau dans une pi¢ce semi-infinie dont les 2 faces opposées sont exposées a 1'air.

" Retrait moyen
£a0
0n8 comprimée 250 .10
0.0 \
Contrainte R« 4 MPa < zone
moyenne fendue !

20MPa(?) !1000.10‘
Contraintes Déformations

=24 cm
~ beton de 5 ans d'age
1

Fig. 1.13. Déformations et contraintes de retrait
(0 moy = 0)
La figure 1.13 représente une piece en béton de 5 ans d'dge de 24 cm d'épaisseur non
chargée. D'un coté de 1'axe on représente le champ de contrainte, de 1'autre ¢oté le champ
de déformation.
On remarque que la profondeur de fissuration est de 1'ordre de 3 cm.
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Profondeur fissurée 1 cm
€=0

Retrait moyen

AR

~

350. 10

P=4MPa‘

RT=4MPa’]

Contraintes

8=24cm

Déformations

béton de 5 ans d'age
redege

Fig. 1.14. Déformations et contraintes de retrait
(béton précontraint)

La figure 1.14 représente une pidce en béton mais cette fois-ci précontrainte, la

compression limite la profondeur de fissuration & 1 cm.
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1.4.2. Quelques ordres de grandeur a connaitre

Tableau 1.1. : Estimation des contraintes de retrait géné.
Dans une piece de 16 cm d'épaisseur non contrainte et p = 8 cm

Contraintes (MPa) 73 28 j 4 m 15 m 5a 20 a 80 a
Fissuré 2 mm 3.5 8.0 10.5 11.0 8.5 5.0 2.5
Fissuré 5 mm ) 3.5 7.0 8.5 7.0 4.5 3.0
Fissuré 10 mm 0 1.5 4.5 6.5 6.0 4.0 2.5
Fissuré 15 mm 0 5 2.0 5.0 5.0 4.0 2.5
Retrait moyen {2 .02 .04 013 .28 .48 .70 .85
Retrait moyen f15 .01 .02 .09 .20 .42 .64 .79

A partir du programme Pickett (Acker 88) nous avons estimé les contraintes de retrait géné
dans une piece de 16 cm d'épaisseur.

Le tableau 1.1 reprend les valeurs de contrainte de retrait géné selon 1'4ge d'un béton ayant
été fissuré a une profondeur donnée. En effet 4 7 jours la fissuration est de 2 mm, le béton
peut supporter 3.5 MPa, a 4 mois la fissure est de 10 mm, le béton supporte 4.5 MPa de
contrainte de traction. A 15 mois d'4ge la fissure se stabilise 2 15 mm et le béton peut

supporter 5 MPa jusqu'a 80 ans ou les contraintes de tractions diminuent pour atteindre

2.5 MPa.

Tableau 1.2. Valeurs des profondeurs fissurées, en fonction de la
contrainte générale et du rayon moyen p.

Prof. fissurée (cm) [ 7§ 28 i 4 m 1S m Sa 20 a 80 a
pY¥.0=0 4 .8 1.5 3 6 12 24
p', 0 =-10MPa 2 4 .8 1.5 3 6 12
=8cm, 06 =0 0 4 .6 1.2 1.2 1.2 1.2
p =8cm, g= -10MPa 0 0 0.3 3 3 3 3

Pour une piece infinie et un béton de 80 ans, sans charge, la profondeur de la fissure est de
24 cm. Cette méme fissure passe a 12 cm sous précontrainte et 3 0.3 cm pour un rayon
moyen de 8 cm et sous charge, d'ol la fermeture des fissures pour un béton précontraint.

Caractéristiques courantes d'un béton :

Dans le béton frais :

Teneur totale en eau de gichage : 0.18 (180 I/m3)
Dont :
. Eau strictement nécessaire a 1'hydratation du ciment : 0.08 (80 1/400 kg)

. Eau excédentaire, de maniabilité : eau libre : 0.10 (100 1/m3).
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Dans le béton durci

La teneur en eau libre peut tre représentée par une courbe exponentielle dont le coefficient
dépend de 1'dge du béton (tableau 1.3). A titre indicatif, ce coefficient peut prendre les
valeurs suivantes :

Age du béton 73 128§j | 4m |16m| Sa | 20a

Coefficient (k(t)) 32 | 1.6 ] 0.8 ] 04 | 02| 0.1

1.5 3 6 12 24 48

Z max” concernée - (cm)

(K (t) de la formule ; perte en % = 100 (1 -exp(K(t) * Z))
* Z max tel que exp (K (t) * Z max < 0.01 (moins de 1 % de ['eau évacuée)

Tableau 1.3. Coefficient k (t) en fonction de 1'4ge et de la profondeur du béton

Retraits potentiels observés :

. sur pate de ciment durcie (P.C.D.)
Retrait linique final = 10-2

. sur béton (concentration en granulats 0.65 a 0.75)
Retrait potentiel ~10-3
Retrait observé 223 104

1.5. Conclusion de la premiere partie

- Les essais de "Libération des Contraintes" sur dallette en béton ont donné une idée de
'importance des contraintes de retrait sur la surface d'un béton jeune

- Au début de la création d'une entaille, les deux levres s'écartent, méme faiblement sous
précontrainte.
Apres libération des contraintes et sous pression de compensation dans 1'entaille, le
comportement de la structure est nettement linéaire d'ol le domaine de résolution du
probléme "Elasticité linéaire"

- La répartition des contraintes dues au séchage du béton ont été mises en évidence (P.
Acker et B.Miao)

Le bilan des premiers travaux de recherche est plutdt positif, mais 1'objectif premier de la
méthode n'est toujours pas atteint. En effet le nombre insuffisant d'expérimentations sur
les modeles en béton réalisés jusqu'a présent ne peut en aucun cas renseigner sur la
nécessité de la justesse des mesures vis a vis des contraintes absolues recherchées.

La mise au point de la méthode doit donc passer par une étude minitieuse d'un programme
expérimental qui nous parait la voie la plus prometteuse.
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2. ESSAIS EN LABORATOIRE

Le programme expérimental a consisté a mettre au point un dispositif de mesure et un mode
opératoire efficaces, de maniere a s'assurer le mieux possible de la justesse des mesures
brutes.

En effet plusieurs parametres ont une influence négative sur les résultats d'un essai de
"Libération".

2.1. Objectifs

Nous citerons, parmi les obstacles auxquels le mode opératoire se trouve confronté :

- I'effet des variations de la température dues au dispositif de libération sur les résultats du
champ cinématique des déplacements (incidence du sciage)

- 1'effet du retrait sur les pressions de rétablissement apparentes.
L'objet premier de cette partie est d'améliorer et finalement valider un mode opératoire, qui
fournisse des résultats fiables, justes et précis. Notre programme expérimental aura

comporté vingt huit essais de "Libération des Contraintes" sur béton, comprenant des
expérimentations en laboratoire et in situ.

2.2. Matériels utilisés

2.2.1. Systeme de Libération et de refroidissement

Afin d'éviter toute perturbation du champ des déplacements due a une variation de la teneur
en eau du béton lors du sciage, un systtme de refroidissement a été mis au point pour
permettre le sciage a sec.

Il consiste a faire passer de 1'air dans un bain d'azote liquide qui le refroidit a - 120°C
avant de le diriger sur plusieurs points précis de la lame. La sensibilité thermique est
obtenue par une vanne thermostatique figure 2.1.

T -

Fig. 2.1. Echangeur d'air comprimé-azote.
Au premier plan, le dispositif de régulation automatique
de la température de 1'air
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2.2.2. Matériels d'extensométrie et d'acquisition

- Bases d'extensométrie :
La mesure des déplacements s'effectue par des capteurs inductifs de grande sensibilité
disposés sur des supports (ou barrettes) enfilés sur des pions collés sur le béton.

. Pions :
Un gabarit de pose est utilis€ pour coller les pions en inox sur le béton. Ces pions sont
disposés par paire avec un écartement de 20 mm.

. Barrettes :

Trois paires de barrettes en aluminium de longueur (370 mm, 335 mm, 323 mm) forment
les bases 1, 2 et 3 d'envergure respective 20, 60 et 100 mm.

Ces barrettes situées de part et d'autre de 1'entaille a réaliser, servent de supports aux
capteurs fixés a leurs extrémités. Chaque barrette est reliée a la structure par deux pions
collés au préalable sur le parement du béton figure 2.2.

. Capteurs de déplacement :
Les déplacements sont mesurés par 1'intermédiaire de capteurs du type Tesa ciblés en 1/2
pont inductif dont la sensibilité utile est de 107 m. Ces capteurs sont fixés aux deux

extrémités de la barrette. Leur extrémité (ou palpeur) vient en butée sur la barrette en vis a
vis.

Fig. 2.2. Bases d'extensométrie completes :
pions, barrettes et capteurs de déplacement

- capteur de pression :
La pression dans les vérins de "Libération" est mesurée a 1'aide d'un capteur de pression
de 10 MPa. C'est un capteur soudé en acier inoxydable avec des jauges métalliques collées
sur la membrane quasi-affleurante, une compensation en température du pont de
wheastone est incluse
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- acquisition des mesures :
Pour la mesure des pressions de compensation admises dans les vérins de "Libération" et
des valeurs de déplacement en cours d'entaillage, une centrale de mesure universelle du
type UPM 60 a ét€ utilisée. Elle permet la scrutation de 60 voies de différents types, d'en
traiter les signaux et de les éditer. Une carte de commutation UMH 3209 permet de
connecter jusqu'a 10 capteurs a jauges ; une autre sortie du méme type ciblée en demi-

pont inductif a servi a relier les capteurs de déplacement.
Enfin, la surveillance du champ opératoire est réalisée par 1'emploi d'un micro-ordinateur

communiquant directement avec la centrale d'acquisition.

2.2.3. Application de la charge

La charge appliquée aux corps d'épreuves est assurée par deux barres en acier, par
l'intermédiaire de deux chevétres rigides. La force de traction dans les barres est
régulierement contr6lée jusqu'au jour de l'essai.

2.3. Corps d'épreuve

Il s'agit de modeles d'essais en béton (dallettes) fabriqués au laboratoire.

2.3.1. Définition des différents corps d'épreuves du programme expérimental

Désignation des dallettes (exemple : RD 2.NR.90°).
Chaque désignation est constituée de quatre membres :

-RSou RD

* RS : Retrait symétrique : le phénomene de retrait di a la dessication du béton est subi de
fagon identique d'un coté comme de 1'autre de la dallette

* RD : Retrait dissymétrique : une couche de résine est appliquée sur une des faces de la
dallette des les premieres heures du décoffrage, d'ou une dessication du béton d'un seul

coté
- les chiffres 0, 1, 2 :

Ils indiquent la compression appliquée et controlée pendant tout 1'essai de libération, les
valeurs correspondantes sont respectivement de : 0,6 et 12 MPa.

- Rou NR
* NR : Non revétu : l'entaille en question est faite :
sur une face quelconque, s'il s'agit d'une dallette RS
sur une face non revétue de résine pour une dallette RD

* R : Revétu : 1'entaille est faite du coté revétu de résine dans une dallette RD
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-45°0u90°:
Ces valeurs indiquent 1'angle que fait la direction de 1'entaille avec 1'axe de la dallette,

figure 2.3.
— f——
—d f——
__-.>‘
90° 0
Z Compression —> .ﬂ\f ‘45
= 7 =
— -
_—H‘ lt——
Dallette

Fig.2.3. Position des entailles

Z Compression

Toutes les dallettes ont été entaillées a 90° et 45° dans le but de distinguer contrainte
appliquée et "contrainte de retrait”, en s'appuyant sur une propriété du cercle de Mohr. La
combinaison des résultats obtenus sur les entailles 2 90° et 45° d'une méme dallette sera

explicitée dans la suite du texte.
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On présente sur le tableau 2.1. les désignations de tous les corps d'épreuves de notre
programme expérimental.

Profondeur Précontrainte ou
Type d'entaille compression
d'ouvrage Modtles uniforme
Z (mm) (MPa)
Retrait symétrique RSO.1.E 45° 80 mm 0.0
RS0.2.E 90° 80 mm 0.0
RS1.1.E 45° 80 mm 6.0
RS1.2.E 90° 80 mm 6.0
RS2.1.E 45° 80 mm 12.0
RS2.2.E 90° 80 mm 12.0
Retrait dissymétrique RD0.1.NR.45° 80 mm 0.0
RDO0.2.NR.90° 80 mm 0.0
RDO0.3.R.90° 80 mm 0.0
RDI1.1.NR.45° 80 mm 6.0
RDI1.2.NR.90° 80 mm 6.0
RD1.3.R.90° 80 mm 6.0
RD2.1.NR.45° 80 mm 12.0
RD2.2.NR.90° 80 mm 12.0
RD2.3.R.90° 80 mm 12.0
Poutre Vauban VBI1.A 90° 60 mm Recherchée
VB2.A 90° 60 mm "
Poutre Lille VB3.HS .45° 60 mm "
PR.HS.90° 80 mm "
PR.A.90° 60 mm "
Dallettes Bourget LB.NCH.90° 70 mm !
LB.CH.90° 70 mm "
LB.NCH.90° 50 mm "
LB.NCH.45° 30 mm "
LB.CH.90° 30 mm "
Eprouvette Epr.CS.45° 40 mm 0.0
Epr.CS.90° 40 mm 0.0
Epr.CS.90° 60 mm 0.0

Tableau 2.1. Désignation des différents corps d'épreuves

2.3.2. Confection et préparation des dallettes

Le programme a nécessité la fabrication de 6 modeles identiques.

Différentes considérations technologiques ont conduit & un dimensionnement de dallettes

de : 60 x 15 cm de section et 140 cm de longueur.

23




2.3.2.1. Caractéristiques du béton

- Formule théorique utilisée (pour 1 m3)

Ciment CPA 55 Dannes 400 kg
Sable d'Oise 0/5 730 kg
Gravillon calcaire Gaurain 6/20 1130 kg
Eau de géachage 210 litres

- Fabrication du béton
. Mélange en malaxeur a train valseur Couvrot Lainé MTV 150
. Serrage par pervibrateurs €lectriques ¢ 25 mm

- Caractéristiques du béton confectionné
. Affaissement au céne d'Abrams 2 to = 5.5 cm
. Caractéristiques béton durci
Module d'young E = 40000 MPa (vérifié lors de la précontrainte des dallettes)
Résistance a la rupture 038 = 45 MPa.

2.3.2.2. Préparation et aménagement des dallettes

- Traitements de surface
Juste apres le décoffrage, les modeles d'essais sont recouverts d'une couche de résine sur
les quatre facettes latérales sur lesquelles on colle une autre couche protectrice d'alumi-
nium.
Le méme procédé est employé sur une des grandes faces des dallettes RD.

- Conservation
Les dallettes sont conservées sous abri, au méme endroit, dans les mémes conditions am-
biantes.

- Compression permanente

. Quelques jours avant les essais six jauges du type PL 120 @ sont collées sur chaque face
de la dallette

. Deux plaques en téflon & chaque extrémité assurent la répartition de la charge et évitent
le frettage latéral

. Pendant trois mois avant la date d'exécution de 1'essai, une compression uniforme con-
nue sera maintenue et méme dépassée afin d'éviter les problemes de fluage en cours
d'essai

. Les essais de libération seront pratiqués a4 4 mois d'dge pour chaque modele. Les
entailles sur un méme modele se succéderont 2 moins de 24 heures d'intervalle.

- Essais préalables

Le jour des essais, on ajuste la précontrainte afin de vérifier le bon fonctionne-
ment des appareils de mesure et déterminer ainsi le module d'young (E), figure 2.4.
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Notons qu'avant l'instrumentation, la planéité de surface est localement rétablie par un
pongage fin dans les zones concernées.

I

— ™ ; ——
—
| — -
- 2 Compression —> -~ ,
; pr — — Z_Compression
— bl
? —_— Jauges PL120. | [
| <
‘ Plaque de Téflon

| Fig. 2.4. Mise en compression de la dallette
’ 2.3.3. Instrumentation

| L'instrumentation des dallettes consiste a disposer 1'appareillage déja cité au paragraphe
| 2.2.2., ony ajoute :
|

7 - 2 sondes de température du type Pt 100 @ a 30 et 60 mm de profondeur de part et d'autre
de 1'entaille

- 1 sonde placée sur le parement du béton au voisinage de 1'entaille

- 1 autre sonde collée a une barrette de la premiere paire.

Rappelons que pour les dallettes RSO et RDO, 1'essai se fait "non chargé".

En revanche, pour les RS1 et RD1 la compression sera de 6 MPa et de 12 MPa pour les

RS2 et RD2. Ainsi, dans le cas d'une dallette RD1, deux entailles a2 45° et 90° seront
exécutées du cOté non revétu et une autre & 90° juste au milieu de la face revétue figure

2.5.
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Fig. 2.5. Equipement d'une dallette

Sonde de température

460 mm

Ep. d'entaille = 4,5mm

Compression




2.4. Mesures
2.4.1. Déroulement type d'un essai de "Libération"

- le jour du sciage, la base extensométrique (pions, barrettes, capteurs) est posée au voisina-
ge de 1'endroit a entailler

- lorsqu'il y a lieu, 1'entaille & 45° est la premiere a étre pratiquée. La transversale, déja
instrumentée, servira dans les 24 heures au plus tard

- les quatre sondes placées aux abords de 1'entaille, permettent une visualisation permanente

des variations de température.
Lors de 1'acquisition des mesures, les températures finales doivent correspondre aux

températures initiales
- I'opération consiste a :

. entailler a une profondeur z = 2 mm et enregistrer les déplacements des bases (b1, by et
b3). On procedera ensuite a une alternance de libération et de mesures a z = 2, 5, 10, 15

mm

.z=120....... 80 mm
mesure des déplacements & (um) avant et apres application de la pression Pv du vérin

plat correspondant.
Enfin mesure des 5 (um) a chaque Pv jusqu'a léger dépassement du rétablissement des

déplacements

- afin de prévenir les effets du fluage, a la fin de chaque passe d'entaillage, un vérin de
hauteur juste inférieure est introduit dans l'entaille et gonflé a une pression voisine de la
derniere pression de rétablissement mesurée,

2.4.2. Surveillance permanente des données expérimentales

Vu l'irréversibilité du processus, la qualité des mesures est systématiquement controlée,

apres libération, a chaque profondeur.
Quinze grandeurs doivent pouvoir simultanément s'afficher pendant 1'opération :

- les quatre températures en surface et en profondeur, pour contrdler les variations thermi-
ques

- les six déplacements 51 et 52 de la base 20 mm, 63 et 64 pour la base 60 mm et enfin 65
et 66 pour la base de 100 mm, ainsi que la moyenne des valeurs données par les deux
capteurs d'une méme base
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- la pression dans le vérin Pv

- la profondeur z (mm) de 1'entaille

- la déformation ¢ de la dallette afin de contrdler la compression
- E app module apparent du béton

- la valeur de la contrainte de traction dans les tirants.

Ces mesures sont réalisées par une centrale d'acquisition universelle du type UPM 60. Elle
permet la scrutation de 60 voies de différents types.

La surveillance du champ opératoire a été facilitée par l'emploi d'un micro-ordinateur qui
commande la centrale d'acquisition (programme d'acquisition présenté en annexe 1). Le fait
que les valeurs soient affichées sur 1'écran de 1'ordinateur permet de suivre en temps réel le
refroidissement de 1'entaille. Toutes les valeurs ne sont pas intéressantes, mais grace a cette
technique on peut sélectionner les valeurs révélatrices d'un état stable au voisinage de
l'entaille.

2.4.3. Conduite de 1'essai

Parmi les mesures acquises par la centrale, un certain nombre sont stockées sur disquettes
puis sorties sur imprimante.

A chaque saisie, les valeurs nous intéressant sont :

- z : profondeur actuelle de 1'entaille en mm

- Pv : pression admise dans le vérin au moment de la mesure (s'il y a lieu)

- les quatre valeurs de température aux abords de 1'entaille

- les deux valeurs en (um) des déplacements d'une méme base extensométrique suivies de
leur moyenne : ceci pour les trois bases 1, 2 et 3.

Les quatre premieres entailles :
Pour les entailles de 2-5-10-15 mm, on ne note sur le listing que les déplacements aux

levres puisque Pr = 0 (pas de vérin pour ces entailles).

A partir de l'entaille 3 z = 20 mm :

Apres entaillage et homogénéisation de la température sur les quatre sondes, on place le
vérin correspondant dans 1'entaille.

Des lors on envoie la pression dans celui-ci par pas successifs (0.5 ou 1 MPa). A chaque
pas, on effectue une saisie de mesures.

L'opération consiste alors a surveiller les capteurs de déplacement et arréter dés que ceux-ci
indiquent le dépassement du rétablissement. Le champ cinématique autour de 1'entaille est
alors revenu pres de son état initial.

La pression indiquée est voisine de la pression de rétablissement.

I1 ne reste alors qu'a dégonfler le vérin, l'enlever de l'entaille et recommencer un nouveau
cycle (Libération et mesure) jusqu'a z = 80 mm.

On représente en tableau 2.2. un extrait du listing des mesures obtenues pour une entaille 2
90°.
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Valeurs des températures au moment
de la mesure { °C)

Profondeur actuelle de U’ entaille (mm)

Pression dans le vérin (bars)

Le :06-0%-1983 (11:42:16) N°: (P = 0.0) |z = 201/F = 279/ 278/ ssa/

Dépl t des 8 14~15.7/ 0.9/ -8.3/} 8 2: -7.0/ -1.07 -4.G/ _ /B 3: 4.4/ 0.8/ -1.2/
ptacemen —Temoératires : 118.8 /19.3 /19.9 /19.2 /|

capteurs 1 et 2 Defl = = Cat2 = -144 Detmoy = -146 Exco = 42000

de La base 1

Moyenne de Le :06-09-1988 (11:42:46) N*: 1 P= 0.0 2320 F= 279/ 274/ 534/

2 valeurs 8 1:-15.7/ -Q.9/ -8.3/ 8 2: -7.1/ -1.0/ -4.0/ B 3: 4.4/ 0.8/ -1.8/
Teroératures mesurées : 18.8 /19.3 /19.9 /19.2 /

Defl = -138 Def2 = -144 Defmoy = -145 Eaop = 42200

Le :06-09-1988 (11:43:10) N*: 2 P =10.0 z =20 F = 279/ 275/ 554/
8 t:~14.2/ 0.1/ =21/ B 2: ~6.3/ -0.8/ =3.6/ B 3: =3.9/ -0.9/ ~1.5/
Températires mesirées : 18.8 /19.3 /19.8 /19.2 /
D&formation des_.—— Defl = -139 Def2 = -145 Defmoy = -146 Eaco = 42200
jauges

Le :06-09~1528 (11:43:43) N°: 3 P=220.0 z=220 F = 279/ 27%/ 553/
B8 1:-13.0/ 2.5/ -5.3/ 8 2: -5.3/ 0.1/ -2.7/ 8 3: -3.3/ 1.0/ -L.1/
Temoératires mesurdes : 18.8 /19.2 /19.8 /19.2-/

Detl = -139 Oef2 = ~14%5 Defmoy = ~146 Expp = 42170

Le :06-09-1988 (11:44:22) N°: 4 P=30.0 z2=20 F= 279/ 27%/ 354/
8 1:~-11.5/ 5.0/ -3.3/ 8 2: =%.3/ 0.7/ -1.8/ 8 3: -2.6/ 1.3/ 0.8/
Temcératires mesirdes : 18.8 /19.2 /19.8 /19.3 /

Defl = -139 Det2 = =146 Defmoy = =146 Exco = 42200

Le :06~09-1988 (11:45:05) N°: S P=40.0 z=20 F= 279/ 27%/ S54/
B 1: -9.72/ 7.7/ -1.0/ 8 2: -3.2/ 1.6/ -0.8/ 8 3: -1.9/ 1.7/ 0.1/

Teroératires mesurdes 18.8 /19.2 /19.7 /19.3 /

Defl = <139 Def2 = -14% Defmoy = <146 Eapp = 42200

Le :06~09-1988 (11:47:02) N°: & P=45.0 2z2=2=20 ,F= 278/ 274/ 552/
81: -8.0/ 9.1/ Q.iu/ 8 2: 2.7/ 1.9/ -0.4/ B 3: -1.8/ 1.9/ G.Lu/
Temoératires mesurées : 18.6 /19.1 /19.6 /19.2 /

Defl = -14Q Oat2 = ~146 Defmoy = -147 Eapp = 41700

Le :06-09-1988 (11:43:08) N°: 7 P= 0.0 2=20 F= 278/ 274/ 553/
8 1:-16.1/ -1.2/ -8.72¢/ 8 2: -7.4/ -1.5/ -4.%/ B 3: ~4.6/ 0.8/ -1.9/
Temoératiures mesurées : 18.7 /19.1 /19.6 /19.3 /

Defl = =140 Def2 = -146 Defmoy = ~146 Eapm = 42200

Le :06-09-1938 (11:48:24) N°: 8 P= 20 =20 F= 273/ 274/ 522/
B 1:-16.1/ -1.3/ -8.7/ 8 2: 7.3/ -1.6/ ~.8/ B 3: .8/ 0.7/ -1.9/

Teroératures mesurdes : 13.7 /19.1 /19.8 /19.2 /

Defl = -139 Dar2 = -146 Defmoy = -i(S Exo = 4220

Le :06~09-1988 (11:43:52) N°: ¢ P= S0 2220 F = 278/ 2724/ 582/
B8 1:-15.7/ -Q.8/ -8.2/ B 2: =7.1/ =1.4/ =6.2/ 8 3: 4.5/ Q.7/ -1.9/
Températires mesurdes : 18.6 /19.1 /19.% /19.2 /

Defl = -139 Cetl = ~146 Defmoy = -145 Eso = 4230

Le :06-09-1988 (11:49:28) N°: 10 P= 0.0 z=220 F= 278/ 274/ 582/
8 1:-16.2/ -1.3/ -a.8/ 8 2: -7.5/ =1.86/ =.6/ B 3: .7/ 0.7/ =2.0/
Températures mesirdes 13.6 /19.0 /19.8 /19.3 /

Defl = -140 Def2 = =147 - Cefmoy = -148 Esro = 42200

Tableau 2.2. Extrait du listing de mesure d'une entaille réalisée sur la
dallette RD1.R.90°.
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2.5. Dépouillement des résultats expérimentaux
2.5.1. Exemples

Le dépouillement consiste a apporter une correction sur les déplacements bruts obtenus
apres les entaillages successifs. On commence par tracer, pour chaque profondeur d'entaille
comprise entre 20 et 80 mm, les courbes de déplacement en fonction de la pression au vérin
figure 2.6. Ces graphiques sont établis pour chacune des trois bases de mesure.

IIs permettent de déterminer les raideurs globales des entailles (en fait la pente de la droite
du déplacement en fonction de la pression de rétablissement) aux profondeurs de 20 a 80
mm (soit en um/MPa), et de pondérer, ou "normaliser" les déplacements. Au cours de nos
nombreux essais, on a en effet pu mettre en €vidence que les valeurs brutes obtenues
peuvent étre affectées de deux effets perturbateurs principaux :

- le fluage du béton a proximité de 1'entaille, phénomeéne d'autant plus sensible que
'entaille est profonde et que les contraintes libérées sont €levées

- le défaut de linéarité du comportement de 1'entaille sous l'effet de la pression qui est
d'autant plus important que 1'entaille est peu profonde, et que, la encore, les contraintes
libérées sont élevées.

La figure 2.6. met en évidence les déplacements bruts et "linéarisés" correspondant a
chaque profondeur de 1'entaille, ainsi que la pente de la droite 8 (um) = f (Pv) qui est égale
a la "raideur apparente” pour une profondeur d'entaille considérée. L'intersection des
droites avec l'axe des abscisses détermine la valeur des pressions de rétablissement
apparentes.

L'intersection avec 1'axe des ordonnées détermine le déplacement dénommé "linéarisé".




6 (um)

RD1 R90° Base1

E80mm
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raidefir de l'entai

de la droite

1le (ici E 80)

Pressionp de rétablissement
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i
05 10 20

30 40 5,0

Fig. 2.6. Déplacements obtenus en fonction de 1a pression dans les vérins
d'une dallette précontrainte de 6 MPa.
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L'exploitation de ces graphiques donne lieu aux tableaux de synthese tels que présentés en
(2.3.,2.4. et2.5.).

Soit par exemple un déplacement brut de 47.7 um, linéarisé a 51.2 um et une raideur de
112.5 pm/10 MPa pour une entaille de profondeur 80 mm, sur la base 1 (Tableau 2.3.).
Les valeurs entre parenthéses des profondeurs de 2 3 15 mm sont des déplacements bruts
non corrigés, faute de vérin de ces dimensions.

ESSAI DE LIBERATION DE CONTRAINTES SUR BETON
Tableau 2.3. récapitulatif des résultats obtenus pour une entaille

22/06/88
Ouvrage : RD | Elément : Repére : 2 ; 90° . NR .
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Déplacements Raideur Déplacements Raideur
N° (mm) (mm) | Bruts Lindaires apparente | Bruts Linéaires apparente | Bruts Lindaires apparente
(um) (um) (um/1OMPa) | (um) (um) (um/10MPa) | (um) {(um) (um/10MPa)
1 2 2 -05 (-0.5 -03 -0 -0.2 -02
2 3 5 -2.4 (-2.9 -0.1 (-0.1) -0.5 -05
3 5 10 - 1.7 1.7 04 0.4) -02 -0.2
4 5 15 1.3 a.n 22 2.3 0.3 03
s s 20 33 4.0 16.7 5.1 5.2 9.0 35 34 4.9
6 10 30 93 11.0 36.4 1.2 11.7 239 6.7 6.8 12.8
7 10 40 16.4 19.8 534 13.6 20.6 40.4 13.7 14.0 242
3 10 50 23.2 243 64.4 27.1 28.1 54.8 18.6 18.7 36.8
9 10 60 30.5 33.0 79.5 36.4 317 71.3 28.1 298 52.4
10 10 70 3189 | 412 91.6 45.8 47.6 97.3 35.6 37.0 64.8
1 10 30 4717 51.2 112.5 54.6 56.7 105.0 44.0 45.5 81.2
ESSAI DE LIBERATION DE CONTRAINTES SUR BETON
Tableau 2.4. récapitulatif des résultats obtenus pour une entaille
09/05/88
Ouvrage : RD1 Elément : Repére : 3 ; 90° _R.
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Déplacements Raideur Déplacements Raideur
N© (mm) (mm) | Bruts Linéaires | apparente [ Bruts  Linéaires | apparente | Bruts  Linéaires | apparente
(um) (um) (um/10MPa) | (um) (um) (um/10MPs) | (um) (um) (um/10MPa)
i 2 2 0.1 ©.1 -0.2 (-0.2) -0.1 (-0.1)
2 3 5 0.4 0.4) -0.3 (-0.3) -0.3 -0.3)
3 5 10 1.6 (1.6) 0.0 ©.0) -03 (-0.3)
4 5 15 5.2 5.9 1.9 Q.1 0.4 0.6)
s S 20 3.3 9.6 U6 4.0 4.4 9.0 1.8 2. 53
[ 10 30 15.0 16.3 320 11.8 12.2 219 10.1 9.5) 14.0
7 10 40 211 222 4.4 18.4 19.0 35.1 15.8 16.0 248
8 10 50 294 30.6 59.3 26.5 274 49.6 22.0 223 35.8
9 10 60 38.0 39.9 71.9 36.4 37.9 64.8 32.8 333 51.2
10 10 70 46.5 475 84.1 4.5 45.7 71.7 38.4 394 62.4
11 10 80 56.3 573 | 1023 55.8 56.8 95.5 50.6 50.8 78.0
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ESSAIL DE LIBERATION DE CONTRAINTES SUR BETON
Tableau 2.5. Récapitulatif des résultats obtenus pour une entaille

22/06/88
Quvrage : RD1 Elément : Repdre : 1 : 45° NR.
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Déplacements Raideur Déplacements Raideur
N°* (mm) (mm) | Beuts Linéaires appaceate ] Bruts  Linéaires spparente | Bruts  Linéaires | apparente
(um) (um) (uov {OMPa) ) (um) (um/10MPs) m) m (uvV10MPa) |

1 2 2 -1.0 - 1.0) -03 -0.3) -0.1 (-0.D

2 3 5 -0.9 -0.8) -03 -0.3) -0.2 (-0.2)

3 5 10 2.0 2.9 0.3 0.3) -0.2 (-0.2)

4 5 15 3.0 3.5 1.5 a.n 03 0.4)

5 s 20 3.6 4.6 209 1.7 2.0 19 2t 22 6.0

6 10 30 6.5 7.6 36.2 39 44 20.9 3.1 34 12.0
7 10 40 9.1 10.3 479 6.8 12 340 54 5.9 236

3 10 50 12.4 14.1 64.7 9.8 10.6 48.6 8.0 8.9 36.0
9 10 60 16.6 18.8 81.7 14.2 15.2 64.7 12.6 13.3 50.0
10 10 70 21.7 233 91.0 19.1 20.3 79.0 17.6 19.1 66.0
11 10 80 26.8 29.2 113.2 24 25.6 98.1 3.1 24.5 4.4

Ensuite, on trace sur un méme graphique pour les trois bases, 1'évolution des déformations
"linéarisées” en fonction de la profondeur d'entaille figure (2.7., 2.8., 2.9.). Ce travail
permet de juger, par base de mesure, de la fiabilité des différentes valeurs de déplacement,
qui sont parfois perturbées de dérives ou de ressauts non significatifs.

Ainsi on remarque bien que 1'évolution des déplacements des trois bases en fonction de la
profondeur d'entaille sont quasiment paralleles et décalées d'environ 5 um. Ainsi, en cas de
défaillance des mesures sur la base 1, dans 1'exploitation des mesures on tiendra compte des
déplacements de la base 2, et si par malchance ces derniers sont a leur tour perturbés, on se
réferera aux valeurs de déplacement de la base 3, en d'autres termes, ces trois bases sont
"interchangeables"”.

Les résultats obtenus sur chaque base sont contestés ou validés par comparaison avec les
deux autres bases. L'ensemble de ces valeurs forment les coordonnées des vecteurs-
colonnes de déplacement, appelés Dep 1, Dep 2, Dep 3.

Notons que pour les premicres entailles (2 2 15 mm), on considere les valeurs de
déplacement mesurées, sans correction possible.
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LIBERATION DE CONTRAINTES SUR BETON
Graphes des déplacements corrigés en fouction de

la profondeur de I'entaille

Idendfication Entaille :ro1 NR 90°

Déplacements
enpm Bases de mesure :81,82.83
100
80
60 B1
///////’82
/// "
) / // ~ '
20 / “
/\.
E?E;#gfffffff: Pmﬁmdﬁtl(mm)
T \
s ——— T 0 %0 50 60 70 30

18 20

2 s 10
Fig. 2.7. Résultats obtenus sur une dalle précontrainte
de 6 MPa
Déplacements Identification Entaille : Rot R 90°
n pm Bases de mesure : 81,82.83
100 !
80
60 PB1
B2
-
) //;,
‘ /// Profondeus Z (mm)
" ﬁ« | ]
2 10 18 20 30 40 50 60 70 30

Fig. 2.8. Résultats obtenus sur une dalle précontrainte

de 6 MPa
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Déplacements Identification Entaille : rRo1 NR 4s°
cn pm Bases de mesure : 81, 82,83
4s
40
35
30 / 81
20 // /r
3 / %/
10 -~
/ / ~
s ] A/
1] Profondew  (mem)
] I
2 5 10 fzo 30 40 50 60 70 80

Fig. 2.9. Résultats obtenus sur une dalle précontrainte de 6 MPa
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2.5.3. Premiere synthese des résultats

Le tableau 2.6. présente les différentes valeurs des pressions de rétablissement apparentes
obtenues pour des entailles de profondeur 20 a2 80 mm, pratiquées dans un béton soumis 2
une compression de 0,6 ou 12 MPa. (Dans le sens perpendiculaire 2 1'entaille).

Elément testé Pression de rétablissement apparente P, (MPa) | Pression de rétablissement apparente P, (MPa)
Entaille 90° ; Base 1 Entaille 45° ; Base 1

Dallette | C (MPa)| 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

mm | mm | mm | mm | mm|{mm| mm]|mm | mm | mm | mm | mm| mm|{ mm

RSO 0.0 -1.7{-16]|-14[-12]|-09[-09{-07}-1.7{-1.5|-1.1|-1.1]-0.8]|-0.8{-0.9

RDO .NR 0.0 -1.8/-14{-13[-1.0]-07{-06[-04]-2.0[-1.7]|-1.6{-1.4]-1.0}-1.0|-0.8

RS1 6.0 491451451461 49|51 ]50}13(17]16] 161} 1.9] 2.1 1.6
RD1.NR 6.0 24 (3035 (3841454622 ]|21]21]22]23] 2.6 2.6 ‘\
RS2 12.0 89184185 |90]94|10.1}1]98}42 | 421401} 41| 461 4.8 4.6 !
RD2.NR 12.0 87 79 (81| 84(88}94]92]261|31]|32]|36]| 381 4.1 3.9 \

Tableau 2.6. Pressions de rétablissement en fonction de la profondeur d'entaille

Elément testé Pression de rétablissement apparente Pression de rétablissement apparente
P, (C) MPa P, (R) MPa
Entaille 90° ; Base 1 Entaille 45° ; Base 1
Dallette | C (MPa)| 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
mm|{mm|mm{mm| mm|mm|{mm | mm | om | om | om |{ mm | mm | mm ,
RSO 0.0 00)-02]-06|-02{-02|-02|04]-17{-141}1-0.8]-1.0]-07]-071]-1.1 ‘
RDO.NR 0.0 0406 106 08[06[08]|]081}-22(-20!-19{-18}-1.3]-141!-1.2 ,
RS1 6.0 72156 ]158]60]|60}60] 68]-23[-1.1]-1.3]-14]-1.1|-09]-1.8 !
RD1.NR 6.0 041828 {32|36|38(40120}1121071061{05}|07! 06 |
RS2 12.0 94 1 84}190]| 98} 96 106/104]-05]| 0.0 -0.5]-08]-02[-05]-0.6 |
RD2.NR 12.0 }112.2|13.6] 9.8 | 9.6 | 10.0]| 106 10.6}-3.5}|-1.7|-1.7| 1.2 | -1.2]|-1.21] -1.4 \
Tableau 2.7. Pressions de rétablissement relatives a la contrainte seule et au retrait seul en

fonction de la profondeur d'entaille pour différents types de chargement (Base 1).

Le tableau 2.7. comporte deux parties :

La premicre qui tente d'éliminer 1'effet du retrait en s'appuyant sur les propriétés du cercle

de Mohr, afin de remonter aux seules contraintes appliquées. La seconde permet de mettre ‘
en €vidence 1'effet du seul retrait. On applique ici le principe de superposition non pas aux
contraintes en un point, mais aux effets globaux des distributions de contraintes soit
supposée uniforme (C), soit a fort gradient (R) sur les pressions de rétablissement. Il s'agit

donc d'une extrapolation un peu hasardeuse des propriétés du cercle de Mohr. Figure 2.10.
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.H\;’E' %; 45
/“ %\ — (C12+R)

(€ +R)

Fig. 2.10 Cumul supposé des effets C (contrainte générale appliquée)
et R (retrait) : C + R sur I'entaille 2 90° et C/2 + R sur 1'entaille a 45°.

R, a un effet supposé "isotrope"”, en revanche 1'effet de la précontrainte sur la facette faisant
45° avec la direction de la contrainte principale est C/2. On a donc :

Pr (E 90°) = Pp (C) + Py (R)
P.(E45°) =Pt (O +Pr(R)=1P;(C) + P (R)

d'od P;(C) = 2 * (P, (E 90°) - P, (E 45°))
P R) = 2 * P, (E 45°) - P; (E 90°).

Bien que la méthode soit approximative (calcul non sur les contraintes, mais sur leurs effets
cinématiques), les Py (C) ainsi trouvées sont voisines des contraintes recherchées, tel qu'on

peut le constater sur la figure 2.11.
Ainsi :

. pour une précontrainte nulle (RS¢, RDg), les P (C) sont comprises entre - 0.6 et
0.8 MPa (pour 0.0 MPa attendu)

. sous une contrainte contrdlée de 6 MPa, seule RS1 donne des résultats cohérents, de 5,6 &
7,2 MPa. Pour RD1, la méthode ne fonctionne pas

. pour une précontrainte de 12 MPa, les résultats deviennent corrects pour les entailles de
70 a 80 mm de profondeur (10.4 2 10.6 MPa), mais la différence est cependant encore
importante par rapport a la contrainte recherchée de 12 MPa.

Soulignons ici que la justesse des valeurs trouvées dépend directement du rendement des
vérins, et qu'un écart de l'ordre de 10 % pourrait peut étre s'expliquer de ce seul fait :
c'est pourquoi nous usons de 1'appellation "Pression de rétablisssment APPARENTE"
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Fig.2.12 Effet du retrait sur les pressions de
rétablissement apparentes




. pour ce qui concerne 1'effet du retrait, les valeurs de Py (R) sont illustrées par la figure

2.12. P; (R) apparait bien évidemment d'autant plus grand que la profondeur d'entaille est

faible.
Le schéma en figure 2.13 représente les valeurs moyennes par profondeurs, soit un effet

sur les pressions apparentes qui décroit de 2.0 MPa pour E 20 mm a 0.8 MPa pour

E 80 mm.
On signalera également pour le retrait les résultats anormaux de la dallette RD1, trés en

dehors du fuseau des autres résultats.

(MPa) A

-25

20 \\
N

-1,5

-1,0

-0,5

—-
20 30 40 50 60 70 80 h(mm)

Fig. 2.13 Effet du retrait sur les pressions de rétablissement

2.5.4. Quelques ordres de grandeur observés

En préambule 2 la conclusion de cette partie, nous avons ici rassemblé quelques résultats
moyens obtenus sur les dallettes testées en conditions contrdlées (précontrainte et module

notamment).
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2.5.4.1. Déplacements aux lévres des entailles

On donne dans le tableau 2.8. les déplacements moyens enregistrés aux leévres d'entailles a
90° et 45° a différentes profondeurs, pratiquées dans un béton de module 40000 MPa et
soumis a une contrainte de 0 a 12 MPa,

Par ailleurs, on constate bien qu'a partir d'une entaille de 60 mm les valeurs de
déplacement de la base 2, finissent par dépasser légerement les déplacements de la base 1.

6 (um) Déplacement Déplacement (um)
E 90° E 45°
Profondeur | Contrainte
d'entaille (MPa) Base 1 Base 2 | Base 3 Base 1 Base 2 | Base 3
z (mm) _

0.0 -1 0 0 -1 0
2 0.0 0 0 0 0 0 0
12.0 0 0 0 -1 0 0

0.0 -2 0 0 -1 0
5 6.0 0 0 0 0 0 0
12.0 1 0 0 -1 0 0

0.0 -3 0 -3 -1
10 6.0 1 0 0 1 0 0
12.0 5 3 2 3 1 0

0.0 -4 -1 -5 -1
15 6.0 4 1 0 2 1 0
12.0 15 7 3 7 4 2

0.0 -4 -1 -4 -2
20 6.0 9 6 4 4 1 2
12.0 22 13 8 10 6 4

0.0 -6 -2 -6 -2
30 6.0 16 13 10 7 5 6
12.0 34 26 16 17 12 10

0.0 -7 -3 -7 -3
40 6.0 23 21 16 10 8 7
12.0 47 41 29 22 17 12

0.0 -7 -4 -8 -4
50 6.0 30 30 24 13 11 10
12.0 61 58 43 30 27 20

0.0 -7 -4 -8 -5
60 6.0 40 40 31 18 16 15
12.0 77 76 58 40 38 33

0.0 -7 -3 -8 -6
70 6.0 47 50 40 22 21 21
12.0 93 94 77 48 48 44

0.0 -7 -4 -9 -7
80 6.0 57 59 50 25 24 23
12.0 111 114 96 56 56 50

Tableau 2.8. Déplacements moyens obtenus sur une dizaine d'entailles a différentes
profondeurs.




Le tableau 2.9. donne les valeurs de raideur moyennées sur une dizaine d'entailles relatives
a quelques profondeurs en um/10 MPa figure 2.13. La mesure du comportement d'une
entaille pourrait constituer une manidre indirecte de tester la qualité du béton en place,
sachant que les valeurs du tableau ci-dessous ont été obtenus pour des bétons de module

moyen E = 40000 MPa.

2.5.4.2. Raideur moyenne des entailles

Raideur
um/10 MPa
Profondeur Base 1 Base 2 Base 3
d'entaille z (mm)
20 22 10 6
30 37 24 15
40 52 40 26
50 66 55 38
60 81 71 54
70 92 86 67
80 113 104 83
Tableau 2.9. Valeurs des raideurs moyennes sur une dizaine

d'entailles en fonction de la profondeur

120 -
<o 1054
S
8 90}
€

75 -
3
2 601
c
b
o 45
E
5 304
@
hed
2 154

0
20

T U

50 60 70 80 90 100

profoneur z (mm)

Figure 2.13. Raideur moyenne en fonction de la profondeur d'entaille.




2.6. Conclusion de la deuxieéme partie

Au terme de ce chapitre plusieurs remarques sont a faire :

. Les évolutions des déplacements aux bases 1, 2 et 3 sont quasiment paralleles. Ainsi, il
faut une profondeur d'entaillage "minimale" pour que les déplacements en base 2, et
surtout en base 3 deviennent sensibles.

Au dela, 1'approfondissement de 1'entaille contribue a des variations de déplacement
presque égales sur chacune des 3 bases

. Les valeurs des déplacements mesurés sur la base 3 sont donc tres faibles pour les
premigres passes d'entaillage. On verra au chapitre 4 que cela va compromettre
1'exploitation précise des résultats relatifs a cette base

. Afin de visualiser 1'effet du retrait sur les pressions de rétablissement apparentes, nous
avons porté sur les graphiques, figures 2.17, 2.18, 1'ensemble des points représentatifs
des couples pression de rétablissement, contrainte appliquée (Py, C) pour 15 entailles
exécutées en conditions contrdlées. Ces points s'inscrivent dans des fuseaux relativement
étroits, dont 1'intérét est de pouvoir servir a une pré-exploitation rapide sur site des
pressions de rétablissement obtenues.

Le décalage entre la droite PR = C et la droite moyenne du fuseau représente 1'effet
global des contraintes de retrait sur les pressions de rétablissement, soit les valeurs du

tableau suivant :

Effet du retrait sur les P

Base 1 1.0a2.5 MPa
Base 2 1.0a 1.5 MPa

Ces résultats sont a comparer a ceux obtenus en 2.5.3., soit 0.8 2 2.1 MPa.




Pressions de rétablissement mesurées a une profondeur d'entaillage de
80 mm, sur des dallettes soumises a précontrainte contr6lée (0, 3, 6 et 12 MPa).
Base 1, Base 2

.

1 D 1 ‘-’- L t 1
PR(MPa) roite PR = C § 7y
BASE n° 1 ’¢:
,/ pa
A1
ZP
5 2 7/
V/ z';//
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yid
F pd
%
/ ( ;/ C moy. contrbiée { MPa )
v 1 i Il 1 »

’ oy 5 10 15

Fig. 2.17 Ensemble des points représentatifs des couples pression de rétablissement,
contrainte appliquée (Pr, C) pour 15 entailles. Base 1

10 + #//

PR(lMPa) Dll‘oifeﬁ PRr = CI P //
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A /
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A Z ]
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Fig. 2.18 Ensemble des points représentatifs des couples pressions de rétablissement,
contrainte appliquée (Pr, C) pour 15 entailles. Base 2.
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3. MODELISATION DE L'ESSAI DE "LIBERATION DES CONTRAINTES"

Dans le domaine des structures, comme dans d'autres domaines, la méthode des éléments
finis est la plus utilisée en calcul numérique. Nombreux sont les logiciels de calcul créés a
base de cette méthode ainsi que les ouvrages qui lui ont été consacrés.

Il s'est avéré que cette méthode maitrise bien le calcul des structures soumises a des

chargements statiques.

3.1. Objectifs

- 1'objet premier de cette approche numérique est d'obtenir une estimation de 1'ordre de
grandeur des déplacements en parement lorsqu'on ouvre une entaille de profondeur
Z (mm) dans un béton de module E soumis a une contrainte. En d'autres termes, quelle est
la sensibilité de la méthode de "Libération".
Un autre objectif est de valider ou réorienter le mode opératoire, par 1'utilisation des
coefficients d'influence (déplacements sur les files 1, 2 et 3 déterminés par la méthode des

éléments finis)

- on verra par la suite au paragraphe 3.3.2. L'utilisation de ces coefficients, dans
'exploitation des résultats bruts par la méthode dite "DIRECTE", de déterminer le vecteur
contrainte a partir du vecteur déplacement.

3.2. Caractéristiques du champ modelisé

- Interprétation en élasticité linéaire, car il s'agit d'un matériau dur (béton) valable en
premiere approximation pour un matériau dur soumis a des contraintes de niveau limité

- Dans nos calculs aux éléments finis, nous tentons de simplifier le probléme réel (en
général tridimensionnel) en probléme bidimensionnel, pour des raisons déja citées au
paragraphe 3.1.

- Discrétisation du probleme : on divise la profondeur de 1'entaille en "tranches". Pour une
entaille de 80 mm, il y a 11 tranches d'épaisseur 2, 3, 5, 5, §, 10, 10, 10, 10, 10, et 10
mm.

3.2.1. Modélisation en 2 D
Les champs opératoires de nos essais en laboratoire, peuvent étre schématisés en deux
dimensions. De fagon générale la modélisation de tous les essais de "Libération des

Contraintes" va se limiter 2 une section au voisinage de 1'entaille représentée par la figure
3.1.
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Fig. 3.1. Modele bidimensionnel d'une section de dallette au voisinage de
1'entaille destinée au calcul par éléments finis

Gréace a un logiciel de calcul de structures par éléments finis en bidimensionnel, nous
pouvons étudier le comportement de 1'entaille en déformation plane et obtenir les
déplacements de chaque file de pions sous différents cas de charge.

On définit a 1'aide du logiciel, une structure maillée représentant une section de dallette.
Ensuite on simule la pression de compensation des vérins, par une contrainte constante de
10 MPa, appliquée sur 1'épaisseur de la tranche considérée. Le programme calcule alors la
déformation qui s'ensuit et donne le déplacement relatif aux pions collés sur le parement et
constituant la base extensométrique.

Notons que ces déplacements sont calculés pour chaque tranche de 1'entaille. On obtient

donc un ensemble de valeurs que 1'on range dans trois matrices (Mat 1, Mat 2, Mat 3)
correspondant respectivement aux matrices des coefficients d'influence kf des files 1, 2, 3.
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Exemple :

. Entaille de 2 mm

30 |
10 Application de
| la charge

b

On note les trois valeurs de déplacement des pions dus aux 10 MPa appliqués sur la
tranche.

. Entaille de 5 mm

30

On réapplique 10 MPa sur la premiere tranche, la raideur de 1'entaille étant différente de la
précédente. Le déplacement des bases est lui-méme modifié (d'ol trois nouvelles valeurs).
Ensuite on applique de nouveau 10 MPa sur la deuxieéme tranche, d'ol trois autres valeurs

de déplacement.
On agit de la sorte pour les 11 tranches de (2 2 80 mm), et 1'on obtient ainsi 3 matrices

triangulaires inférieures relatives aux 3 bases.
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1ere 2¢me 3eme 4ime Seme 6¥me Teme 8&me 9eme 102me 118¢me

tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche | tranche
Entaille 2 mm .| Cl11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entaille 5 mm ~| C21 C22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entaille 10 mm . C32 C33 0 0 0 0 0 0 0 0
Entaille 15 mm - 0 0 0 0 0 0 0
Entaille 20 mm 0 0 0 0 0 0
Entaille 30 mm . 0 0 0 0 0
Entaille 40 mm - Cij 0 0 0 0
Entaille 50 mm - 0 0 0
Entaille 60 mm - . . . . . . . . 0 0 0
Entaille 70 mm | C101 | C102 | C103 | C104 | C105 | C106 | C107 | C108 | C109 | C1010 0

Entaille 80 mm | C111 | C112 | C113 | C114 | C115 | Cl116 | C117 | C118 | C119 | C1110| C1111

ou ¢ij = valeur du déplacement de la 1ere base lorsqu'on applique
10 MPa sur la jeéme tranche d'une entaille constituée de i tranches.
L'unité des coefficients cij est le um/10 MPa

3.2.1.1. Formulation

L'acces au profil des contraintes serait théoriquement possible par la résolution du systéme
linéaire suivant :

Cij (k) x aj = 81 (k)
- dj : Contraintes recherchées

-6i (k) : Déplacements mesurés en surface pour des profondeurs successives zi de 1'en-
taille

- Cij (k) : Matrice de compliance dont chaque élément représente le déplacement &, en
surface sur la base k, sous une contrainte de 10 MPa, appliquée 4 une tranche
de profondeur Zj, d'une entaille de profondeur zi
i=1L11;j=1,i;k=1,2,3(b20,b60,b100)

ZL = e s 80 mm

3.2.1.2. Hypothéses de travail
. H1 - Dimensionnement :

Le calcul qui a été effectué pour tous les cas de charge est limité a une section au voisinage
de 1'entaille de dimensions suivantes :

Section de longueur : L =200 mm
et de largeur :1 =200 mm
demi-épaisseur de l'entaille  :e =2 mm

. H2 - Caractéristiques mécaniques

On suppose que notre matériau est €lastique linéaire isotrope, avec :

le module d'young a 1'4ge de 4 mois (4ge des essais en laboratoire) E = 40000 MPa
le coefficient de poisson » = 0.20
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. H3 - Conditions aux limites
Rappelons que par raison de symétrie le modele & étudier décrit au paragraphe 3.1
représente une demi-section du champ modelisé :

-surlecontour AB:u=0,v=0
-surlecontour AE:u=0,v =0
- sur le contour DE : u = 0 par symétrie

. H4 - Charges

La pression de compensation des vérins appliquée dans une entaille est supposée
uniformément répartie sur toute la hauteur de l'entaille considérée. Dans notre cas les
déformations sont obtenues pour une charge de 10 MPa constante sur toute la hauteur de la

tranche.
3.2.1.3. Maillage en 2 D

La figure 3.2 montre le maillage type que 1'on a adopté pour la structure. Les éléments
choisis sont des triangles. Au voisinage de 1'entaille le maillage est relativement fin pour
s'adapter aux gradients de contraintes.

Fig. 3.2. Maillage en 2D d'une demi-section de dallette

L'obtention des coefficients Cijk nécessite de nombreux calculs bidimensionnels. En effet,
chaque pas de profondeur de 1'entaille provoque une modification de la géométrie de notre
dallette et, bien sir, des conditions aux limites. On doit donc prévoir un maillage pour
chaque profondeur d'entaille pour les différents cas de charge.
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3.3. Résultats de calcul

Toutes ces informations, citées au paragraphe 3.2.1.1.2., sont nécessaires 4 construire le
jeu de données pour utiliser le programme de calcul aux éléments finis. Voici quelques
images de calcul en 2D obtenus Figure 3 (3.4), les autres résultats font 1'objet de la piece
annexe 3.

RV

Fig. 3.3. Déformée de la structure au voisinage de 1'entaille lors de la
libération d'une contrainte homogene de 10 MPa

N

1. .62 WV .26ED
4 WED 13: .MED
7. BEQ1 15 AMEB1

Fig. 3.4. Isovaleurs de déplacement total obtenus dans les conditions de la fig. 3.3.
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N

Le tableau 3.1. reprend toutes les valeurs des coefficients d'influence Cij (k) obtenues a différentes
profondeurs d'entaille et pour les trois files de pions (les 3 matrices sont ici imbriquées).

i hmm k j:l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 1 0.290
2 0.100
3 0.070
2 3 1 0.730 0.630
2 0.260 0.240
3 0.150 0.140
3 5 i 1.300 1.600 1.300
2 0.520 0.670 0.630
3 0.300 0.390 0.380
4 5 1 1.700 2.200 2.500 1.100
2 0.750 1.000 1.400 0.700
3 0.450 0.610 0.830 0.440
5 5 1 2.000 2.600 3.200 1.900 0.790
2 0.930 1.500 1.800 1.300 0.630
3 0.560 0.780 1.100 0.860 0.420
6 10 1 2.400 3.200 4.200 3.000 2.100 2.000
2 1.300 1.800 2.700 2.300 1.800 1.800
3 0.810 1.200 1.800 1.500 1.300 1.300
7 10 1 2.600 3.500 4.700 3.600 2.700 3.700 1.500
2 1.500 2.100 3.200 2.800 2.400 3.400 1.500
3 0.990 1.400 2.200 2.000 1.800 2.700 1.200
8 10 1 2.800 3.700 5.100 4.000 3.100 4.500 2.800 1.200
2 1.600 2.400 3.600 3.200 2.800 4.300 2.800 1.200
3 1.100 1.600 2.500 2.300 2.100 3.500 2.400 1.100
9 10 1 2.900 3.900 5.400 4.200 3.400 5.100 3.400 2.200 0.940
2 1.700 2.500 3.900 3.500 3.000 4.900 3.400 2.200 0.960
3 1.200 1.800 2.800 2.600 2.400 4.000 3.000 2.100 0.930
10 10 1 2.900 4.000 5.500 4.400 3.500 5.500 3.800 2.700 1.800 0.750
2 1.800 2.500 4.000 3.600 3.200 5.200 3.900 2.700 1.800 0.770
3 1.300 1.900 2.900 2.700 2.500 4.400 3.500 2.600 1.800 0.770
11 10 1 3.000 4.000 5.600 4.500 3.700 5.700 4.100 3.000 2.100 1.400 0.610
2 1.900 2.700 4.100 3.700 3.300 5.500 4.100 3.100 2.200 1.400 0.620
3 1.300 1.900 3.100 2.900 2.600 4.600 3.700 2.900 2.100 1.400 0.630

Tableau 3.1. Matrices des coefficients d'influence Cij (k)
BIDIMENSIONNELS, E = constante (files 1, 2 et 3)

3.3.1. Commentaires

La simulation par un calcul aux éléments finis en 2 D permet de trouver, dans 1'hypothese
d'un comportement élastique linéaire, les champs de déplacements par 1'application de
pression dans 1'entaille.

Cependant deux constatations, pour ce qui concerne le champ cinématique des
déplacements, sont a faire :

. Sensibilité des différentes tranches

On remarque bien les faibles valeurs obtenues sur les premitres entailles de 2 2 5 mm.
Ceci coincide bien avec les problémes rencontrés lors de nos essais en laboratoire, car en
plus des problémes de fissuration de peau s'ajoute la raideur d'entaille.

. Effets au niveau des différentes files

On peut remarquer 1'écart important qui existe entre les différentes valeurs de déplacement
des bases (1, 2 et 3). La premitre file est la plus sensible et au fur et 2 mesure qu'on
s'éloigne de 1'entaille les déformations sont de plus en plus faibles.
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3.3.2. Evaluation directe des contraintes

- Pondération des matrices de compliance

Les matrices des coefficients décrites au tableau 3.1. sont le fruit de calculs numériques.
On ne peut donc pas les appliquer directement a des résultats expérimentaux, soumis a
d'éventuelles erreurs. Il est de ce fait nécessaire de les pondérer en fonction de la raideur
d'entaille ainsi que des rendements du vérin.

. L'opération consiste schématiquement, en une régle de 3 effectuée entre les coefficients
d'une méme ligne de la matrice et la raideur d'entaille correspondante a cette ligne.

Exemple :
T1 T2 T3 T4 TS (Tranche)
Entaille 20 mm : Cs1 Cs2 Cs53 Csq4 Css
5
Sit C 5j = 25 um/10 MPa (déplacement global de 1'entaille)
=1 '

La ligne, une fois pondérée, sera du type :
(Cs1 x 30)/25 (C52 x 30)/25 (C53 x 30)/25 (C54 x 30)/25 (C55 x 30)/25

. Dans une seconde phase, nous faisons intervenir le rendement du vérin. Tout porte &
croire que celui-c1 (de par sa forme et sa fabrication) ne restitue pas 100 % de sa
pression interne jusqu'au niveau de ses bords extrémes. Des pertes sont quasi certaines
dans les zones de transition de la partie supérieure et en périphérie (au niveau des
soudures. C'est pourquoi on a pensé subdiviser le vérin en différentes tranches qui ont
chacune leur propre rendement figure 3.5.

0%
100 %
100 %
100 %

100 %

100 %

100 %

Option finale
retenue

Fig. 3.5. Coupe du vérin et subdivision par tranches de rendement
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- Calcul de contraintes (méthode directe)

Connaissant la matrice pondérée et le vecteur colonne de déplacement DEP{, il est
théoriquement aisé de calculer le vecteur colonne de contrainte CONT]. 11 suffit pour cela

de multiplier 1'inverse de la matrice pondérée par le vecteur colonne de déplacement
linéarisé obtenu lors de 1'expérimentation.

Si Dep; = (Maty) * CONT], alors

(Mat1~1) * Dep; = CONT}

(Cijk)~1 * 51 (k) = oj o (Cijk)-l: (MPa/um)
(61 (%)) : (um)
J : (MPa)

Un des corps d'épreuve de cette étude est la dallette RD1, sous précontrainte de 6 MPa et
comprenant trois entailles. On donne en pages suivantes les différentes valeurs de
contraintes calculées par la méthode directe a différentes profondeurs d'entaille pour les

trois bases de mesure.
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3.3.3. Problemes de la méthode directe

Parmi toutes les valeurs de contraintes trouvées précédemment aucune n'approche la
contrainte recherchée qui avoisine les 6 MPa : dans la plupart des cas 1'écart est
considérable. On peut citer deux facteurs qui ont une incidence directe sur la dispersion des
valeurs :

- grande sensibilité des tranches supérieures les plus influencées par le retrait. Ce probleme
a été déja cité au paragraphe 3.3.1.

- nécessité d'une treés gande précision sur les déplacements (au 1/100€ de micron), ce qui est
impossible et exigerait un matériel et une méthodologie inaccessibles. Notons que la

sensibilité pratique de nos mesures est de 1/10 de micron

- exemple de calcul d'erreur :

11 -1
az=80mm,onaCy; = ¢ Ki1,i 811,
i=1
11 -1
doud(c) = L kll,i d(a“,i)
i=1

Si I'erreur type d'une mesure de déplacement est de 1'ordre de 1 um, 1'erreur potentielle sur
la contrainte estimée par la méthode directe est de :

11 -1
d() =1pum*L (kg1 ;) (valeur absolue)
i=1

a une profondeur de 80 mm sur la derniere tranche de 10 mm.
Exemple : pour RD 1.NR.90. Base 1, on obtient C = - 3.0 MPa + 38 MPa c'est-a-dire
que la contrainte recherchée peut varier entre - 35 et + 41 pour MPa !

3.4, Effets du module d'young

Les valeurs de contraintes trouvées ne sont pas uniquement affectées par les problemes
technologiques ou par le rendement des vérins ; 11 y a aussi le comportement du matériau
béton. Au chapitre 1 nous avons cité les travaux de P. Acker en ce qui concerne les
problémes de dessication du béton et ses conséquences sur la perturbation du champ de
contrainte. A partir de 12 notre objectif a été de caractériser 1'évolution de la qualité du
béton dans 1'épaisseur d'un parement exposé a la dessication, ce qui revient 2 déterminer la
variation du module d'élasticité du béton a différentes profondeurs d'une section de béton.
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Notons que tous les essais effectués sur les rondelles suivent les mémes étapes :

- évaporation des eaux de carottage et sciage (parements secs)
- détermination de la masse (g)
-mesuredeeetd

- détermination de N

- calcul du module E par la formule suivante,

tous calculs faits :

E = 5.2 x 106 * md2

Tableau 3.2. :

Eprouvette n° 1

G2.e3

Variation du module de déformation du béton en fonction
de sa distance au parement exposé a la dessication

El #5,2.100 * m.d2

Provenance : RD¢ G2.e3
Masse Diametre em u Grindo E d moy
(@ (mm) (mm) (g/cm3) (MPa) au par.
Le: 3/4/89 TO 441.7 147.7 11.38 1015 33000 10.7
Obs : T1 579.3 “ 14.64 1077.9 742 38000 27.7
séchées a 'air T2 442.3 2063.6 g 11.16 cm3 946 40400 44.6
libre T3 517.1 " 13.07 822 38900 60.7
T4 524.7 " 13.26 811 38800 77.9
Le: TO 455.4 927 40800 + 7800
Obs : T1 593.1 712 42300 + 4200
laissées dans I'eau | T2 452.1 2109.3 915 44000 + 3600 | + 8.4 %
10 jours T3 528.5 (+45.79) 1D +5 % 800 42000 + 3100
(béton sature) T4 535.2 893.18cm3 | ) 785 42300 + 3500
Le: TO 435.1 11.38 966 35900
Obs : T1 569.5 -110.5 g 14.64 745 37100
béton séché dans | T2 432.1 -10.25 % 11.16 956 38600 -12 %
une étuve a 60° T3 505.0 13.07 832 37100
pendant 3 jours T4 | 512.5 13.26 818 37300
Le: TO 429.8 1048 30800
Obs : T1 558.7 804 31200
béton séché dans | T2 426.7 -123.1¢ 1035 32500 -25.8 %
une étuve 2 110° | T3 497.2 -13.8% 891 31800
pendant 24 H T4 503.9 888 31100
Le: TO
Obs : T1
T2
T3
T4
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Tableau 3.3. :

Eprouvette n® 2

Variation du module de déformation du béton en fonction
de sa distance au parement exposé  la dessication

El #5,2.106 * m.d2

Provenance : RD¢ G2.e3
Masse Diametre em U Grindo E d moy
2 (mm) {mm) (g /cm3) (MPa) au par.
Le: 3/4/89 TO| 235.6 147.7 6.32 2250 20900 3.2
Obs : T1 606.7 " 15.29 [877.9 cm3 732 35900 18.0
séchées a |'air T2| 3597.0 " 14.93 718 39500 37.1
libre T3 581.3 " 14.70 753 36600 55.9
T4
Le: TO | 248.7 1880 31600 + 10700
Obs : T1 622.7 694 41000 + 5100
10 jours dans T2 | 609.3 +42.1g |)+5.5% 698 42600 + 3100 + 10 %
I'eau T3 595.1 769.65cm3 |) 717 41300 + 4700
{béton saturé) T4
Le: TO| 233.1 |) 6.32 2116 23400
Obs : T1 595.1 [)-77.1g 15.29 715 37000 |)
béton séché dans | T2 | 584.3 |)-10.27 % 14.93 )750.50m3 728 37600 )+ 11.6%
une étude a 60° T3 570.2 |) 14.70 754 35800 |)
pendant 3 jours T4
Le: TO{ 231.7 2348 18900
Obs : T1 5875 |) 772 31300 1)
béton séché dans | T2 { 574.4 1)-1049g 781 32100 1)-253 %
une étuve & 110° | T3 560.3 [)-14.0 % 817 30000 |)
pendant 24 H T4
Le: TO
Obs : T1
T2
T3
T4

60




3.4.1. Echantillon d'essai

5 carottages ¢ 150 sont pratiqués dans une dallette en béton d4gé d'1 an, cette derniere ayant
servi de modele expérimental pour des essais de "Libération des contraintes". On obtient
ainsi 5 éprouvettes d'essai de (¢ 150 x h 150). Pour chaque éprouvette, on pratique un
sciage transversal et on débite ainsi 5 rondelles d'épaisseur 10 mm chacune Figure 3.6.

Fig. 3.6. Différentes rondelles obtenues

Le module d'élasticité peut étre calculé d'apres la fréquence de vibration naturelle de
1'objet. On utilise donc un fréquencemetre qui analyse les vibrations naturelles de 1'objet

suite & une excitation par choc.
3.4.2. Expérimentation - Résultats

L'expérimentation a eu pour objet de tracer les courbes de référence du module de
déformation élastique du béton en fonction de la profondeur par rapport au parement exposé

a la dessication.
E (GPa) = f (p.mm).

La fréquence d'une "rondelle" de béton est li€e au module théorique par la formule :

E=4.72.N2  .0¢% (1-42
(6.09)2 x e2

avee |

N : fréquence propre donnée par le fréquencemetre

m : masse de la rondelle (g)
G : affichage du fréquencemetre : double période de vibration

d : diametre moyen de la rondelle en (mm)
e : épaisseur moyenne de la rondelle en (mm).
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Tableau 3.4. :

Eprouvette n° 3

Variation du module de déformation du béton en fonction
de sa distance au parement exposé 2 la dessication

El #5,2.106 * m.d2

Provenance : RD¢ G2.e3
Masse Diamétre em U Grindo E d moy
(g) (mm) (mm) (g /cm3) (MPa) au par.
Le : 3/4/89 TO 3522 8.94 13.4 32900 4.5
Obs : Tl 424.6 10.69 960 42800 18.3
Sortie de 1'eau T2 492.0 12.08 870 41800 33.7
(humide) T3 687.0 16.74 627 42300 52.1
T4 644.3 15.51 665 44300 72.2
Le : 3/4/89 TO 351.1 9.16 1309 30800
Obs : T1 424.0 10.74 951 42900
teinte mate T2 491.2 12.27 862 40600
T3 686.2 16.74 626 42300
T4 693.6 15.66 664 43100
Le: TO 353.0 1290 31300 + 1100
Obs : Tl 429.9 980 40500 - 1400
Béton gorgé T2 492.0 854 41400 + 800
d'eau T3 687.3 619 43400 + 1700
(saturé) T4 645.3 657 44200 + 1100
Le: TO 331.9 9.16 1375 25900
Obs : Tl 404.2 [)-101.7g | 10.74 |) 1007 36500 |)
béton séché dans | T2 466. 1 12.27 |) 900 35300 [)-12.6 %
une étuve & 60° T3 659.1 )-10.7 % 16.74 M9.4cm3 649 37800 )
pendant 3 jours T4 618.1 ) 15.66 |) 689 38500 |)
Le: TO 329.6 1580 19500
Obs : T1 398.2 |) 1065 32100 |)
béton séché dans | T2 460.2 -133g 979 29500 {)-25.1 %
une étuve 3 110° | T3 646.7 |)-14.0% 701 31800 |)
endant 24 H T4 606.9 736 33100 |)
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Tableau 3.5. :

Eprouvette n° 4

Variation du module de déformation du béton en fonction
de sa distance au parement exposé 2 la dessication

El #5,2.106 * m.d2

Provenance : RD¢ G2.¢3
Masse Diametre em n Grindo E d moy
() (mm) (mmy) (g/cm3) (MPa) au par.
Le: TO 461.5 11.34 1005 35500 5.7
Obs : T1 434.7 10.56 956 45800 20.6
sortie de 1'eau T2 401.9 9.76 1041 47600 34.8
(humide) T3 616.1 15.00 684 44300 51.2
T4 614.6 15.14 691 42100 70.1
Le: TO| 460.8 11.66 995 33300
Obs : T1 434.1 10.76 964 44500
béton séché a T2 401.4 9.97 1010 42300
I'air libre T3| 615.6 15.05 684 43800
T4 614.0 15.49 692 39100
Le: TO| 462.3 962 35700 + 2400
Obs : T1 434.7 949 44000 - 500
béton gorgé d'eau | T2 | 402.0 1024 43900 + 1600
(saturé) T3] 617.0 679 43100 - 700
T4 616.0 690 39500 + 400
le: TO| 437.3 11.66 1026 28700
Obs : T1] 4157 [)-88.8¢ 10.76 |) 979 39500 |)
béton séché dans | T2| 381.8 |) 9.97 |\g78.4cm3| 1053 39400 [)-9.3 %
une étude a 60° T3 5924 1)-10.1 % 15.05 701 40100 |)
pendant 3 jours T4 591.0 |) 1549 |) 711 35700 |)
Le: TO 433.5 1136 24000
Obs : T1 409.0 -119.1¢g 1057 33300 |)
béton séché dans | T2 | 377.3 [)-13.6 % 1141 33200 [)-22.3 %
une étude a 60° T3 581.2 748 34600 |)
pendant 3 jours T4| 5785 |) 758 30700 |)
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Tableau 3.6. :

Eprouvette n° 5

Variation du module de déformation du béton en fonction

de sa distance au parement exposé€ a la dessication

El #5,2.100 * m.d2

Provenance : RD¢ G2.¢3
Masse Diametre em I Grindo E d moy
(2) (mm) (mm) (g/cm3) (MPa) au par.
Le : 3/4/89 TO | 352.8 147.7 8.83 1350 31900 4.4
Obs : T1 402.4 9.84 1056 43000 17.8
sortie de 1'eau T2 423.8 10.28 982 45900 31.8
T3 581.8 14.17 726 44000 48.0
T4 | 589.1 14.47 720 42600 66.4
Le : 3/4/89 TO 352.1 9.18 1352 28200
Obs : Tl 402.0 9.89 1046 43100
séchées a teinte T2 | 423.2 10.45 980 43800
mate T3 581.2 14.31 726 42700
T4 | 588.4 14.49 720 42300
Le: TO| 353.5 1259 32700 + 4500
Obs : T1 402.6 1028 44700 + 1600
béton saturé T2 | 424.1 976 44300 + 500
T3 583.2 716 44000 + 1300
T4] 590.2 718 42700 + 400
Le: TO[ 331.9 9.18 1368 26000
Obs : T1 3828 D) 9.89 ) 1056 40300 |)
béton séché dans | T2 | 403.3 |)-90.8¢g 10.45 )841.9cm3 991 40800 |)
une étude 3 60°C | T3 558.6 |)-10.35% 14.31 737 39800 [)-8.7%
T4| 564.5 |) 14.49 730 39500 )
Le: TO | 329.5 ~ 1536 20500
Obs : Tl 378.8 [)-1119g 1153 33400
béton séché dans | T2 398.8 |) 1075 34300 (215 %
une étude 2 110° | T3 549.7 1)-13.3% 791 34000
pendant 24 H T4| 555.6 |)10.3 % 790 33200 [10.8 %
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3.4.2.1. Présentation des graphes

Estimation du module de déformation du béton par la mesure de la fréquence propre de
rondelles débitées dans des échantillons carottés :

- les rondelles ont été découpées dans 5 €prouvettes différentes carottées dans une dallette
d'épaisseur 15 cm, dgée d'environ 1 an

- chacun des 4 graphes représente 1'évolution du module de déformation moyen d'une
rondelle, en fonction de sa distance moyenne au parement soumis a dessication figure 3.7.

Graphe I :
Les carottes ont été€ prélevées, tronconnées et testées dans le méme temps. Le béton est

supposé avoir conservé une teneur en eau libre "naturelle”.

Graphe 11 :
Les rondelles ont été immergées dans 1'eau pendant 3 semaines. Le béton est supposé & sa

teneur en eau libre maximale.

Graphe III :
Les rondelles ont été (partiellement) séchées en étuve a 60°.

Graphe IV :

Les rondelles ont été (totalement) séchées en étuve a 110°.

3.4.2.2. Interprétation des résultats

Sur ces graphes E (GPa) = P (mm) on remarquera que chacun des états (I, II, III, IV)
correspond a des teneurs en eau moyennes mesurées sur toutes les rondelles qui sont
respectivement de - 5 %, 0 %, - 10 % et - 14 % par rapport a 1'état de saturation.

On peut observer :

1. L'effet de la teneur en eau de 1'éprouvette ; le module moyen estimé au fréquencemetre
passe de 43.5 GPa, a saturation, a 33 GPa pour une perte de 14 % d'eau.

2. L'effet de la proximité du parement soumis a dessication : dans tous les états (I a IV) de
la figure 3.7. on remarque une chute spectaculaire du module de déformation dans les
15 premiers millimetres comptés a partir du parement :

- sur béton saturé, on a l'enveloppe supérieure b, b', b" et sur béton sec, 1'enveloppe
inférieure a, a', a". Dans l'état naturel d'une piece de béton il semblerait bien que la
courbe d'évolution du module a partir du parement soit voisine de a, a' (+), b" (-) ... soit
un module qui varierait du simple au double sur quelques mm
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Fig. 3.7. représente 1'évolution du module de déformation moyen d'une pice en béton
(€éprouvette), en fonction de la distance moyenne au parement soumis 2 dessication.
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- a proximité du parement pendant la phase du durcissement du béton, 1'eau libre a tendance
a s'échapper vers 1'atmosphére plutdt que de se combiner au ciment. La densité des
hydrates de ciment qui détermine la solidité des liaisons inter-granulaires (donc le
"module"” du matériau) est certainement plus faible dans les premiers mm : il y a
probablement déficit des liaisons proches du parement

- enfin apres exploitation des résultats d'essais une variation du module d'young a été mise
au point, pour un béton de module E = 40 GPa "a coeur".

Soit les valeurs suivantes :

profondeur (mm) : 2 5 10 15 20 au dela de 20 mm
module (GPa) : 20 24 29 34 37 40 GPa

Nous tenterons au paragraphe 3.4.3. ci-apres d'évaluer 1'incidence de cette variation de

module sur les coefficients d'influence.
On peut en effet penser que la prise en compte de cette distribution particuliere du module

puisse aboutir a des valeurs de contraintes plus réalistes.

3.4.3. Résultats de calcul

On donne dans le tableau 3.7. les valeurs des coefficients d'influence Cij (k) relatifs aux
trois files de pions, obtenues sur un béton a module variable par un calcul aux éléments

finis.
Notons que notre modele bidimensionnel est représenté par la figure 3.1. L'évaluation des

contraintes est illustrée en Annexe 3.
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Tableau 3.7. Matrices des coefficients d'influence Cij (k)
bidimensionnels, E = variable (files 1, 2 et 3)

hmm k j:l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 1 0.420
2 0.110
3 0.060
3 1 1.000 0.850
2 0.290 0.260
3 0.150 0.140
5 1 1.800 2.100 1.700
2 0.570 0.730 0.680
3 0.300 0.390 0.380
5 1 2.300 2.900 3.200 1.300
2 0.830 1.100 1.500 0.750
3 0.450 0.610 0.830 0.440
5 1 2.600 3.300 3.900 2.300 0.900
2 1.000 1.400 2.000 1.400 0.670
3 0.570 0.800 1.100 0.860 0.420
10 1 3.100 4.000 5.200 3.600 2.400 2.200
2 1.400 2.000 3.000 2.500 2.000 1.900
3 0.850 1.200 1.800 1.600 1.3000 | 1.400
10 1 3.400 4.500 5.900 4.300 3.200 4.200 1.700
2 1.700 2.400 3.700 3.200 2.700 3.800 1.600
3 1.100 1.500 2.400 2.100 1.900 2.900 1.300
10 1 3.600 4.700 6.300 4.700 3.600 5.200 3.100 1.300
2 1.900 2.700 4.100 3.600 3.100 4.800 3.100 1.300
3 1.200 1.800 2.800 2.500 2.300 3.800 2.600 1.200
10 1 3.700 4.900 6.600 5.000 3.900 5.800 3.800 2.400 1.000
2 2.000 2.900 4.400 3.900 3.400 5.400 3.800 2.500 1.000
3 1.300 1.900 3.000 2.800 2.600 4.400 3.300 2.300 1.000
10 1 3.700 5.000 6.800 5.200 4.100 6.200 4.300 3.000 1.900 0.820
2 2.100 3.000 4.600 4.100 3.600 5.900 4.300 3.000 2.000 0.840
3 1.400 2.000 3.200 3.000 2.800 4.800 3.800 2.800 1.900 0.840
10 1 3.800 5.100 6.900 5.300 4.300 6.500 4.600 3.300 2.300 1.500 0.650
2 2.100 3.100 4.700 4.300 3.800 6.200 4.600 3.400 2.400 1.600 0.670
3 1.500 2.100 3.400 3.100 2.900 5.100 4.100 3.200 2.300 1.600 0.680

3.5. Remarques et conclusions

La simulation d'un essai de "Libération des contraintes" par un calcul aux éléments finis,
nous a permis :

. de confirmer les ordres de grandeur des déplacements obtenus lors des essais, ainsi :
10 MPa libérés par une entaille de 80 mm provoquent un déplacement de 75 um sur By

10 MPa libérés par une entaille de 20 mm provoquent un déplacement de 21 um sur By

. de noter la faible sensibilité des déplacements a 1'ouverture d'entailles peu profondes, ainsi :
10 MPa libérés par une entaille de 5 mm donne un déplacement de 3 um seulement. De
méme on constate une faible sensibilité des déplacements a la libération des contraintes en
profondeur. En effet 10 MPa libérés sur la 11&me tranche d'une entaille de 80 mm donnent
un déplacement de !'ordre de 1.2 um

. de montrer que la méthode directe par utilisation de la matrice inverse est inapplicable du fait
des problemes de sensibilité cités ci-avant : on a abouti & un vecteur de contraintes tout a fait
incohérent dans tous les cas.

Enfin, méme si 1'hypothe¢se du module variable est réaliste, elle n'affecte cependant que trés
peu le tableau des coefficients d'influence : de fait, on ne constate qu'une redistribution trés
faible des coefficients d'une méme ligne. L'estimation des contraintes initiales nécessite par
conséquent une autre méthode qui sera développée au chapitre IV.
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4. MISE AU POINT D'UNE METHODE D'EXPLOITATION DES RESULTATS

On a pu montrer au chapitre précédent que la méthode directe par inversion de la matrice
de compliance est inapplicable, parce que cette méthode se trouve confrontée au probldme
de la faible sensibilité€ des déplacements a la libération des contraintes en profondeur. De
plus, si on admet les hypotheses suivantes (confirmées par P. Acker) : 1988

- la distribution des teneurs en eau libre dans un béton d'un 4ge donné est d'allure expo-
nentielle (figure 4.1.)

- les potentialités de retrait sont proportionnelles a la perte en eau libre
- les autocontraintes sont proportionnelles au retrait géné.

Alors, on peut en déduire que la distribution des contraintes dans les premiers centimétres
de 1'épaisseur d'une piece en béton est de la forme :

c=A-B*exp(-C*2

Ce sont ces considérations qui ont motivé notre méthode d'exploitation.

= —Z(cm)

w U “ vn— mo‘s .
!I 2 _.—4ma’s Pene%=100(l-exp(k(t) 2Z)
Perte en eau , / / - -.- = 16 mois K (1) pouvant prendre les valeurs indicatives
libee (%) Y e == 5as | iaprs:

t 71 128j{4m| 16m | 5a [20a] ...
k@®|32]1.6] .8 .4 .21 .1

Fig. 4.1. Courbes de dessication d'un béton exposé 3 1'air

- & une profondeur donnée, 1'évolution de la teneur en eau est une fonction "puissance" du
temps, ce qui implique, en particulier que :

* L'on retrouve un état de dessication a une profondeur double (* 2) au bout d'un temps

quadruple (* 22)




* De méme, il faut un temps quadruple pour que "le front de dessication" atteigne une
profondeur double. Ainsi ce front, caractérisé par le fait que la perte en eau est inférieure
a1l %, atteint respectivement des profondeurs de 3 cm & 1 mois, 6 cm 4 4 mois, 12 cm &

16 mois, etc...
En extrapolant cette loi, on pourrait en déduire que la perte en eau d'une structure en

béton est quasiment nulle a des profondeurs supérieures a 50 cm et ce, jusqu'a un age
avancé (80 ans dans notre exemple, donc supérieur a la durée de vie théorique d'un

ouvrage).

Les coefficients K (t) de 1'exponentielle sont ici donnés a titre indicatif : ils sont
susceptibles de varier de - 50 2 + 100 %. Ils dépendent de fait beaucoup de la porosité
du béton, de sa formule, des conditions de son mirissement et de sa conservation, etc...

11 faut cependant souligner les coefficients "attendus" dans les deux cas suivants, pour
une profondeur Z exprimée en centimetres :

- dallettes de nos expérimentations (agées de 4 mois) : 0.8 probable, fourchette attendue
0.4-1.6

- béton d'ouvrage ancien (pont Vauban par exemple) de 20 ans d'4ge ou plus : autour
d'une valeur de 0.1, tant que les fronts de dessication des parements opposés ne se

rejoignent pas.

4.1. Présentation de la méthode

L'exploitation des résultats est réalisée de manitre indépendante pour chaque base de
mesure. Elle fait appel aux coefficients d'influence déterminés au chapitre 3. Ces
coefficients sont regroupés en trois matrices “de compliance" relatives a chacune des trois

bases de mesure.
La procédure d'exploitation, répétée pour chaque base de mesure, est alors la suivante :

. Pondération, ligne a ligne, des coefficients théoriques de la matrice, par les coefficients de
raideur mesurés. A défaut de valeur mesurée pour les profondeurs de 2 4 15 mm (les
vérins de cette hauteur n'existent pas), c'est la raideur (relative) de 1'entaille de 20 mm qui

est considérée

. Recherche d'une distribution de contraintes qui fournisse, par multiplication avec la
matrice de compliance pondérée, le "vecteur-colonne déplacement” le plus proche de celui
effectivement mesuré. Cette opération consiste en pratique a choisir la forme générale de
la distribution, d'équation ¢ = A - B * exp (- C * Z), et & rechercher les coefficients A, B
et C de manitre 2 minimiser la distance entre les vecteurs déplacements théoriques et
réels, par une méthode classique des moindres carrés.

Cette méthode converge assez correctement et rapidement lorsque les mesures ne sont pas
trop imprécises et que 1'entaillage a été mené jusqu'a une profondeur suffisante.
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L'adéquation numérique, assez longue, est bien entendu réalisée sur micro-ordinateur.
Enfin le programme permet 1'étude de distributions particulieres. Ainsi, la présence d'une
fissure de peau peut étre simulée par un forcage des contraintes a zéro sur 1'épaisseur
voulue. De méme, un gradient de module éventuel (voir chapitre 3 "gradient de qualité")
peut étre pris en compte facilement par le programme. Un exemple de ce type de
résolution en sera donné dans ce chapitre (RS¢).

Le processus dans le détail

On suppose donc que la distribution générale des contraintes dans le béton est de la forme :
c(Z)=A-B*exp(-C*2

Avec o = contrainte en (MPa)
Z = profondeur en (mm)
A, B = parametres a rechercher en (MPa)
C (sans unité), correspond au coefficient k (t) donné dans le tableau de la

figure 4.1.

- A est une valeur limite correspondant a la contrainte maximale dans la dallette (contrainte
pour Z supérieure a la profondeur du front de dessication, soit, dans les cas courants & mi-

épaisseur de la piece testée).
La droite y = A est asymptote a la courbe y = ¢ (2)

- B correspond a !'effet maximum de retrait

- C traduit le gradient de contrainte lié & 1'dge du béton. Plus le béton est jeune, plus C est
grand. C définit aussi l'allure générale de la courbe. Inversement, plus C est petit, plus la
courbe y = ¢ (Z) se rapproche d'une droite.

Le choix de la formule des contraintes en fonction de la profondeur, permet de définir le
vecteur colonne des contraintes moyennes dans chaque tranche, d'ou le vecteur colonne des
déplacements Dep) (en multipliant la matrice pondérée par ce vecteur de contraintes).

Il s'agit alors de minimiser, par tatonnements successifs, la différence entre les deux
vecteurs Depy (pris ici comme référence) et Depy (calculé par la méthode décrite dans ce
paragraphe). Le vecteur de contrainte recherché sera donc celui correspondant 3 un vecteur
Dep, dont la différence avec Depq sera minimale.

On a Dep; et on cherche Cont) tel que : Mat] x Conty =Depy et Depy - Depp = 0. Pour
passer du vecteur de contrainte a la contrainte moyenne dans la dallette, il suffit de
multiplier chacun de ces coefficients par la valeur de sa tranche, d'en faire la somme et de

diviser ce résultat par la valeur du rayon moyen.
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4.2. Exemple d'utilisation de la méthode

L'exploitation des différents paramétres A, B, C a faire varier, implique de longues séries
de calculs de toutes sortes (en particulier matriciels), qui sont réalisés par 1'utilisation d'un
tableur programmable.

- organisation du tableur :

Le tableau "Libco 80", congu pour les entailles d'une profondeur de 80 mm, gere les trois
bases pour lesquelles on retrouve :

. 1a matrice des coefficients
. la matrice pondérée

. la matrice pondérée inversée
. le tableau partiel 4.1. présente tous les renseignements concernant 1'entaille et mention-

ne en particulier la valeur de la contrainte générale obtenue.

Notons que les raideurs ainsi que le vecteur DEPj sont ici les données du probléme.
Cmoy est calculée a partir du rayon moyen de la pigce testée (ici 75 mm), et la "distance"
par la formuled = 80 1/

L Deltadep2
20

——
vecteur DEP,
— vecteur CONT,
vecteur DEP,
nom de I entaille r:vie::iss'::r
paramétes vecisur CONT, n’ de la base carrigée
\ \ extensomeétrique /
RD1-tR=90°
Raideurs Cont <==\ Dep Base 2 ’ Dep f== Cont, PP
(Hm/100b) Deltadep Corrijgée
1| AeTTTUESHTIRILAY [-0.37 a3 C9l8T 90.9,
2 1B = 38.00,1 404.3, . -0.1, , 0.2 p 0.1 ,35.7,
3 1C = 0.7, ~690.7' ' 0.4 v 0.6 : 1 1.0 142.9
4 — -3, 489.8) | 2.2, ! 0.3, 12,5, 149.61 4 _
5 v2 TP -86.0, 1+ 5.2, -0.71 v 4.5 'sq 37 @Etd
6 v30 ) 23.9, 19.5: 11,7+ ., 0.5 '12.2! '58.8, .43.5
7 V40 ' 40.4,, 133.8' |20.61 . 0.1, 120.7 7 162.2) “7.4,
8 vso ! 54.81 3.9/ y 28.1 v 0.1 128.2 1 |SJ.8: 49.2,
9 [ wveo [ | 71.3! 98.7. +37.7, '-0.1 '37.6 ) '64.7. 151.0,
10 V70 ' 87.3l: 107.9! :47.6: :-0.7 : 146.9 1 ,65.11 :52.8:
| veo | L1030} -1TLS) {3670 G 03 {ST.2l 185 2.
DAltadep : moyenne -0.05 Rmoy  [Tmoy ~ - "7 7
distance 1.21 75.0 ! 58 _J_‘_b_af'j-

raideurs différence entre DEP, et DEP, contrainte moyenne

dans la dallette

Tableau 4.1. Exploitation automatique des mesures. RD1.NR.90° Base 2
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4.2.1. Principes de la méthode d'adéquation

- ler type d'optimisation

On entend par optimisation le fait de minimiser la distance d. En effet une valeur faible de
distance est synonyme d'une bonne adéquation des vecteurs DEP] et DEP», ce qui implique

a priori une valeur plus juste de la contrainte moyenne. Dans un premier temps, cette
optimisation s'est faite par tatonnements hasardeux. En effet il s'agissait de fixer A et B a
des valeurs plus ou moins quelconques, de faire varier C jusqu'a tomber dans un minimum
de distance ; puis fixant C, on optimisait A, puis B, puis si nécessaire on revenait sur A et
C. Cette méthode, bien que grossicre, portait déja ses fruits en donnant des contraintes
“relativement” proches de celles attendues. Cela dit, le pourcentage d'erreur sur les résultats
restait quand méme trop élevé.

- 2eme type d'optimisation

On procede a une nouvelle optimisation d'une entaille, de la méme fagon que nous le
faisions auparavant, mais en modifiant les valeurs A et B de départ, le résultat obtenu pour
la distance était meilleur. Cela prouvait qu'il ne fallait pas se fier au premier minimum
trouvé car il pouvait n'étre que local et non absolu. Il fallait donc optimiser 1'entaille pour
plusieurs valeurs de C (fixant C, il ne reste plus qu'a faire varier A et B). En partant d‘une
petite valeur de C et en 1'incrémentant par pas successifs, on obtenait en fin de compte, une
multitude d'opérations. 1l suffisait alors de suivre la variation de la distance en fonction de
C pour déterminer celle qui correspondait a un d minimum. Une fois choisie, il ne restait
plus qu'a optimiser de nouveau en utilisant des pas d'incrémentation plus fins. Cette
méthode assez efficace (il se pouvait malgré tout que 1'on passe au dessus d'autres points
minimum a cause du pas d'incrémentation trop grand, par exemple) était cependant
laborieux. Ainsi, 1'optimisation "manuelle" compléte d'une entaille aurait demandé au

moins 3 heures.

- Automatisation des calculs

Devant cette situation, il était nécessaire d'automatiser 1'optimisation. Le tableau de
“SMART" permet 1'édition de "Fichiers projets" qui sont en fait, de véritables programmes
écrits dans un langage propre au logiciel.

4.2.2. Déroulement du programme

On définit tout d'abord les bornes inférieures et supérieures des parametres ainsi que la
valeur du "grand" pas d'incrementation (recherche rapide) et du pas "fin" (recherche
approfondie).
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On commence a optimiser a partir de valeurs A, B, C trés petites. L'ordinateur entame
alors une procédure de calculs (calcul de CONT,, DEPp, Delta DEP. Cmoy et distance)

qu'il exécutera a chaque fois qu'un parametre change. Il incrémente ensuite B du "grand”
pas, dans un premier temps, refait les calculs et obtient donc & nouveau une valeur de
distance. Tant que celle-ci diminue il continue de la sorte. Dés qu'elle réaugmente,
'ordinateur replace B un pas en arriere (1a ou d est au minimum actuel).

A ce moment, il commute de pas (pas "fin") et suivant les valeurs de distances obtenues et
stockées précédemment, il détermine le sens d'incrementation (positif ou négatif) du pas
"fin". L'optimisation continue alors avec ce nouveau pas jusqu'a ce qu'il détermine la
valeur minimale de distance (les valeurs de A et de C n'ont toujours pas changé a ce
moment 13).

Ensuite, il incremente A du "grand" pas et recommence toute la procédure sur le parameétre
B. Lorsqu'au moins trois valeurs de A ont été exécutées, 1'ordinateur est en mesure de faire
des comparaisons entre elles afin de définir au changement de pas sur A le sens
d'incrementation. Lorsque A et B sont optimisés définitivement, il reste & incrementer de la
méme fagon C et ré-entamer une procédure complete d'optimisation de A et B avec la
nouvelle valeur de C. Lorsque trois valeurs de C auront été traitées et que l'ordinateur
trouvera un minimum de distance pour C, il sera 1a aussi capable, en changeant de pas, de
décider du sens d'incrementation. Lorsque les parametres C, A et B donnant la plus petite
distance sont trouvés, une sortie du tableau sur imprimante est automatiquement déclenchée.
La méthode est actuellement bien rodée. Il nous faut environ 5 minutes pour obtenir la
contrainte moyenne d'une dallette pour une base extensométrique donnée, d'ol un gain de
temps considérable.

On représente en annexe 4 le listing du Fichier Projet LC 80 F1 que nous avons congu dans
le cadre de cette étude.

4.2.3. Application de la méthode

Apres avoir mis au point cette méthode d'adéquation numérique, nous 1'avons appliquée
aux 28 entailles réalisées lors de notre programme expérimental. On donne ci-apres
quelques exemples de résultats obtenus sur les dallettes RD1, RS1 et RSO. Les autres
résultats sont donnés en (annexe 5).

Les résultats sont présentés dans les tableaux 4 (2, 3, 4, 5). Ce sont les tableaux finaux sur
lesquels le programme d'exploitation automatique a convergé. Les coefficients A, B et C de
1'équation théorique des contraintes, ¢ = A - B * exp (- C * 3) figurent en haut a gauche de
chaque tableau. Ils ont été optimisés de maniere A rendre minimale la distance d (um). Il
faut souligner que, pour chacun des tableaux, 1'écart "deltadep” entre déplacements mesurés
et calculés reste tres faible, le plus souvent inférieur a 1 um.
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Tableau 4.2. Exploitation automatique des résultats de mesure de la dallette

RDI1.NR.90° Base 1 (béton fissuré)

RD1 NR 90°
Bidim  E=Cte| Raideurs Cont (== Dep Base 1 Dep (== Cont PR
{ 15 - 80 ) |(pym/100b) Deltadep Corrigée
1 A= 70.0 -207.9  -0.5 0.5 0.0 0.0
2 B = 118.5 77.1 -2.4 2.4 0.0 -3.1
3 C = 1.4 74.7 -1.7 2.4 0.7 27.7
4 —1 139.6 1.7 0.4 2.1 49.0
5 v20 16.7 ~-19.8 4.0 =-0.1 3.9 59.6 18.7
6 v30 36.4 38.5 11.0 0.3 11.3 66.1 25.0
7 V40 53.4 144.8 18.83 -0.1 18.7 69.0 31.3
8 vs0 64.4 -59.3 24.8 -0.2 24.6 69.8 36.1
9 veo 79.5 468.6 33.0 -0.2 32.8 69.9 38.8
10 V70 91.6 -472.2 41.2 -0.9 40.3 70.0 42.4
11 V80 112.5 283.7 51.2 1.0 52.2 70.0 43.2
Deltadep > moyenne -0.03 Rmoy Cmoy
> distance 1.43 75.0 5.96 Mpa

Rappelons que la dallette RD1 était sous précontrainte contrélée de 6 MPa. La contrainte
moyenne trouvée est de 5.96 MPa, la distance "d" est de 1.43 um. Notons que dans ce cas
le béton est supposé fissuré jusqu'a 2 mm de profondeur et que les valeurs de déplacement
du vecteur Dep; sont pris en compte dans le calcul, A partir d'une entaille de 15 mm de
profondeur.

Tableau 4.3. Exploitation automatique des résultats de mesure de la dallette
RD1.NR.90° Base 1 (béton non fissuré)
RD1 NR 90°
Bidim E=Cte| Raideurs Cont (== Dep Base 1 Dep ¢== Cont PR
(15 - 80 ) |(um/100b) Deltadep Corrigée
1| a=  70.0 -207.9 -0.5 0.4 -0.1  -21.6
2 B = 105.0 77.1 =-2.4 2.1 -0.3 5.2
3 C = 1.4 74.7 -1.7 2.1 0.4 32.5
4 ] 139.6 1.7 0.2 1.9 51.4
5 V20 | 16.7 -19.8 4.0 -0.3 3.7 60.8 18.7
6 V30 | 36.4 38.5 11.0 0.3 11.3 66.6 25.0
7 V40 | 53.4 144.8 18.8 0.0 18.8 69.2 31.3
8 VS50 | 64.4 -59.3 24.8 0.0 24.8 69.8 3.1
9 V60 { 79.5 468.6 33.0 -0.4 32.6 69.9 38.8
10 V7o | 91.6 -472.2 41.2 ~-1.0 40.2 70.0 42.4
11 v8o | 112.5 283.7 51.2 0.9 52.1 70.0 43.2
Deltadep > moyenne -0.06 Rmoy Croy
> distance 1.48 75.0 6.00 Mpa
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Le tableau 4.3. donne la valeur de la contrainte moyenne recherchée qui est effectivement
de 6 MPa : ce résultat correspond bien a la valeur de la précontrainte appliquée. C'est
quasiment le méme lorsque le parement du béton est supposé non fissuré. Ces deux
exemples sont donnés afin de montrer l'incidence faible de la fissuration de peau sur la
valeur de la contrainte moyenne recherchée. Enfin pour mieux élucider cet effet on
représente en figure 4.2. les valeurs des contraintes moyennes au niveau de chaque tranche
en fonction de la profondeur d'entaille dans les deux cas ou le béton est fissuré ou non. Il
faut souligner que 1'évolution de la distribution des contraintes est pratiquement identique a
coeur, en revanche elle differe de quelques MPa sur les premiers millimetres. Cependant
l'influence de la fissuration de peau a peu d'effet sur la contrainte globale.

A1T2T3T4T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 T

78 7 MPa
0— /F——'
(MPa) 7 G moy = 6 MPa
7
/
50 A
J/
/
25 /
/N A I K K I I N IR (Spup—— Béton non fissuré
! ~————— Béton fissuré 2mm
]
‘1
0
-0,3MPa
I
I
]
—
01/075 1175 25 35 45 55 65 75 P(cm)

035 125 -

Fig. 4.2. Dallette RD1 (Précontrainte 6 MPa)
Evolution de la distribution des contraintes moyennes d'un béton supposé
fissuré ou pas en fonction de la profondeur d'entaille
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RSO NR 90°
Bidim E=Cte| Raideurs Cont (== Dep Base 1 Dep <(== Cont PR
( 20 - 80 ){{(um/100b) Deltadep Corrigée
1 A = 15.5' -645.9  -2.4 2.4 0.0 0.0
2 B = 68.0 726.3 -2.4 2.4 0.0 0.0
3 C = 0.5 -366.9 -4.6 3.2 -1.4 -31.4
i i 217.0 =-8.9 3.5 =3.0 =21.0
5 V20 25.8 16.0 -4.3 -0.1 -4.4 -12.9 -13.0
6 V30 | 43.6 -49.2 -7.0 0.0 -7.0 -4.2 -13.3
7 V40 60.5 -74.4 -8.3 0.2 -8.1 3.6 -12.2
8 V50 75.7 116.0 -9.2 0.4 -8.8 8.3 -11.4
9 V60 92.4 840.5 -8.4 -0.8 -9.2 11.1 ~-8.5
10 v710 105.5 kKKK KKK -9.2 0.2 -9.0 12.8 -8.2
11 V8o 129.0 1 596.8 -9.4 0.0 -9.4 12.8 -6.9
Deltadep > moyenne -0.02 Rmoy Cnoy
> distance 0.96 75.0 0.1 Mpa
Tableau 4.4. Exploitation automatique des résultats de mesures
de la dallette RSO (non chargée) de la base 1 pour
un béton non fissuré.
RSO NR 90°
Bidim E=Cte| Raideurs Cont (== Dep Base 1 Dep (== Cont PR
( 20 - 80 )| (um/100Db) Deltadep Corrigée
1 A = 50.0' -645.9  -2.4 2.3 -0.1 -18.3
2 B = 69.0 726.3 -2.4 1.6 -0.8 -16.6
3 C= 0.1 -366.9 -4.6 1.9 -2.7 -14.0
4 4 217.0 ~-5.5 1.6 -3.9 -10.9
5 V20 25.8 16.0 -4.3 -0.6 -4.9 -7.9 -13.0
6 V30 | 43.6 -49.2 -7.0 -0.1 -7.1 -3.8 -13.3
7 V40 | 60.5 -74.4 -8.3 0.1 -8.2 1.4 -12.2
8 V50 | 75.7 116.0 -9.2 0.7 -8.5 6.0 -11.4
9 V60 | 92.4 840.5 -3.4 -0.9 -9.3 10.2 -8.5
10 V70 | 105.5 XRKKKKK K -9.2 0.2 -9.0 14.0 -8.2
11 V8o 129.0 1 596.8 -9.4 0.2 -9.2 14.0 -6.9
Deltadep > moyenne -0.04 Rmoy Cmoy
> distance 1.31 75.0 0.1 Mpa
Tableau 4.5. Exploitation automatique des résultats de mesures

de la dallette RSO de la Base 1 pour ua béton fissuré
sur 5 mm de profondeur.
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RSO NR 90°
Bldim E=Var| Raideurs Cont (== Dep Base 1l Dep (== Cont PR
( 20 - 80 ) |(pm/100b) Deltadep Corrigée
1 A= 69.5 -640.6 -2.4 2.4 0.0 -13.0
2 B = 96.5 731.8 -2.4 1.8 -0.6 -14.2
3 C = 0.1 -378.8 -4.6 2.3 -2.3 ~14.5
4 I 234.2 -5.5 2.0 -3.5 -13.3
5 V20 | 25.8 14.4 -4.3 -0.3 -4.6 -10.7 -12.9
6 V30 | 43.6 -57.9 -7.0 0.1 -6.9 -5.17 -13.2
7 V40 | 60.5 -76.7 -8.3 0.1 -8.2 1.5 -12.1
8 V50 | 75.7 134.6 -9.2 0.5 -8.17 7.9 -11.4
9 V6o | 92.4 967.7 -8.4 -1.0 -9.4 13.8 -8.5
10 V70 | 105.5 *kkkkkkx -9 2 0.1 -9.1 19.1 -8.2
11 V8o | 129.0 1 893.6 -9.4 0.2 -9.2 19.1 -6.9
Deltadep > moyenne -0.05 Rmoy Cmoy
> distance 1.19 75.0 03 Mpa
Tableau 4.6. Exploitation automatique des résultats de mesures obtenus

L'exploitation des mesures de la dallette RSO a pu mettre en évidence les résultats suivants :

- pour un béton fissuré ou pas la valeur de la contrainte moyenne converge bien vers un
résultat correspondant a la contrainte recherchée car dans ce cas elle avoisine 0.1 MPa

sur la dallette RSO, de la Base 1 pour un béton, 3 module
d"Young variable, et non fissuré.

- de méme pour un béton a module variable, les résultats obtenus sont satisfaisants.

On représente sur la figure 4.3. 1'allure de la distribution des contraintes moyennes en

fonction de la profondeur d'entaille suivant les trois cas des tableaux ci-avant.
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Fig. 4.3. Dallette RSO (non précontrainte)
Evolution de la distribution des contraintes moyennes
en fonction de la profondeur, et selon !'option de fissu-
ration choisie.
Commentaires :

L'exploitation des résultats de mesures obtenus sur la dallette RSO, a permis de tester, d'une
part l'incidence de la fissuration qui affecte les premiers millimetres du parement et d'autre
part 1'hypothese de 1'adoucissement des contraintes ("gradient de qualité”, E = variable),
sur la valeur de la contrainte absolue recherchée. La représentation graphique de la
distribution des contraintes moyennes au niveau de chaque tranche en fonction de la
profondeur d'entaille suivant les trois cas des tableaux 4 (4, 5, 6) représentée sur la figure
4.3 suscite les remarques suivantes :

. béton non fissuré

La valeur de la contrainte recherchée est de 0.1 MPa pour une distance "d" = 1.31. Par
ailleurs la valeur du parametre C = 0.1
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. béton fissuré sur S mm
Dans ce cas de figure la valeur de la contrainte recherchée est de 0.07 MPa. Elle
correspond bien a un chargement nul, de plus la valeur de la distance "d" = 0.96 est
faible, avec un parametre C = 0.5

. béton a module variable
En faisant varier le module d'élasticité du béton, la contrainte moyenne trouvée est de
0.3 MPa pour une distance "d" = 1.19 et un parameétre C = 0.1.

11 faut souligner que si l'allure des distributions de contraintes suivant ces trois cas est
différente sur les premiers millimetres, en revanche elle est pratiquement identique en
profondeur et aboutit & des valeurs de contraintes moyennes qui avoisinent 0.1 MPa.
L'option la plus probable qu'il faut retenir et qui correspond bien a ce que la théorie nous
enseigne, c'est le cas ol on a supposé que le béton était fissuré sur S mm avec un module
d'€lasticité constant. En effet la distance "d" est trés petite avec un parametre C = 0.5 qui
correspond bien a 1'4ge de la dallette, voisin de 4 mois.

Le tableau 4.7. concerne 1'exploitation des résultats obtenus sur la dallette RS1. Il va nous
permettre d'aborder la corrélation entre pression de rétablissement dans les vérins et
contraintes moyennes au milieu de chaque tranche.

RS1.90°
Bldim E=Cte| Raideurs Cont (= Dep Base 1 Dep (= Cont PR
( 280 - &3 )| (wm/1000) Celtadep Corrigée
1 A= 95.0' -25.3 -0.1 0.2 Q.1 24.5
2 8 = 46.5 134.0 2.0 -3.8 1.2 3a.1
3 C = a.L  -77.5 3.9 1.4 5.3 37.6
A 76.6 5.5 3.2 8.7 5.9
S v20 27.4 328.9 12.6  -1.3 12.1 51.8 38.3
6 A n) 43.8 -167.6 13.4 0.7 20.1 58.8 36.7
7 \As] 63.5 2185.2 26.9 Q.9 27.8 62.2 33.5
3 vsa 75.4 38.5 s.0 0.2 3.8 65.3 &3.6
= Vvéa 92.2 123.2 ‘4.2 -Q.5 4b. 3 68.2 45.%
10 V70 101.8 -18.3 51.9 -1.4 50.5 70.7 8.1
11 vea 125.4 -47.8 63.2 0.8 64.0 70.7 47.3
Deltadep > moverre -0.12 Rmoy Cmoy
) distance  2.41 75.0 5.89 Mpa
Tableau 4.7. Exploitation automatique des résultats de mesures obtenus sur

la dallette RS1 précontrainte de 6 MPa de la base 1.
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En effet, si la valeur de la contrainte moyenne globale correspond bien a la contrainte
recherchée, on peut étre frappé d'observer le large écart séparant les graphes représentant,
d'une part, la distribution des contraintes moyennes au milieu de chaque tranche et d'autre
part, 1'évolution des pressions de rétablissement appliquées au centre de gravité des vérins
de compensation Figure (4.4.) : il n'y a certes pas lieu de confondre contrainte locale et

pression de rétablissement.

75 AT1IT2T3T4TS T6 17 T8 9 T10 Ti1
' 4 § —371MPa
—
ag —
(MPa) L —1 C moy = 5,9 MPa
e
1
50 #
A _F--
A
23 =
T/T
25 Contrainte estimée
------ Pressions de rétablissement
0
o
0110751175 25 35 45 55 65 75 P(cm)
035 1,25
Figure 4.4. Dallette RS1 (Précontrainte 6 MPa)

Diagramme des contraintes moyennes et pressions de rétablissement

en fonction de laprofondeur d'entaille de la Base 1.
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4.3. Possibilités et limites de la méthode

Afin de mieux cerner notre méthode, plusieurs études ont ét€ menées pour essayer de
connaitre le degré d'influence de certains parametres sur la contrainte moyenne.

4.3.1. Convergence du parametre C

Il peut arriver que le parametre C dans 1'équation ¢ = A - B * exp (- C * 2), ne puisse se
stabiliser sur une valeur réaliste (c'est-a-dire voisine de celle, purement théorique, qui
dépend de 1'dge du béton), mais se mette au contraire a tendre vers zéro. Ceci veut dire que
la courbe y = ¢ (Z) se rapproche plutdt d'une droite, alors que dans notre exploitation la
distribution des contraintes présumée a une allure plutt exponentielle. La solution adoptée
pour déjouer ce phénomene est de borner inférieurement les valeurs de C. Cependant, il
faut étre conscient que dans ce cas, on est a la limite de 1'application de notre méthode qui
trouve contrairement aux hypotheses de base, que la distribution de contraintes la plus

"adéquate” est linéaire...

4.3.2. Précision et effets relatifs de quelques parameétres

- justesse des déplacements
Rappelons que la justesse-type des mesures de déplacement est de 1 um, sachant que :
. + 1°C sur 'appareillage de mesure implique une déformation apparente de - 0.8 um

. + 1°C sur le béton provoque des déformations de + 1 um sur une entaille de 30 mm, et
+ 2 pm sur une entaille de 80 mm

. Il arrive en effet que dans la colonne Deltadep (voir tableau 4.1.), alors que toutes les
valeurs tendent vers zéro, d'autres valeurs restent décalées individuellement de 3 2 4 pm.
Dans ce cas de figure le programme d'exploitation permet de les éliminer comme "non

significatives”

. On a pu estimer par simulation les erreurs maximales qui peuvent affecter la contrainte
moyenne déterminée par la méthode d'exploitation automatique sur la base
extensométrique n° 1, selon la précision type :

Précision type (um) 1 micrometre 3 micrometres
Erreur sur la contrainte (MPa) -0.3a0.8 -1.122.2

- dans la plupart des cas étudi€s, les erreurs sont en fait limitées a quelques "diziemes de
IlMPaII

. Les erreurs sont indépendantes du niveau de la contrainte recherchée
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- justesse des coefficients d'influence

Afin de déterminer 1'incidence des coefficients d'influence de la matrice de compliance sur
les résultats obtenus, nous avons procédé de la fagon suivante :

. En multipliant les coefficients d'influence des premitres tranches d'une entaille de
80 mm par 2, on obtient la courbe (Cy1) de la figure 4.5.

. En multipliant les coefficients des dernieres tranches d'une entaille de 80 mm par 2, on
obtient la courbe (Cy7)

. En fixant les coefficients obtenus sur une profondeur de 80 mm 2 une valeur égale 4 1,
on obtient la droite Cj.

Enfin, en exploitant ces résultats et en les comparant avec les résultats obtenus
précédemment au (paragraphe 4.2.2.), la contrainte moyenne obtenue avoisine toujours les
6 MPa, et la distance "d" reste inférieure a 1. A partir de 1a, on peut dire que les
coefficients d'influence ont peu d'effet sur les valeurs de contrainte.

)
1,5— N1T2gT4 15 176 T7 718 719 Ti10 Ti1
/ |\
125 " o~
1 AR
A Y ] .
™ 1y SRR RN
TARNVAT ——
0 AT T NS~ 1 1 | c12
| \{/ NN ———00
05 NI << — C1
\:& \\\
05 I N
. \"‘\\\
0 N

—f
25101520 30 40 5 60 70 8 V(mm)

Figure 4.5. Diagrammes des coefficients d'influence en fonction de
1"épaisseur de la tranche pour une entaille de 80 mm. Base 1.
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Cn 2Cil ;... ; C1j), Co = coefficients d'influence calculés par les
éléments finis

Ci2 Cil; ......... ; 2 Cij), Ci (l,........... 0 1)

. Trﬁnches Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 Tg Tg TIO Tl 1

Coefficient Cyj 2mm| 3 | 5 | s | 5 | 10|10 10]10] 10] 10

Cy 1.2411.29(1.54| 1.1010.83 1.21|0.83}0.56 | 0.35} 0.19 | 0.06

Ci2 0.6210.74]1.03|0.84]0.731.22]0.95]0.73]| 0.520.33{0.12

Co 0.6210.71{093]0.71|0.58}0.91|0.66]0.47]0.33]0.18] 0.06

C 10(10|t1t0}j10({10[|10;10(10{ 10| 101 1.0

Tableau 4.8. Valeurs des coefficients d'influence en fonction des tranches de la Base 1

4.4, Remarques et conclusions

Apres avoir exploité tous les résultats de mesures obtenus sur les 28 entailles et pour chaque
base de mesure, plusieurs phénomenes restent inexpliqués, notre méthode paraissant

incapable d'y apporter une réponse ainsi :

. On ne peut se prononcer siirement sur la profondeur de fissuration en parement du béton
testé (voir les résultats des tableaux 4 (4, 5) ou les contraintes moyennes sont presque
identiques quelle que soit la profondeur de fissuration choisie)

. On ne peut non plus décrire le véritable régime de contrainte & proximité du parement, en
d'autres termes : contraintes adoucies ou non (voir tableau 4.6. relatif 2 un béton de

module de déformation variable)

. La méthode présente cependant quelques moyens d'appréciation de la qualité de 1'adéqua-
tion réalisée :
- pour une distance "d" tres faible cela implique une grande probabilité que 1'on approche
de la vraie distribution des contraintes (ex : d < 1.00)

- si la valeur du parametre C tend vers zéro c'est moins satisfaisant que si la méthode con-
verge vers une valeur de C proche de ce que la théorie nous enseigne (ex : C = 0.8 pour
un béton de 4 mois, cas des dallettes)

. Par contre, ce que dés a présent la méthode sait faire, c'est déterminer la contrainte
moyenne avec une précision fort satisfaisante (quelques diziemes de MPa), pour peu que
les mesures aient été menées soigneusement, et jusqu'a une profondeur maximale de

80 mm.
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CONCLUSION GENERALE

Pour un survol rapide du mémoire présenté et des principaux points abordés, on se
reportera aux conclusions figurant a la fin de chaque chapitre. Qu'il nous soit permis, en
toute modestie, de rappeler ici les résultats qui nous semblent originaux par rapport aux
travaux antérieurs dont nous avons eu connaissance.

La méthode de "libération des contraintes" appliquée au matériau béton, telle qu'elle a été
décrite tout au long du chapitre I n'est pas de notre cru. Elle a bien été inventée et
développée par Ch. Abdunur (LCPC Paris, section ouvrage d'art).

De plus il revient & son inventeur d'avoir percu son intérét potentiel, et d'avoir mené les
premiers essais de libération sur des modeles en laboratoire.

Nous avons quant a nous :

- Présenté 1'état de la technique, qui a constitué la base de 1'orientation de nos recherches

- Exécuté des essais de "Libération des Contraintes" sur des corps d'épreuve, soit au total la
réalisation de vingt huit entailles

- Modélisé et traité numériquement la méthode, afin d'appréhender 1'ordre de grandeur du
champ cinématique de déplacement en parement, lorsqu'on ouvre une entaille de
profondeur Z, dans un béton de module E. D'autre part, il convenait de valider et
optimiser le mode opératoire, par 1'utilisation des coefficients d'influence (déplacements

sur les files 1, 2 et 3)

- Exploité tous les résultats obtenus, par l'adéquation systématique d'une distribution
exponentielle des contraintes dans 1'épaisseur des pieces en béton

- Appliqué la méthode d'exploitation aux vingt huit entailles, y compris les entailles
réalisées sur des structures en service.

Quelques résultats acquis

Le mode opératoire de 1'exécution d'un essai de "Libération des Contraintes" sur béton est
désormais bien réglé. Ainsi la surveillance du champ opératoire par 1'utilisation d'un micro-
ordinateur pilotant la centrale d'acquisition, permet a tous moments de 1'essai, de prendre
les précautions nécessaires et d'éviter ainsi les effets des variations de la température sur la
justesse des mesures de déplacement, trés sensibles a cet égard. L'étude de l'incidence du
retrait sur les pressions de rétablissement nous a permis de dégager la distribution des
contraintes de retrait au voisinage du parement.




Par ailleurs la modélisation d'un essai de ibération et la détermination des coefficients
d'influence ont permis de déboucher sur quelques études complémentaires, ainsi :

- la comparaison des ordres de grandeur des déplacements obtenus lors de 1'expérimentation
avec ceux déterminés par la théorie

- la vérification de la bonne linéarité du comportement de 1'entaille sous la pression de
compensation

- la contribution des différentes tranches d'une entaille de 80 mm aux déplacements mesurés
sur les bases 1, 2 et 3, en cas de contrainte uniforme.
La détermination des coefficients d'influence a d'ailleurs contribué largement a la mise au
point de notre méthode d'exploitation développée au chapitre IV

- l'introduction dans un code de calcul aux éléments finis et, pour la premikre fois, de
1'effet du "gradient de qualité”, qui conduit a "1'adoucissement des contraintes"

La valeur de la contrainte recherchée étant trés sensible a la précision des déplacements
provoqués par la création d'une entaille, 1a méthode par inversion de matrice s'est avérée
pratiquement impossible a appliquer.

En revanche, nous avons mis au point une méthode type d'exploitation et nous avons
exploité toutes les mesures réalisées pour les vingt huit entailles et ce, de maniere
indépendante pour chaque base de mesure. Les valeurs de contrainte obtenues sont tres
satisfaisantes. De plus, par le recours a 1'informatique la partie laborieuse des calculs n'est
dorénavant plus un probleme.

Enfin, nous avons appliqué et validé notre méthode d'exploitation a des résultats de mesure
obtenus sur une poutre du pont Vauban a Strasbourg. La aussi les valeurs de contraintes
sont trés significatives de la précontrainte en service, et les possibilités et limites de la
méthode ont été bien cernées.

La méthode de "Libération des Contraintes", appliquée aux structures en béton précontraint,
donne donc de bons résultats. Elle dépasse méme les possibilités qu'on avait pu lui concéder
au début. A tel point qu'aujourd‘hui, nous puissions affirmer que dans des conditions
d'expérimentation optimales, la valeur de la contrainte moyenne dans une section d'un
ouvrage peut étre donnée avec une précision de (+ 0.3 MPa).

Toutefois il reste a souligner que la méthode de "libération des Contraintes" est incapable
de se prononcer, ni sur la profondeur de fissuration, ni sur le vrai régime des contraintes 2
proximité du parement.
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Perspectives

A notre connaissance, l'objectif qui était assigné a la méthode de "Libération des
Contraintes" est des a présent atteint. La méthode s'oriente maintenant vers 1'expertise des
structures en service. D'ailleurs, 1'équipe d'intervention de la section pathologie des
ouvrages d'art du laboratoire des ponts et chaussées de Lille est chargée d'intervenir tres
prochainement sur un VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Précontraintes).

Ce sera sans nul doute le début de longues campagnes d'intervention sur ouvrages en
France et a 1'étranger.
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ANNEXE 1

Programme d'acquisition des mesures permettant a un PC de piloter la
centrale d'acquisition et d'assurer la surveillance du champ opératoire

screen 0,0,1,0:cls
scoml 1024
uomsa“COM1 :4800,.5,7,2"

tfichiersa"B8:cLCRD2-88.3 7 :numero=0
dim cacteuri(ll),capteur2(il).tiranta(d),tirantd(é), microder(16), ture(s), force(

)

dim csoteur1s(ll),.caoteur23(1l),tirantas(s),tirantds(i), microdgers(16), tures(s)
gOosuUD CE8geinto:gosud pagemesures

screer 0,.0,0,0:cls ’

Sosud pageinfo:gosud menul

menugeneral:

Sosub mernul

call attendstouche( 12340"):call efface(10,20)

on val(as)+l gosub fTin,menul,menu2, menul,menus

screen 0,0,0,0:g90t0 menugeneral

* SOUS PROGRAMMES =

STOCKAGE SUR DISGUETTE

disauettes:’
“:bs:closen2

ocpen ficniers for apoend as 2:prints2, numercs:” /
return

imerimer:’ IMPRIMER DES RESULTATS
coen fichniers for {nput ss 2
while not eof(2)

Josub tridisa:gosud nec
wend

closen2.

return

nec:’ SORTIE SUR IMPRIMANTE
lorint "Le :";cet3:” (";heures; ) ;" N°: "imumeros;:” "3

lorint "P a2°;:lprint using sus.» " ;oressionl;:liprine” 2 = ";prors;" F ="y
for im} to 3:lprint using ssss” ;force(i);:lorint"/";:next i:lprint

for {=1 to 3:lprint B strs(i):":";:lorint using s8w. 8" ;cepteurl(2"i-1); :lprint"
/7 )

lprint using #se. 8 ;capteurl1(2%1{);:lorint /" ;

lorint using sws. 8" ; (canteurl(2%i-1)+cacteur1(2%1))/2::1printe"/ "

next { ’

lorint:lprint " Températures mesurées H

for {m1 to 4:lprint using ss.#  jture(i);::lorint” /" ;::mext i:lorint

lprint ’Defl = ";:lprint using ssse” ;defl;

loring” Def2 = ";:lprint using ssss” ;cef2;
lprint”® Oeftmoy = “;:lprint using #s8s” ;cefmoy;
lorint” Emop = " ;:lpring using ssassss” ;Eaco
lorint:lorint

return

atflibelles:’ AFFICHER LES LIBELLES DU MENU INFO

screen 0.0,0,0

locate 2,72:orint lefts(aats,8):lccate 4,22:print lefts(lieus,15)

locate 4,51:orint lefts{odjets,29):locate 5,22:print letts(ocperateurs,1%)
locate 5,57:orint letts(entailles,3)

locate 4.18:0rint lefts(obs.l12):locate ?.3:orint mids(ops.13.27)
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affuem:’ AFFICHER L'ENVOI DE LA CENTRALE

screen 0,0,2,1:cls
lucmzlen(bs):lionessint(luom/60)

for izl to ligrnes:locate 9+i,10:orint mids(ps,60%{-%59,60);:next §
locate 10+lignes,10:print rights(os, luom=-60"1ignes)

return

attcacteurs:’ AFFICHER LES DEPLACEMENTS AUX CAPTEURS
locate &4,31:color O,3:orint” CAPTEURS TESA ";:coler 7.0

locate 7,24:print " JEU N°® 1 JEU N* 2°

for i=1 to S

locate 8+2%1{,20:print using " sses. 8" ;capteurl(2%i-1)

locate 8+2%{,29:print using #Kss. 8" ;capteurl(2~1)

‘locate 8+2%1{,42:0rint using " #ENe. 8" ;canteur2(274{-1)

‘locate 8+2%*{,%1:print using Nuss " ;capteur2(2=i)

rext i

return

arfjsuges:’ AFFICHER LES MICRODEFS AUX JAUGES
locate 6,17:color 0Q,3:print” MICRODEFORMATIONS OALLETTE ";
locate 6,61:print” EFFORTS TIRANTS “:coler 7,0

for i=] to 2:locate 9+i,26:print uaing " wsess” imicroder(5*i-3):next {
locate 10,66:print using " ¥ees” ;force(l);:print” kN";

locate 18,66:print using " #8ee” ;force(2);:print” kN";

locate 14,66:color 0Q,3:print using sess” ;torce(3);:print” kN ";:color 7,0
for i=1 to 3

locate 14,18%1-10:orint using " ssses” ;microdef(2°1i-1)

locate 15,18%1{-10:print using  #sess” ;microdef (4+2%1)

next 1

for is1l to 2:locate 17+{,26:print using #eses” ;microdef(5*i-1):next i

return

copjauges:’ MICRODEFS SUR IMPRIMANTE
lorinmt” MICRODEFORMATIONS OALLETTE (um/m) EFFORTS DANS LES TIRAN
TS®

lorint:lorint
lorint scaces$(1S)::lprint using " sses” ;microde?(2),microdet(?);

lorint scaces(31); Tirant 8 : “;:lorint using s#uss”;force(l)::lorint” kN
lorint:lprint using “#888” (microdef(1),microdef(6);:1print sceces(?):

lorint using #ss®” ;microdef (3) . microdet(8);:lorint sceces(?);

lprint usine #ses” ;microde? (5) . microder(10);::1lprint sceces(16); " Tirent b : °;
lorint using sues” ;force(3);:lorint” kN':lorint

lprint speces(18);:1print using sses” imicrodef(4) . microder(9);

lorint sceces(31);: "Totel a+d : “;:lerint using #ess” ;force(2);:lorint” kN"
lorint:lorint:iprint:lorint:leprint:lorinte

returnmn

affexploite:’ AFFICHER LES RESULTATS EXPLOITES

screen 0,0,1,1

for i=1 to 3

locate 10+3%4{,14:print using sses, 8" ;canteurl(2*i-1)

locete 10+3%§,34:0rint using " suus. 8" ;capteurl(2%4)

locate 10+3%i,24:print using  sens.u”; (capteurl(2%i-1)+capteuri(2%1)}/2

rext §
for iml to &:locate 19,37+9%{:print using s .8 jture(i):next i

for ims]l to 3:locate 12,33+12*%i:print using #nsn” ;torce(i):next 1§
locate 1%5,67:print using " #8s.8" ;pressiont
returmn ‘

AFFICHER LES MESURES PARTIELLES

affcourt:’
screen 0,0,1,1:color 0,3
far ist A X

next 1§
for i=1 to 4:locate 19,37+9%i:print using ss.s8 " ;ture(i):rext i

color 7,0
return

tritotal:’ TRIER UNE SCRUTATION COMPLETE
tor i=1l to iiicepteurl(i)=sval(micos(ps,1%5*1-10,8))/10:next i§

for izl to 4:ture(i)aval(mids(bs,15*1{+1%5,8)) :next i

pressionli=capteuri(11l)

for ix1 to 4:tiranta(il=val(mias(ps,15%{+215,8)):next {
for izl to 4:tirantb(i)lsval(mias(bs,15"1{+27%,8)) :next i
for izl to 10:microcef(i)=val(mids(os,15%1+365,8})) :next |
for i=1l to i12:microdef(i)aval(mios(ns,15%i+185,8)):next i

return
tricaoteurs:’ TRIER UNE SCRUTATION CAPTEURS
for i=1 to 10:capteurl(il=val(micgs(ps,15"1{-10,8))/10:next i
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trijauges:’ TRIER UNE SCRUTATION JAaUsES
for izl to 4:tiranca(i)=val(mies(os,15%1-10,8)) :rnext {

for izl to 4:tirantb({)=val(mias(os,1%5*{+50,8)):mext {

for izl to 10:microdef(i)=val(mids(os,15%1{+110,8)):mext {

returmn
tricourte:’ TRIER UNE SCRUTATION PARTIELLZ
11:capteurl(il=aval(mids(os,15%{-10,8))/10:next 1

for i=1 to
for {21 to 4:ture(i)aval(mids(ns,15%*{+135,8)):next i

return
trigisa:’ TRIER UNE SAUVEGARDE OISQUETTE
ag=""

for k=l to 34:inputs2,es:38=xgdsse8+" /" inext k
n=y

olusn:’

rumercsslerts(as,n): it instr(numeros, /" )=0 then manel:goto olusn

numeros=lefts(as,n~1)
dats=micas(ds,n+2,10) :heuresamids (ds,n+15,8) :profsamids(as,n+26,2) :cags. 4 "val(pre

ts)
osamidas (a8, n+31):gosub tritotal:gosub exploite
detmoy=ms(microder(2)+microder(3)+microdet(s)+microder(?)+microdet(8)+microder(3))

/6
detl=((1%0-cdgl=*(microder(é)emicroder(8))+cdo*(micrcder(i)emicroder(3)))/300
de?2=((1%50=-¢cdg) *(microder(10)+microde?(8))+cde*{micrccer (S)+microder (3)))/3C0
Eapo=xint(force(3)*1£3/~-9/defmoy) *100

return

exploite:’ EXPLOITATION OES JAUGES

force(1)=1.04400(tiranta(l)+stiranta(2)+ciranta(3)+tiranta(d)) /¢
torce(2)21.04100"(tirantb(1l)+tirantd(2)+cirentdb(3)etirantd(4)) /4
torce(3)sforce(i)+force(2)

return

ouvriruem:’ QUVRIR LE COML VERS L'UPM
opern uoms as 1:com(l) om
erintsl,chnrs (18]

return

fermeruom:’ FERMER LE CANAL RS 232
printsl, "DCL”
close:com(1l) oft
returmn

*

valeaufil:’ VALIDATTON DOFf | 'EQUTUTRRAGF

orintsl,ordres

delay 1

return

L]

tarage:’ FAIRE L'EQUILIZRACE
ordresa”"TAR “+voies
orintsl,ordres

delay 1}
return
tampon:’ VIDER LE TAMPON DE COMMUNICATION
Ds=""

wnile loc(1)(10

wenag

camp s
asz{inouts(loc(1),1):bssos+ae
for i=l to 1000

if not eof(1) then goto tame
rext §{

returnm

voiestotales:' TOUTES LES VOIES
orintsl, "MSV 0,49"

gosub tampon

return

voiescapteurs:’ VAIES CAPTEURS
erintsl, "MSV Q,19"
Sosub tamoon
return
voiesjauges:’ VOIZS JAUGES
printsy, "MSV 30,49°
Josubd tamoon
return

’
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volescoure:’ YQIES RaRTIZ__=3
erinc#l, "MSV 0,237
IOSUD tamoon

return

» LA SRR EEREERE X B

' * SQUS MENUS =

Y LEREREEREEREEEEEY )

*

axaminer:’ EXAMINER OES RESULTATS

locate 23,2%5:0rint”"A partir de auelle scrutation " ::imput enr

call sfface(23,23):color J,3:locate 23,21l:print” Fracoer S cour 3uite, T sour Fi
n ... “;:color 7,0

open ficmiers for irput as 2

tor Crial to enr-1:908ub tricisa:rfext tri

do

it ag="¢" or as3="F" or eof(2) tren exit looo

308ubD tridisq:g9osubd affexoloite

locate 5,74 2rint profs:locate 7,72:print using ' s3ss” ;val(numeros)

call attendstouche( " s3rm")
looo

call efface(23,23):closes?
return

renseigner:’ RENSEIGNER LZS LISELLES
return

Jo0sUD ouvrirupm

orincsl, "OTR 3~

283" [TL "+lefns(rimes,2) +rmids(cimes,4,2) +rmias(times, 7,2) :delay 1

orintsl,.cs

call efface(22,25):locate 24,25:0rint" - mise Al'heure de L'UPM 43 -";:delay 3
srintst, " IRC Q~

call erface(24,24):locate 24,29:9rint" - 020 hors fonctiocn -";:delay 3

printel, "8MP 0,497

=all +frtace(24,24):locate 246,2%:0rint" - sdlection des voies O a 4«3 -";:delay 3

orintsy, " IP® 10,18,,.Q"

call efface(24,24):1l0cate 24,19:0rint" - saut des voles Lnutilisdes 2éme sdcace -

"iidelay 5

printsy, " [P® 24,29,,,0°

call afface(24,24):locate 24,19:0rint” ~ saut des voies inutilisdes léme décace -

“;:delay &

orintsl, " (P® 28,39,,,Q0"

call efface(24,24):locate 24,19:print” - saut des voies inutilisdes 4dme décade -
"i;:delay 6

orintsl, " IEVU 3,9,30"

call efface(24,24):10cate 24,26:orint" - unite des caoteurs TESA -';:celay &

orintwy, " IEU 20,23,80"

call efface(24,24):10cate 24,26:0rine” - unit® des sondes Pt 100Q -";:3elay &

orint#l, " I1EU 30Q,37,30

delay 4:printst,  IEBY 40,49,.30

cail efface(24,24):10cate 24,30:print" - unite des jauges -";:delay &

printst, " IPP 0,9,%,1,1"

call efrtace(24,24):10cate 24,23:orint" - alimentation des capteurs TESA -°;:delay
-

orincet, " IP® 30Q,37,2.1,L1°

delay 6:prints), " IPP 40,49,2,1.1°

call efface(24,20):locate 26,26:0rint" - alimentation des jauges -";:celay &
printwt, "18C 0Q,3,3.31200°

delay 6:print®l, " 18C 3,9,3.063Q0"

call efface(24,24):locate 24,28:0rint "~ k des caoteurs TESA -";:delay &
orinteg,*18C 30,37,2.00000°

delay &:print#l,”ISC 40,.49,2.13000° .

call efface(24,2¢):lccate 2¢4,32:print - k des jauses - ;:delary &

call efface(2¢.24)
gosub fermerucmw
return
reglerforce:’ REGLER LA FORCE APPLIQUEE

screen 0,0,2,2:908ub ocuvrirupm

locate 21,8:print" - Valider L'éauilibrege .... L - Refaire L'Squilibrage .... 3

locate 2z.azprtnc‘- Invalider l'8quilibrage .. 2 -~ Afficher une scrutation .. &

3
locate 23,8:print"~ Mernu orécédent ........... 3 = Copie des résultats ...... S

H
locate 24,S35:color Q9,3
print” ATTENTION ! N'équilibrer & 26re aue si la précontrainte est nulle ";
coler 72,0 2 )
call attendstouche("123450°) :anval(as)
if anQ then call efface(6,24):g0sub fermerupm:return
it asS then gosub fermerupm:gosud COPJAUGeS:JOtO reglerforce
if a=i then viI=n'L":gosub valeauil
i? as2 therr v$2"Q" :gosud valeauil
it as3 then
voiess®30,49" :gosub tarage
eng ¢
osub voiesjsuges:gosub fermerupm
Josub tri{jauges:gosud exploite
aAneud art {auaee
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REGLER LES CAPTZURS

regliercaoteurs:’

screern0,0,2,2:908ub ouvriruom

locate 21,8:orint” - Valicer l’éauilibrage .... | - Refaire l'é&auiliocrage .... 2

locate 22,8:print" - Invalider L'é&auilibrage .. 2 - Afficher une scrutatisn .. 4
H

locate 23,8:orint”" - Menu orécédent ........... [+ 3

locate 24,5:color Q0,3
orint” ATTENTION ! Ne pus équilibrer & 2&ro au cours du sciage de L'entaille

coler 7,0

zall attendstouche(” 12340 ) :asval(as)

if a=Q thenrn call efface(4,24):90sub fermeruom:return
it a=l then vS="1":gosub valeauil

it a=2 then v$="Q":gosub valeauil

if a=3 then voies$="0,9" :gosub tarage

gosub volescasoteurs:gosud fermerupm

FosUD tricapteurs:Qosud affcaoteurs

goto reglercaoteurs

complete:’ SCRUTATION COMPLSTE
sauves=l:gosub ouvriruem

FOSLD voiestotales:gosub fermeruom

gosub tritotal:gosub affuem

gosub exploite:gosub affexploite

recurn

cartielle:’ SCRUTATION PARTIELLE
sauvesO:call efface(22,2%):color 0,3

locate 22,12:print” Fraccer 'S’ pour sortir du mode SCRUTATIONS CONTINUES
locate 23,12:print” ... ou un chiffre de & & 9 pour chamger la cadence
color Q,7:s5auvesQ:delai=10:gosub ouvriruem

timing:’

on timer(delal) gcaub scrutmul

timer on

boucle:

resinkey$:1if r3$s"" then goto boucle

gosub cadence

color 7,0:call efrace(22,28)

gosub fermeruem

Tceurn

Timing

cadence:’ CADENCE DE SCRUTATION

timer off

if rs$=s"3" or re=a"S” then return

delaisval(rs):if celai(3 then delaisd

return timing

scrutmul:’ SCRUTATIONS CONTINUES
sSevent off

Josub voiescourt:gosub tricourt:gosudb affupm
sosub affcourt

sevent on

return
voirupm:’ VISUALISER L°ENVOL DE LA CENTRALE
screen 0,0,2,2:g08ub espace

returry

»

sauvegarde:’ SAUVEGARDE DERNIERE SCRUTATION

call efface(22,298)

i¢ sauvesQ then
color Q.3:10cate 23.11:0rint” Effectuer une acrutation COMPLETF avant de aayveas

delay >:color 7,0:call efrace(23,23):return

end {f

orot: :

locate 23,14:input”Profondeur sctuelle de Ll’entaille (en mm) “;:profs
i? len(profsiad or len(profs)’2 then beep:goto prof

it len(profs)=l then profsa 0" +profs

call efface(23,23):b8=cates+" / “+times+" / “+profss” / “+bs
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messz"Prir & sauvegarder la “+strs(numercsl)+ idme scrutatiom dans le ficnjier "
mess$zmessefichierss” (O/N) ?”:lcocate 23,1l:orint mess;

call attemdstouche( ONon")

if a$="N" or as$a"n" then call efrace(23,23):90t0 reronce

‘ores:

‘locate 23, 14:input“Pression au vérin, sous la forme xxx.x (em ocars) ‘ipress
'if len(press)(3 or len(press))S trmen bDeen:goto ores

‘it val(oress)=] then beep:9oto ores

‘'pressionlzval(press)

numerosnumero+l:gosub disquettes

numerosastrs(numero) :numeros=spaces(4i-len(numeres) ) snumeros

locate 2,71:print timeS:locate 2,4:orint cates

locate 6,746:0rint profd:locate 7,72:0rint numeros

screen 0,0,0,1:locate 2,71:orinmt times:locate 2,4:0rint dates

locate 6,74:0rint orofs:locate 7,72:print numercs:screem 0,3.1,1

call eftace(22,24)

renonce:

sauvesQ:return

commande:’ CAMMANDE A L'UPM 60
call =fface(22,25%)

locate 22,10:imput”votre commande ...  ;ordres

Sosub ouvriruom:orintcsti,ordres

delay 4:gosub fermerupm:call efface(22,22)

recurn
’ SERAARNANN
’ * MENUS *
* (LR EEREERYE |
cageinfo:’ TRACE DE LA PAGE INFO

locate 2,67:print "N : "strings(8,”. " ):locate 2,1:print "Le ../../...."
locate 2,17:print "MESURES DE LIBERATION DE€S CONTRAINTES SUR BETON®

locate 4,3:print"Lieu des mesures : “;strings(15,°.°);:" Cbjet : “;strings(2
9,°.")

locate 5,3:print"Obérateurs LIS SRR SR Entaflle N* : ..."
locate 6,33:print"Dernidre nrofondeur atteinte t":1locate 6,68:0rint" (mm) ,."

locate 7,33:orint"Dernidre scrutation sauvegardée :":locate 7,68:print” N° . ...
locate 6,3:print"Observations : ";strings(12,.°."):lccate 7, 3:orint strings(27,".
")

call cadre2(1,15,3,51)

call cadrel(S5,66,4,13)

return

scagemesures:’ TRACE DE LA PAGE MESURES
locate 10,2:print " OEPLACEMENTS AUX CAPTEURS (ern 10-6 um)"”

locate 10,44:0rint "FORCE DE PRECONTRAINTE : Totale®

locate 15,44:0rint " PRESSION AU VERIN : ce.. Dars®

locate 17,4é:orint”" TEMPERATURES (°C) :°

locate 11,4é:orint " Tirent 1 Tirsnt 2°
locate 12,43:print”.... kN cese KN eeees KN®
locate 11,14:orint"file A Moyenne file 8°

locate 13,3:print’iére base
locate 16, 3:orint"26me Dase
locate 19, 3:0r{nr"X4me haee

LI Y asaee sesse

cs e ccas ssas

“w es e

forr {20 to 3:call cacrel(18,44+9%1{,3,.8):10cate 19,46+9%{:print”. ... " inext {
for {=0 to l:call cadarel(11+3%1,66,3,13):next {

call cadrel(9,1,13,80)

return

mernuQ:® TRACE DU MENUO

locste 11,33:print " MENU GENERAL" :call cadre2(10.31,3,16)

locate 14,18:print" - Afficher des mesures enregistrées ..........
locate 15,1S:print"~ Inftialiser un 3388 ....... . ccivcevncnonnas
locate 16,15:0rint" -~ Préparations/Réglages avant essai ..........
locate 17,18:0rint” - Déclencher/Enregistrer des MESURES .........
locate 18,15:0rint" - Fin d'utilisation ........ci0ceitinncnnnnans
locate 20,12:g0sub fraoper

return

OF(H.NO-

[3

menul:’ TRACE DU MENUL

screen 0,0,5.1

locate 23, 3:orint " MENU RAPSELS" :call cadrel(22,1,3,16)
locate 25,20:90sud fraooer

locate 22,20:orint" - Examiner les résultats & L'écran ... 1~
locate 23,20:print" - Imorimer les résultats .......ccccs. 27
locate 24,20:print” - Revenir au menu oénérsl ............ 0"
call attendstouche("120"):a=val(as):call efrace(22,2%)

it a=Q themn return

if a=1 then gosub examiner

it a=2 then gosud imerimer

goto menul

- 0 e
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meru2:’ TRACE DU MENUZ
screen 0,0,0,0

locate 11,32:orint MENU PARAMETRES® :call cadrei1(10,30,3,19)

locate 20,12:g0sub frapoer

locate 14,15:print” - Renseigrer les caramdtres de l’'essai, et les”

locate 15,15:orint” libellés manauants Cu tadblesu ci-dessus .... 1°;
locate 16,1S8:print" - Reverir au mernu 9énéral ............... veees Q75
call attemdstoucne{°10") :a=val(as)

it a=Q tren call efface(10,20):903ud menul:recurn

Qoto menu :

menu3:’ TRACE QU MENU3
screen 0,0,0,0

locate 11,33:or{int"MENU REGLAGES " :call cadrel(10,31,.3,17)

locate 20,12:gosub frapper

locate 14.1%5:print - Conditionrmer 18 centrale ............. ceeene L7
locate 15,185:orint "~ RIGler la force aPPLliqué® .........c0ivvvvue. 27 :
locate 16,1%:print" - RVQler les capteurs TESA ..........vivvvenn. 3"
locate 17,1%:print" = Revenir au menu général ............c000.... O3

call attendstoucne( 1230"):asval(as)

i?f a=0 ther call efface(10,20):90sub menul:return

on & gosud conditiomner,reglerforce,.reg9lercacteurs

goto mernud

menué:’ TRACE DU MENU4G
screen 0,0,1,1

locate 23,3:print MENU MESURES® :call cacgrei(22,1,3,16)

locate 2S5,20:g90sub fracoer

locate 22,23%:orint" - Scrutation comoldte, unique .. 1 - Sauvegarde ....... [
locate 23,2Q:orint - Surveillance partielle ....... 2 - Commande & L'UPM . S";
locate 24,20:print - Afficher l'envol de L'UPM ..., 3 - Menu général ..... Q°;

call sttendstouche("123450°) :aaval(as)
if a=Q then

sauvesQO:call efface(22,2%5)

screen 0,0,.2,1:cls:recurn

end if

S0LC menub
AT ARERNANRNESNRRRNSRR N

* OIVERS UTILITAIRES =

I E AR EEENEEEESRFFRETEEY

- v e

esoace:’ TOUCHE ESPACE
call errace(22.25%)

locate 22,20:orint " Fracoer la touche ESPACE pour effacer ...";
call attendstouche(” ")

~eturn

traooer:’ CHOISIR UNE TOUCHE ‘/;ész
color 0,3 k@
orint” Frsoper lLa touche correspondant & 1'action désirée ... ; E
color 7,8

return

tin:’ FIN D UTILISATION
tintin:

3creen 0,0,0,0:cls:enct

NARNARNAENANENXN

* PROCEDURES =

3ub efface(p,d)’ EFFACEMENT LIGNES
local n

for nep to d:locate nm,l:orint strings(79,32);:next n:locate p,1

?nd sub

iub attendstouche(touches)’ ATTENTE D'UNE TOUCHE
sharead as

mauvaisetouche:s

assinkey$:if ass"" then mauveisetouche

i? instr(touchne?,.as)sQ then bDeen:goto mauvaisetouche:

end sub

sub cadre2(y,x,nh,1)* TRACE DO'UN CADRE DQUSLE
local n . .

locate y,x:print chr$(201);::locate yeh-1,x:0rint chr3$(200]);

locate y,x»l=1l:print chrs(187);:locate yon~l,x+l~1l:0rint cnrs(188);

for nal to h-2:locate y+n, x:print cnrs$(186);::locete y+n,x+l-1:print chrs(186);:n
ext \

locate y,x+l:orint strings(l-2,208);:10cate y+h=l,xsl:orint strings(l-2,208);
ena sub

E]

sub cadrel(y,x,n,1)’ TRACE D°UN CADRE SIMPLE
local n

locate v, x:print cnrs(218);:1locate y+h=i,x:print chrs$(192);

locate y,x+l=1:print chrs(l9l]i:locate yen=1,x+l~1:print cnrs(217);

for n=l to h-2:locate yen,x:orint cnr3(179);:locate y+n,x+l-1:porint hrs(1?79);:n
ext

locate y,x+l:print strings(1-2,196);:10cate ysh=1,x+l:print strings(l-2,196);
end SuUb

*

ARARABASRNERNAS

* FONCTIONS *
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ANNEXE 2

. Tableaux réeapitulatifs des résultats de mesure obtenus

- Exploitation graphique des déplacements en fonction de la profondeur

' .
d'entaille
11/02/88
Quvrige - RSO Elément : Repdew - | . 43°
Définition das tranches Base | Base 2 2430 3
a z Déplacsments Raideur Odplacemants Raideur Déplacamamns Raideue
N® (mm) (mm) | Bruta  Line WP Bruta  Lindai P Bruss  Lindawres | apperemie
{um) Lam) v LOMPa) | (uo) (um) (v | OMPe) | (um) [pm) (prv LOMPe) |
1 2 2 <02 0.2 0.2 0.2) 9.2 ©Q.2)
1 b] s -0.8 (-0.5) 9.0 0.0 Q.1 0.h
3 ] iQ -5 -2.9) -09 {-0.9) -0.8 00
4 b] [$} <37 -3.9 12 - 4.D -03 -0
s b 0 - 4.0 - 4.0 a8 -4 (S ¥} 1.3 1.9 -9
$ 0 30 - 5.1 .59 39.7 -3.4 <35 28.7 1.3 (%]
7 10 0 -5.3 -6.0 $5.1 3 -39 43.1 ER) -4
] I{:] 50 -48 -19 §9.0 -52 <58 59.5 -43 -40
9 10 60 -13 .72 54.1 -3.7 .87 78.7 -4 -4
10 10 0 -1.7 -3.0 96.1 -6.2 <63 92.8 -5.0 - 4.6
t 10 30 -9.6 -10.1 1.8 -19 -19 112.0 -6.2 -59
08/06/88
Quvrege : RDO Elémwa : Reptrm: | ; 45° NR
Dé@nition des transhes Base i Base 2 Base J
1 & | = Dt — e Diwd Ty [-Y TP T
Ne* (um) (mm) | Sree L s Li we Beuss Lindaires | epperemas
(pon) { (pucnd 10MPY) | Gum) [/ {umé 10MPa) (um) {um) (v LOMPY)
3 2 3 -8 0.9 -02 -0 -0.1 -0.1)
H 3 L) -13 [CRE)] -02 -9 -0.2 -0
3 3 19 -3 1.6 -0.3 -09 -038 -90.9
4 s 13 -8.7 {-6.00 9.0 0.9 3.0 a.n
] s 20 -38 <43 2 t.0 -3 10.1 .6 3
[} 10 30 -35.4 -63 58 0.2 0.3 4.0 44 X
7 10 « -73 -8t 9.7 -4 -1.8 3.9 9.3 0.1
[) 10 50 -9.2 -8.7 63.2 s -8 $3.6 -03 -0.3
9 10 50 -3.3 -19 159 -4.5 -4.1 8.2 - L8 -4
19 0 n -9.7 -90 %.7 -$.2 -48 3.7 -4 -0
1§ 10 ] -9.7 -39 108.0 -4.1 -33 101.0 -49 -39
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12/02/88

Ouvrage : RSO Elément : Repire : 2 . 90°
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Dépiacements Raideur Déplacements Raideur
N°* {mm) (mm) | Bruts Lindaires apparents | Bruta Linéai P Beuts Linéai PP
{um) (um) 4oV 10MPu) | (um) (um) G/ 1OMP) | (um) Sm) (um/10MPa)
1 2 2 - 2.4 -9 -03 -03 -0.3 -0.3)
2 3 5 - 2.4 -9 -03 -0h -0.3 -0
3 s 10 S48 | (-4.6) 0.9 | 09 0.3 ©.3)
4 5 15 -55 (-5.4) 0.6 (-0.8) 2.4 an
H 5 20 -4.6 .43 5.8 0.5 -0.8 10.0 -0.2 -0.4
é 10 30 -63 -1.0 436 2.2 -4 18 -0.8 0.1
7 10 0 -83 -73 60.5 36 -36 385 -0.4 -08
3 Lo 50 -85 -92 75.7 2.6 -2.8 53 -4.4 -39
9 10 &0 -36 8.4 92.4 -l4 <34 67.8 -52 - 48
10 10 70 -9.1 -92 105.5 -4 -35 329 0.5 0.1
i1 10 80 -93 9.4 129.0 59 - 6.0 100.0 -6.7 .66
08/06/88
Quvrgs : RDO Eléimemt : Repiew : 2 ; 90°  NR.
Dséfinition des tranches Base Base 2 Base 3
h z Dépl B Dépt Rad Dépl Raideur
Ne (mm) (mm) | Bruts  Lindaires | apparenss | Beuts  Liné PP Bruts é pp L.
() (um) {um/ LOMPa) | (um) (um) (um/ LOMPY) | (uer) 10MPefY
1 2 2 - 1.0 [CR ¥} -02 -0 -0.4 {-0.1)
2 3 b -1.4 - L4 -0 -0.1) 0.0 0.0y
3 ] 10 - 2.8 -2.8 0.5 0.5 2] Q.n
4 s s <35 -39 -0.4 (-0.4) 0.7 ©.9
s s 20 -29 -16 208 -0.7 -0.8 9.4 - 0.1 03
6 10 30 -33 -50 346 <12 - 13 2.4 -0.2 0.1
7 10 40 -4.6 -6.2 43.0 -0 - L7 36.2 -03 0.1
8 10 50 -5.1 -6.3 60.1 -2.4 -2.6 50.0 -0.2 0.5
9 i0 60 -50 -52 3 -l -1.9 54.5 1.0 21
to 10 70 -43 -53 31 -6 - LS 180 0.6 2.2
i 10 30 -36 -42 102.4 1.4 <08 94.1 1Lt 2.5
09/06/38
Ouvrage : RDO.R. Elémens : Repirs:3 ; 90° . R
Diéfinition des tranches Base | Base Base )
Y 3 Dépk R Dépl Raid Dépl Raideur
N°* (mm) (mm) | Brots  Linésires | apperems |Bass  Liné pp Beuts  Liné: P
Gm) | Gun/10MPY | (uw/10MPY) Gum) | (un 1OMPY) |
i 2 2 -0.8 (-0.5) -02 -0.2) 0.1 ©.1)
2 3 H .12 -1.2 -0.6 (-0.6) -0.1 o)
3 3 10 -1.9 -9 -1l L1 -0.5 -0.5)
4 ] i85 -38 -3 -1.6 1D -0.4 -0.¢
s S 20 -4.8 -4.6 9.2 -5 -2.3 9.6 -3 <13
] 10 3o -54 -4.3 2.4 -4.2 -38 2s -2.8 -7
7 10 40 -6.8 -85.7 45.0 -49 -4.4 310 -8 -2.5
] 19 50 -13 -6.8 56.4 -5 -5.5 510 -35 -32
9 10 60 -6.8 -53 68.7 -55 -4 65.8 -2.4 -23
10 10 70- -59 -5.0 7.8 -3$2 -4.7 ™6 -2.1 -2.0
11 ] 30 -58 -84 96.0 -5.0 -4.6 96.0 -8 0.3
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28/01/88

Quvrags : RS1 Elément Repare : | ; 45°
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
1 & | z Dépi Y Déo Yo Dépl oaiq
N* (mm) (mm) }Bruts  Lindaires | spparenie | Beruts  Lindaires | apparents | Bruts  Linéaires appareots
| Gerny/ 1 OMP) | ) | e/ 1OMP) | (um) __ Gem) | Geo/ 10MPa) |
1 2 2 -0.7 -0.7 -03 -0.3 0.1 ©.1)
2 3 ) -02 (-0.2) 03 0.3) 0.1 ©.1)
3 5 10 0.4 ©.1 0.2 ©.2) -0.3 -03)
4 S 15 1.1 1.3 0.6 (©.6) -0.4 {-0.3)
H 10 20 2.5 2.9 217 0s 0.6 6.5 2.7 24 6.4
[} 10 30 6.3 6.9 41.1 63 6.4 26.2 9.3 9.2 20.2
7 10 40 9.6 9.7 62.2 3.6 8.6 “43 7.8 19 1.4
] 10 50 121 11.6 73.0 12.2 12.2 8.4 10.5 106 458
9 10 60 171 16.6 85.6 16.8 16.8 nae 16.4 16.4 60.4
10 10 70 218 20.4 98.6 219 219 90.5 23.6 227 76.8
11 10 80 219 19.9 1228 3.1 23.0 1139 218 1.0 4.0
22/06/88
Ouveage : RDI Elément : _Repers : | ; 45° NR .
Définition des Lranches Base | Base 2 Base 3
1 » | z Dépl e Dépi Baia Dépi )
N* {mm) (mm) | Bruts  Linésires | apparems | Bruts  Lindaires | spparemte | Bruws  Lindaires { spparents
m) L/ 1OMPa) 1 (o) _(um) | Gun/10MPa) | Gum) | (um/10MPa)
1 2 2 -1.0 1.0 -03 (-03) -0.1 -0
2 3 s -03 (-0.8) -03 (-0.3) 0.2 (-0.2)
3 5 10 2.0 Q.0 03 ©0.3) -0.2 02
4 s 15 3.0 3.5 15 D 03 ©.4)
s b ] 20 3é 4.6 209 1.7 20 79 2.1 22 6.0
6 10 30 6.5 76 36.2 19 4.4 209 3.1 34 13.0
7 10 40 9.1 10.3 479 6.8 12 340 5.4 59 2.6
3 10 50 124 14.1 64.7 9.8 10.6 43.6 3.0 89 356.0
9 10 60 16.6 is8 817 14.2 15.2 64.7 12.6 13.3 50.0
10 10 10 217 233 91.0 191 20.3 79.0 17.6 19.1 66.0
10 10 80 26.8 29.2 132 243 25.6 98.1 3.1 4.5 84.4
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29/01/88

Ouvrage : RS1 Elément : Repére : 2 ; 90°
Définition des tranches Base | Base 2 Base )
b z Déplacements Raideue Déplacements Raideur Déplacoements Raideue
N* (mm) (mm) |Brus  Linéaires | spparents | Bruts  Linéaires | spparects | Bruts  Lindaires | apparents
(gm) {um) (unv LOMPy) | (um) {um) (urv 10MPa) | (um) (usm) (uav 1OMPa) |
1 2 2 -0.1 - 0.1y -0.5 -0.5 -0.5 0.5
2 3 H 2.0 2.0) -0.14 -0 -0.5 (-0.%
3 ] 10 39 3.9 -0 (-0.1) -038 0.8
4 S 15 48 5.5 -0.7 0.5 <13 -0.2)
b} L] 20 12.1 13.4 274 7.8 78 12.5 28 5.0 76
[] 10 30 19.4 19.4 433 4.3 152 273 9.5 12.6 174
7 10 0 6.5 6.9 60.3 s 2.4 43.1 14.9 16.7 233
] 10 50 346 350 5.4 136 ELN) 50.9 49 306 %6
9 10 60 “.1 4.8 922 43.2 “4.4 782 331 372 59.4
10 10 70 5t.9 519 101.8 $0.6 516 92.1 4.0 2.9 n.2
n 10 30 63.5 63.2 125.4 61.8 62.2 13 9.1 51.0 30.8
22/06/88
Ouvage  RDI Elémans ; Repire : 2 90° NRS-
Définition des tranches Base Base 2 Base 3
1 8 1 =z Deépt e Raid Dént ad Dépl Raideur
N* (mm) (mm) |Brus  Lindsires | apparente | Bruts  Lindsires | apparents | Bruts  Linsires | epperencs
{um) (um) {um/ 10MPw) | (um) um) (uaV 10MPe) | (um) {um) (um/10MPw) |
1 2 2 -0.8 (- 0.9 -0.3 -0.3) <02 -0.2
2 3 s -4 -2.9 -0.1 -0.1) -0.8 -0.8
3 s 10 - 1.7 -un 0.4 0.9 -02 -0.2
4 s s 1.3 an 22 .3 0.3 0.3
) H 20 33 4.0 16.7 5.1 5.2 30 3 34 4.9
6 10 30 93 11.0 36.4 1.2 1.7 39 6.7 6.8 12.8
7 10 L 6.4 93 53.4 13.6 20.6 40.4 13.7 14.0 242
] 0 50 0.2 4.3 64.4 7.1 8.1 548 18.6 18.7 368
9 10 60 30.8 33.0 9.5 364 37 n3 2.1 203 52.4
i0 10 70 89 41.2 9.6 453 478 173 356 370 4.3
1n 10 80 7.7 51.2 1125 s4.6 $6.7 108.0 “.0 453 81.2
09/08/88
Ouvrage : RDt Elémen Repdre :3 ; 90° R.
Définitioa des tranches Base Base 2 Base 3
1 & | z Dépi o Dégt Raid Dépl o
N°* (qun) (mm) | Bruts Lindsires | spparsose | Beuts  Lindaires spparente | Bruts  Lindsires | apparents
(um) (um) (p/ 10MPu) | (um) (um) (v 1OMPa) {um) {um/ 10MPs)
] 2 2 0.1 ©.1) <02 | (-0 -0.1 -0.1)
2 3 5 0.4 (0.4) -03 03 -03 -0.3)
3 s 10 1.6 (.6 0.0 0.0 -03 -0.3
4 1 15 5.2 [¢X)] 19 Q.1) 0.4 0.6)
b] 5 20 33 9.6 216 4.0 44 9.0 1.8 2.2) 5.3
6 10 30 15.0 16.3 2.0 1.8 12.2 219 10.1 9.5 14.0
7 10 - 40 2.1 222 “u4e 18.4 19.0 5.4 15.3 16.0 24.8
] 10 50 29.4 30.6 59.3 26.5 274 49.6 2.0 2.3 5.8
9 10 60 38.0 399 ne 364 379 4.8 ns 333 51.2
10 10 ] 4.5 47.5 84.1 44.5 45.7 ni 384 19.4 62.4
1 10 80 56.3 573 102.3 55.8 56.8 98.5 50.6 50.8 7%.0

103




11/03/88
Ouvrage : RS2 Elément : Repérs : 2 90°
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
z Déplacements Raideur Déplacemeonts Raideur Déplacsments Raideur
N* {mm) (mm) | Bruts  Linésires | apparents | Brus  Lindaires | apparente | Beuts  Lindsires | appacente
( (um) {um/ | OMPy) | (um) (m) s 10MPa) | Gum) Lum) (v 1OMPs)
] 2 2 0.2 -0.2) -0.2 -0 -0.1 -0
2 ] s 1.5 (.5 0.1 o.n -0l 0.1
3 M 10 1.6 (1.6) 23 [eR)) 0.4 0.9
4 5 5 143 (146 6.5 $.9) 0.7 (1.3)
5 5 20 209 2.8 40 14.6 {15.3) 139 76 9.n 6.2
L} 10 30 4.4 344 4.0 88 3.4 233 16.4 7.7 4.0
7 10 40 49.0 6.9 55.2 %2 4.0 “4.0 p.X] 99 46
3 10 50 64.9 50.6 §7.2 65.5 3.0 61.3 “9 6.6 378
9 10 60 82.1 9 82.7 34.8 803 TS 511 58.7 51.7
10 10 70 979 93.2 92.5 103.4 100.5 92.7 76.2 305 66.2
[} 10 30 179 112.0 13.8 127.4 122.8 112.4 102.2 103.0 33.2
25/08/88
Quvrage : RD? Elémens Repdre : 2, 90*  NR .
Définition des tranches Base | Base 2 Base o
h z Dépl. Raid Dépl Raideur Déplacements Raideur
N* (mum) (mm) | Bruts  Lindsires | apperenss | Bruts  Lindaires | apparente | Bruts  Lindaires | apparente
(unv/ 1OMPe) | (um) m) Gy | OMPu) | (um) (um) Gun/ 10MPa)
t 2 2 - LS 1.9 -02 -0 0.0 ©.0)
2 3 H - 1.0 1.0 0.1 ©.0 0.1 .1
3 ] 10 6.5 6.5 36 3.6) EX] 3.9
4 s is 5.2 (16.) 11 ay» 39 (4.2)
s s 20 .2 41 2.6 1.8 12.1 110 6.3 74 62
[} 10 30 3335 4.8 4.3 29 3.3 4.4 13.9 14.0 13.7
7 10 40 473 3.5 599 3l 38.6 98 1.2 382 8.4
L] 10 50 63.8 4.3 76.1 55.0 56.0 559 .t 44.1 2.5
9 10 60 80.0 sL.S 9.4 ns 74.5 IS 58.3 60.7 $7.3
10 10 10 96.3 9715 103.3 392 9.0 35.6 58 8.0 ns
it 10 80 133.2 118.s 125.5 107.4 107.6 98.8 935 94.7 87.7
26/08/88
N Ouvrage : RD2 Elément : Repére : 3:90° . R.
Définition des traaches Base Base 2 Base 3
— 1 % 1 Dagi — Ty — v ryom
N* {mm) (mm) | Brauts Linésires | appareste | Brus  Lindsicrss | apparents | Brute  Lindaires | apparsme
(um) {um) (0 1OMPy) | (um) (pm) (uoV/ |OMPu) | (um) (um) (v 10MPe)
i 2 2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 .0
1 3 [] 23 2.3 0.7 ©.n 0.1 ©.0
3 s 10 8.0 3.0 27 .n 1.0 1.0
4 5 s 143 (15.4) 69 ay 3.0 3.3
H s 20 193 .4 32 1.5 (12.00 1.9 $.7 6.2 49
[ 10 3o 3t 332 372 2.7 26.6 7.4 16.8 17.6 6.3
7 10 40 99 45.4 52.5 40.6 4.4 4.0 27.1 8.7 8.7
] 10 50 56.3 57.7 65.7 55.4 555 59.7 374 38.6 40.2
9 10 60 69.¢ 7.4 788 0.9 72.5 76.0 52.0 533 $3.6
10 10 70 86.3 333 9.8 90.1 9t.$ 93.0 [LX] n2 70.0
il 1 30 102.8 106.8 113.3 110.8 1.2 112.9 86.9 88.7 86.7
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25/08/88

Quvrage : RD2 Elément : Repére : 45 ; 1 NR.
Définition des tranches Bass | Basae 2 Base }
h z Déplacements Raideur Déplacaments Raideur Déplacemenss Raideur
N°* (mm) (mm) | Brus  Lindaires | apparents | Bruts  Linésires | spparenss | Bruts  Linsires | apparents
{ () (am/ LOMPY) | (um) {um) {u/10OMPe) } (um) (um) (um/10MPy) |
1 2 2 -0.4 -0.9 -0.3 [CR ) 03 0.9
2 3 s -3 -2.9) -0 -0.3) -0.8 (- 0.5
3 ) 1] 0.4 0.4 o9 0.9 1.0 1.0
4 5 15 32 3.3 3.6 3.3 43 ®.0
5 5 20 5.4 6.6 25.1 55 58 14.3 5.5 4.9 75
] 10 30 1.0 123 399 11.4 1.7 6.3 93 10.2 18.8
7 10 40 13.0 13.3 577 17.8 i8.3 4.4 9.4 10.3 6.3
3 10 50 5.0 5.7 ns 6.4 7 816 16.7 18.5 413
9 10 60 37 33.6 338.9 6.4 370 9.6 8.2 3s 53.8
[{+] 10 70 30.3 41.8 102.0 5.0 472 98.0 38.1 41.0 78.8
il 10 30 6.5 479 121.6 52.8 536 17 0.9 42.3 39.8
10/03/88
Quvrage : RS2 Elément : Repdre - 48 ;1
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
[} : Oéplacements Reideur Diépl Raid Dépl. Raideur
N°* (mm) (mm) | Bruts  Lindsires | apperents | Bruts  Lindai PP Brus  Li po
(um) (pm/10MPa) | (um) jm) (uo |OMPy) | (um) (um) (um/ 1OMPa)
t 2 2 -1.8 -1.8) -0 -0.3) <01 0.0
2 3 b -08 -0.8 0.6 (- 0.6) -0.8 (- 0.5)
3 ] 10 6.0 6.0) [ Q.n 01 ©.5)
4 ] s 10.0 (10.9) 32 e )] 0.8 0.9
s s 20 119 12.8 308 $3 54 10.8 31 32 5.4
[ 10 30 20.0 1.2 49.4 12.1 2.8 2.6 3.4 3.9 15.8
7 10 L] 6.2 132 63.6 19.4 i6.¢ 4.7 14.5 14.2 83
3 10 50 343 330 9.9 271 270 5s.6 2L 4 0.0
9 10 (] 45.4 45.2 472 38.7 383 7.6 328 346 58.6
19 10 70 533 544 113.3 44.1 43.0 879 “4 459 76.4
it 10 80 63.3 633 136.1 58.1 57.4 107.3 54.1 512 98.6
23/11/88
Ouveage : LRPC Elément : Ame Repdre : 2 90°
Définition des tranches | Base Base 2 Base 3
1 8 | z Dépi o it Dépt ryem Dépt Raid
N°® (mm) (mm) | Bruts  Lindaices | apparents | Bows é PP Bruts  Lind PP
Gy | Gum1oMPY) | Guey G/ 1OMPY | o) )| (i 10MPa) |
1 2 2 <058 (- 0.9 0.3 ©0.3) 0.1 ©.1)
2 3 s -18 -8 0.1 ©o.n 0.1 ©.1)
3 s 10 2.8 .5 1.5 2.9 LN Qa.n
L S r 15 83 3.9 6.1 6.4) 59 [(X5)
s s 20 6.5 7.5 19.6 78 8.2 9 5.7 69 5.6
] 10 30 9.4 4.0 s 9.8 10.4 199 6.1 1.9 13.0
7 10 40 2.4 132 “4.0 13.4 140 30.4 93 10.2 20.0
L] {0 50 218 232 $6.5 254 279 45.0 206 peX) 340
9 10 60 8.6 286 70.8 30.5 340 57.4 %6 290 485
10 10 70
11 10 30
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22/11/88

Quvrage : LRPC Elément : Hourdis Supérisus Repere : |, 50°
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Déplacements Raideur Dépiscemants Raideur
N® (mm) (mm) | Bruts  Linéaires | apparents | Bruts  Linéaires | apparents | Brus  Linéasires apparents
(um) (um) (unv LOMPy) (ur) (um) {ured LOMPy) {pm) {ura) {um/ 1 OMPa)
t 2 2 -08 (-0.8) -0.2 -0 9.1 0.0
2 3 s 0.1 0.1y -3 | ol 202 | (-0
3 ] 10 8.6 6.6 2.7 2N 14 3.9
4 $ 15 79 (8.5) 4 (4.8) 39 4.8)
5 5 20 79 9.1 9.5 6.5 14 95 4.4 6.1 55
[ 10 30 1.5 13.6 343 9.1 10.1 20.1 57 7.4 10.3
7 10 40 178 9.1 4.0 14.7 15.3 301 0.2 1.5 185
3 10 50 223 2.8 54.3 3.8 240 4.4 20.7 4 s
9 10 60 272 276 643 78 30.1 Si.8 24.4 42 455
10 0 70 30.0 299 ns 7.2 278 59.0 2.t 9.7 500
il 10 30 34 46 82.5 3.8 4.8 69.4 4.7 1.2 543
13/06/89
Quvrage : LB Eiément : Dalletts cha _ Repere : | ; 90°
Définition des tranches Base Base 2 Base 3
1 % | z | Dl o Déps Raid Dép Raideur
N°* (mm) (mm) | Bouts  Lindsires | spparense | Bruss  Lindaires | apparente | Bruts  Lindaires | apparerse
m) G | o/ 1OMPw) | () Gum) | Guo/1OMP) | Gum) _Gum | oy 10MPY
1 2 2 -0.83 <05 -0.1 (-0.1) 0.1 ©.1) 3.
2 3 5 <38 -39 0.0 0.0 04 0.4)
k) s 10 -58 -5.8) 0.3 0.3 0.2 0.2)
4 s 15 -64 | (-6 0.4 0.9 0.3 0.5)
s ] 20 - 4.1 -39 1.8 19 0.7 Lo
§ 10 30 - LS 5.0 5.4 27 38
7 10 [0
3 10 50
9 10 50
[ 10 0
i1 10 0
14/06/89
Ouvrage : LB Elément : Dailstts aoa chargée Repdre : 2.90°
Dé des tranches Base Base 2 Base 3
Y z Dépt Raid v rye Dépi e
N° (mm) (mm) | Beuts  Lindsires | spparemts | Bruts  Lindsires | spparemse | Bews  Lindaires spparents
t 2 2 1.0 : 0.5 : - X] m—
2 3 [} -4.6 -0.7 -0.7
3 S 10 -13.9 -1 -1.2
4 5 [{] -153 -8 - 1.7
5 s 20 -16.1 -19 -1
[ 10 30 -18.8 -33 .29
7 10 40 -19.6 -43 -3.0
] 10 50 -223 -6.5 -84
9 [(*] 60 -3.8 -18 -6.8
to 10 70 -24.8 -8.5 -7.4
11 10 80
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14/06/89

Quvnage : LB Elément : -BDailetts non shargée Repers : 3 ; 30°
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Dépiacements Raideur Déplacements Raideur
Ne* (mm) {mm) | Bruts Linéaires PP Brus Linéai PP Bruts Linéaires 1pperents
(um) ; {umv/ | OMPy) | (um) (pm) 10MPw) | (um) (um) (ury | OMPy)
[ 2 2 23t 3.0 20.7 § on 04 | -0.8
3 3 5 ERY I BN CRE )] -1.2 . <06 (-0.6)
3 s 10 S14.8 | (- 14.8) =27 [ 2] LS ] L
4 s 15 SIS | (155 10 | 1D 3.5
$ 5 20 -175 -18.2 42 -4 1.6 -0.5
[} 10 30 -21.4 -19.7 -7.4 -89 5.0 -43
7 10 0
3 i0 50
9 10 50
10 12 10
{1 13 30
15/06/89
Ouvrage : LB Elément : Dailette chargée Repére : 4 ; 90°
Définiuon des tranches Base | Base 1 Base 3
h z Dép Raid Oépl Raid Dépi Raideur
N* {(mm) (mm) | Bruta Linéaires op Bruts  Lind pp Bruts  Lindsires | spparente
{ (uav LOMPa) (um) {umv/ LOMPY) | ¢ (uon) (urr/ LIOMPa)
i 2 2 2.0 .0 0.0 0.0 0.3 ©0.3)
2 3 s 0.0 0.0y 0.0 0.0) 0.0 ©.0
3 s 10 .5 2.9 0.4 (-0.4) -0.t -0.1
4 s [$] 4.5 3.5 2.0 (X)) 23 21
s b 20 6.5 45 1.3 2.3 2.7 8.0 [ 1.3 4.5
[} 0 30 1.5 i 3.2 3.4 3.9 200 5.0 55 13.2
7 10 40 17.4 8.5 40.7 16.9 16.4 338 12.7 12.4 PiR §
3 10 50 26.0 6.5 56.8 43 242 47.0 8.6 13.7 36.0
9 ) 80 34.6 350 s 3.8 3s 619 28.2 282 50.7
0 10 70 a2 40.3 8.7 4“6 4.9 kX0 36.0 6.0 61.8
1 10 30
15/06/89
p————n———
Ouvrage : LB Elément : Dalletts non chargée Repdre : §; 90°
Définition des tranches Base | Base 1 Base
™ z Depl et Dép o Raid Dépi Racd
N°* () (mm) | Bruts Liné PP Bruts  Lin PP Bruts  Lindai pp
{um) (umy/ 10MPw) | (um) (o LOMPR) | (uon) (pm) 10MPa)
1 2 2 - 1.4 14 -0.8 (-0.5 -0.1 (-0.1)
2 3 5 -30 (-3.0 -0.6 (-0.6) 0.1 ©.1)
3 s 10 -59 -89 .21 -2.D -0.8 (-0.%
4 H [¥) -78 - 16 -38 -3.9) <17 -1.9
S H 0 -1t -10.7 -6.3 -53 <34 -8
6 i0 30 - 153 -12.9 -10.4 -88 -6.8 -50
7 10 40 - 188 -16.0 - 14.0 -119 - 100 -719
8 [{+] 50 -20.0 -8 -159 - 163 -12.8 -11.4
9 10 60
10 10 10
1 10 80
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17/11/88
Ouveage : Epr. Causs - Eléiment : Repdre : 1 45°
Dsfinition des tranches Base { Base 2 Base 3
h z Déplacements | Raideur Déplacements Raideur Déplacements Raideur
N° (mm) (mm) | Brus  Lincaires | apparente | Bruts  Lindaires | apparsns | Brus  Lindaires | appsrente
o) ) L/ IOMPO ) ) | Gun/IOMPY) | ) Gum) | Gumi1OMPy) |
§ 2 2 -1 -0.% -3
2 3 s -2.8 -0.8 -4.8
3 5 1o - 1.9 9.9 <99
4 s 13 -2.1 04 <122
H 5 20 - 18 04 -13.6
] 10 30 -0.6 0.7 - 153
7 i0 0 10 0.8 <155
8 10 50
9 19 60
10 10 70
11 10 30
18/11/88
Quvesge : Epr Cauas Elément : Repdre : 2 ; 90°
Définition des tranches Base Base 2 Base 3
h z Déplacements Raideur Dépl Raid Dépl Raideue
N¢ (mm) (mm) | Bruts  Lindsires | spperenss | Bruts  Lindsires | asppsremte | Bruts  Lindaires apperents
(um) {um/ 10MPy) (um) {um) (v 10MPa) | (um) (um) {um/ 10MPy)
[ 2 2 -0.14 : -0.4 0.1
2 3 5 -0.6 -0.2 -0.2
3 F) 10 -1.2 -7 -1.9
4 s 13 B ] -10 -0.7
5 5 20 -0.6 -0.7 -08
] 10 30 0.1 -0 -1.5
7 10 L] -03 -03 -1.6
1) 10 50
9 10 60
10 10 70
13} 10 30
17/11/89
1 Ouvnq : Epe. Causs Elément : Repére : 3 ; 90°
Définition des trunches Base | Base Base 3
Y z Dép i Dép e Dl Taid
N* (mm) (mm) | Bews  Lindsires | spparsses | Bruts  Lindaires | apparemes | Brus  Lindaires | spparents
(um) um) Gumy/ 1OMPw) | (um) Gum) {uo/ 10MPy) | (ur) {um/ 10MPs)
1 2 2 -0.5 -0.5) -0.t -0.1) -0.2 -0.2)
2 3 H - 1.7 -Ltn -03 03 -06 (X
3 5 10 - 1.6 -1 -0.8 (- 0.5) - 1.8 (- 1.6)
4 s % -0.8 -0.9 0.s 0.5 (-0.6) | (-0.6)
s s 20 -0.7 -0.7 -03 -0 -1.0 -1.0
) 10 30 0.2 0.2 i3 1.3 0.1 0.1
7 10 40 1.0 1.0 1.9 1.9 0.7 0.7
3 10 50 1.4 1.4 1.8 1.3 0.7 0.7
9 10 ] t.9 1.9 2.4 2.1 0.9 0.9
10 10 70
[} 10 80

108




27/04/88
Quvrage : VAUBAN Elémens : Ame Repére : | 90¢
Définition des tranches Base | Base 2 Base 3
n Fy Déplacemeras Raideur Déplacements Raideue Déplacements Raideur
N° (mm) (mm) | Bruts  Linéai Pp Bruts  Lindai PP Bruts  Linéaires | apparents
wm o OMPY) | Gum) () LG/ (OMP) | o) ___iam) | G 1OMPY)
1 2 2 -0.8 (-0.9 -0.6 (- 0.6) -0.6 {-0.6)
2 3 5 -09 - 0.9 -13 [CR )] <14 [CHW )
3 5 10 2.7 Q.D 0.6 0.6) -03 -0.3)
4 s 15 7.5 a9 “4 (4.6) 52 (5.4
s M 20 12.8 13.6 - 2058 46 5.0 9.3 2.4 2.7 48
§ 10 lo 08 22 37 123 14.5 21.0 99 1.4 2.9
7 0 40 28.1 9.0 0.3 199 2038 296 6.2 t7.3 1.0
3 10 50 36.0 36.0 52.2 86 9.0 414 148 250 30.0
9 10 60 47.1 9.0 64.1 392 41.2 528 168 188 0.0
10 10 70
i 10 80
28/04/88
Quvrage : VAUBAN Elément : Ame Repare : 2; 90°
Définition des tranches Base Base 2 Base 3
h z Dépl. R Diépl Raideur Déplacemsats Raideur
N* (mm) (mm) |Brts Li PP Bruts  Lind PP Bruts  Lindsires | apparents
(uev 10MPy) | (um) (urv 10MPw) | (um) (um) {m/ | OMPa)
1 3 2 0.4 o.n -03 =09 -0.4 -0.4
2 3 s 1.1 (.n 12 (1.2) 08 (0.8)
3 s 10 5.0 5.0 1.7 a.n -0.4 (-0.4)
4 b [£] 9.8 (10.2) 8.5 6.0 5.1 (5.6)
H 5 20 142 149 44 10.0 10.4 10.4 6.3 73 6.1
3 10 30 2.8 216 358 20.4 1.0 2.8 12.9 13.9 133
7 10 ) 29.5 30.6 43.5 3 17 323 22.0 38 26
] 10 50 38 374 542 373 40.3 4.2 1.7 2.6 30.0
9 i0 60 403 “s 63.1 a4 46.7 54.6 29.8 s 398
10 10 k)
11 10 30
26/04/88
b Ouvrsge : VAUBAN Elémens : Hourdis supérieue — Repdre : 3 ; 48°
Définition des tranches Base | _Bass 2 Base 3
Y T Deépl Daia Dégl i Dépt T
N°* (mum) (mm) | Bruts  Lindai Brus  Liné PP Bruts  Lindaires | apparents
| (uov/ LOMPa) | Gum) | Gur/\OMPe) | Gum)  (um) | (uon/10MPa) |
1 2 2 0.4 0.9 0.0 0.0 -0.6 (-0.6)
2 3 5 0.1 [(A}) 0.0 0.0) -0.9 09
3 H 10 0.7 ©.7n 0.t ©.n -03 (-0.3)
L L) s 0.9 0.9 1.6 (LD 1.4 (1.6)
H s 20 -13 - 1.4 15.3 0.5 0.4 6.7 [ 1.7
[] 10 30 0.0 0.3 1.0 04 9.7 15.2 -1.4 -1
7 10 40 -1.7 23 183 0.9 -0.7 250 38 -39
] 10 50 37 43 47.5 1.3 21 36.2 -32 -4
9 10 60 -0.2 1.3 65.0 0.t 1.3 50.0 [ 1.6
10 10 70
tL 10 30
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LIBERATION DE CONTRAINTES SUR BETON
Graphes des déplacements corrigés en fonction de
la profondeur de I'entaille

Déplacements Idennfication Entaille : rsy  4s°
en pm Bases de mesure : s1,82,83
45 T
40
3s .l
i
30
PL]
3 />-<
15 /
10 //A
, s
Profondew Z (zmem)
25 10 15 22 0 40 (] 60 7Io %
Déplacements Ideatification Entaille : nov nn 48
caum Bases de mesure : &1, 82,83
43
40
38
o .
2 //
20 / /
/
15 >
o % é
| — Profondeur Z (mm)
< :
2 0 15 22 30 w 50 0 70 80
Déplacemants Identification Enuaille : rss 90
< pm Bases de mesure : 81,82, %
100
0t
& //
. /-,// /
///
20 /
| / Protondesr Z (zm)
I
28 10 15 2 30 40 0 60 7 80




«m Icentitication Entailie :RS0.45
s 4 Bases de memure : .81, 32
125
\___,
/
A
- N'_f”-'
LAl * s 2 0 %0 5 ) % ®
o m Idanttitication émuu :RDO.NR.45T
\ Bases de memse : 81,132
.29
2.8
:\4,
| i |
) — |
“ Profendur 2 am )
'35 % = 2 » “ % @ 73 %
1 identification Entallie : RO 0. 907 |
2 'y Bases de mesure :, B1.82
_12.8
/\
/r
o l m.'ru-)
872 v B ) » [y 5 ® [ )
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Identification Entaitte : DO, R . 907 ]

Bases de mesure ;,B1, B2

A
.25 T
_12s
/' \
» 44 Pn'u.;r:l-)
072 2 ) 5 P Iy ©
“’.,""." . Identitication Entsitle : RDO . SOYNR
A Sases de memre : £, 50
~28 —
128
m%-
7 » » Py 7y “ » ®
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Déplscements Identification Entaille : ot A 90°
a pm Bases de mesure : 81.82.83
100
30
50
@ % r//
. /, /
% Drofteaer 2 (mm)
- 1 T |
2 s 0 15 2 30 40 s 60 0
PAOLI?
Déplacemenss Ideadfication Entaille : Rov A 90°
°n pm Bas=s de mesure : a1.82.83
100
80
60
o /' /
//
20 ////
////
3/ / Protonde Z (man)
s 10 13 0 30 40 50 60 710 80
Déplacemenss Ideantification Entaille : rs2  «s°
o pm Bases de mesure : 8t 82 83
100
80
T
°° ]
. =
i e
=
/ /
: :/ ] Protandeus Z (e}
30 L] 50 &0 1Ir) 30

113




Déplacemens Identification Enuaille : rs 2 90°
lc:"ﬂ Bases de mesure : sy 82 Ry
)

80 // /

60 /(

. e

2
20 / / //
e
/4/ Pmlwdcrl (mm)
50 60 7[o 80

Idendfication Entaills : roz Nm «s°

v Bases de mesure : s 12,93
,., %
2 //
/
-ﬁsﬂ(xs 2 2 “ » i hh::u_, *
N Ideatificarion Enaille : moz » 9oP
eapm Bases de mesure : s1 0233 L
100 /
w A
P / /
/7 /
© = < /
L2
%/4 V . Profondoce Z (man)




Idendfication Enuille : ro2 na 90®
Bases de mesure : 8152, 8

N

%
P

o

—
a—

P:olmd-l' Z (mm)
!
20 30 © 50 0 10
PAQII?
Idendfication Entaille :Lasc we 90°
f Bases de mesure :81 B2 83
4
40
38
30
2
2 r Z
s r/ //
10 r__.% //
é/
meud-lt Z (mm)
I
20 0. 0 50 50 10 30
[dentification Entaille : LAPC ame 90°
Bases de mesure : 81 1,
///
///
/
Pnﬁudf Z (mm)
]
s 2 30 © 0 60 1 30
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Dép:lam-n [dentification Entaille : L8 nonch 90°
" am Bases de mesure : a1, 82.83

0 =9

—
|

\\§\

h\‘
-125
\\
\\
\WZ("‘)
-2 |
2 s 10 1S 20 h7)) o 50 50 0 80
Déplacements Idendification Enuille : Ls c¢» 90°
°n ke Bases de mesure : 81.82.83
100
30
60
40 //
i / %/
/ Profondear Z (men)
25 10 1'3 ;o 10 0 50 [} 7'0 30
Dlvl:- Identification Enmills :Ls cn 90°
:" Bases de mesure : m.82.83
10

‘i
\
VAN

Hduﬂull'Z(m)

2 s 09 15 20 30 0 50
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———

Identificaton Entaille :veusen Ine 48’
Bases de mesure : sy a2, 83

.2, |
T NN
LT
ez et e ] l _
w |
| -
w < ’
— |

| // =

!
7 s

“
8
a
8
8
s—
]
-]

- 100 En22ille : veuten Ame 907
D""',_' Bases de mesure : s ;2. 13
100
%
60
-———_‘—/
. 74//
=
4 nm.,.u—)
25 w0 s » » 9 * ° : ;o

PAQLLT



[dendfication Eataille : L8 nencn. 90°
Bases de mesure : 81,82

~

-20

-30

F’mlt'lﬂ-l'l Z (mm)

-50

Identificarion Entaille : L8 non ch 90°
Bases de mesure : 81.82

1
10 80

\ T

-10

-20

-3

Identification Entaills : €or. Cavs 90°
Bases de mesure : 81, 92

0
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Idendfication Entaille : eor.caus 4s°
Bases de mesure : a+.82

s
P2 ]
0 \___//
\ \/
‘.u /
-5
ProfadTZ(m)
|
2 s 18 20 30 « 30 70
Identification Entaille : £pr. Caus 90°
Bases de mesure : 81,82

3
3 BE—

. PN

/ T~

-2.8

-5

le Z (mm)
|
2 10 15 20 k] L) 0 0
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ANNEXE 3

. Modelisation en deux dimensions d'une demi-section de dallette au

voisinage de l'entaille

. Exemple des résultats obtenus

. Evaluation directe des contraintes dans la dallette RD1, en supposant que

le module E varie avec la profondeur/parement
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k01 12 (5 (file 1)
Nstrice inverse pondérée (M-1)

AF Y] 3 k] § L] 5 10 10 10 10 10 10
3 11 118,48

§ 3 -139.39  58.54

10 3 6.4 -72.32 8.7

1§ <1372 0.3 -13.08 18

PL | 1,38 -22.46  §7.2% -97.32 55.%%

30 g  -).01 11,40 -13.70  44.08 -60.32 21.8%

{0 Tv .40 -5.41 6.87 -21.58 .3 -53.91 .27

50 gel -15.16 7.3 -1.26  71.6886 -19.01 41.32 -72.1% 16.%0

80 v 17.63  -5.§7 0.4y -1.90 9.06 -20.7% 58.11 -87.80 (3.15

[ 70 10v) -3.90 §.56 -0.83 2.66 -1.%0 14.83 -29.53 6%.84 -99.97 5.9
P30  liv] -5.00 -4.7% 6,93 .88 1,13 -6.97  l4.42 -35.58 78,03 -121.14  67.56
101 M 450 (file 2)
Natrice faverse pozdézée (M-1)

I(an) b 3 5 § 5 10 10 10 10 10 10
3 1] 3489.%
§ 2l -5586.7  T61.%

10 3t 3036 -790.1 1142

15 4] 15771 51,3 -236.5  102.)

30 Sel  M40.9 -215.2  170.5 -233.7 111.)

30 fv| -287.9  78.2  -45.4  109.0 -124.0 313

0 v L7 <153 3D -80.6 110.9  -89.5 4.5

80 gv| -180.3 7903 <237 638 -IMLS 0 90.2 <1200 539

60 9v| 2550 <778 5.4 -dd.b 593 -73.2  142.1 1819 6d.0

10 10v] -350.% 786 0.0 0.9 42,3 Sh. -110.2 183.1 -187.6  76.9

80 llv| (6.5 -18.7 L1 -1 393 438 0.8 -143.3 2200 -226.1  86.2

101 IR 45 (file 3)
¥atrice inverse pondirée (M-1)

1(aa) ] } 5 § § 10 18 10 10 10 10
3 1} 5680.0
H] 31 -976).5 lits.0

10 I 5958.7 -1617.8 180.1

1§ 4] -16160.5 1132.7 -415.1 187.7

0 S 1970.2 -608.3 2.0 -)5N.Y  146.)

0 Sy} -618.2  202.9 -108.4 170.3 -180.6  S1.3

0 Tvl 496.2 -150.6  89.2 -N45.3  1S1.3 -133.1  50.0

S by <0001 1301 6006 1162 -112.8 1370 <1366 ST.0

80 9v| 280.9 -93.5 511 4.3 5.0 -102.2 149.3 -160.¢  $5.2

10 10v] -124.0  55.1 -40.6 70.8  -66.6 1.6 -114.3 130.4 -186.5 4.1

0 Llv} 642 <63 29.8 b0 54.1 641 916 1304 214.2 -4 129

Déplaceneat Contrainte

{ya) (XPa)
-1.00 -11.4§
-0.80 §.26
1.00 §.97
3.50 -3.4
{.80 $.32
7.80 .91
10.10 (.49
14,10 1.1
18.4¢ .08
33,30 10.42
3%.20 -5.04

Cont.307 s .11

Déplacenent Contrafac

{va) {MPa)
-0.30 [-103.80
-0.30 | 144.75
0.30 | -64.03
1.7 43.90
.00 | <313
4.4 13.58
1.20 -3.4
10.60 $.9¢
15.20 -0.5%
30.30 16. 84
35.60 | -30.31

Cont.a0y s 2.35

Déplaceneat Contrainte

{ua) {¥Pa)
-0.10 | -56.40
-0.20 89. 34
-0.20 | -30.97
0.40 .0
.30 .4
AN | -6.46
5.40 $.1§
$.90 -0.29
13.30 10.50
18.10 1.4
.50 -4.2
Coat.moy = (.11




201 IR 90° (file 1)

Natrice inverse pondérée (X-1)

Déplacenest Coztrainte

{pa)

-0.%0
-1.40
-1.10

1.70

.00
11.00
14.44
.80
13.00
41.30
51.30

Cont.noy =

(¥Pa)

<141
-8.48
11.97
10.09
LM
.78
10.40
5.83
§.09
10.76
-0.98

5.15

Déplacenent Contraint

1(as) b ] 5 § § 10 10 10 10 10 10
b 1] 148,27

§ -1 1L

10 3 58.4% -90.50 36.83

15 4 -17.17 59.34 -90.17  47.90

N S 1,63 <110 71.70 -132.42  6%.19

0 6wl -L76 1427 -17.28 5516 -75.49 1LL.1)

0 Tep 11.76 12,27 B.60 -27.01 56,24 -53.88 21.15

50 8v) 18,98 9.21  -1.50  9.59 -23.80 41.10 -64.75%  36.87

80 9vl 22,08  -6.97  0.81 .08 1L -20.67 52,22 8801 (4.

10 10vp -4.88 6,96 -0.78 1.3 -%.3%  14.78 -26.4%  69.76 -102.7¢  52.15

80 llv| -6.26 -5.99 -8.67 10.86 L4l -6.9) 12.93 -35.7%  80.19 -120.34 57.91

201 MR 90° (file 2}
Natrice inverse poadécée (X-1)

Ll ) ] § § 5 10 10 10 10 10 10
| 1j 3037.0

5 2 -4903.8 688.7

10 I 1667.2 -693.5  100.)

15 6] -1384.8 (014 -207.6 9.8

0 Se] T8 -188% LT 0852 N1

30 6v| -282.7 6.1 398 964 1088 2T

0 v 187.1 -66.1 30.0 -70.8 9T.L -TRY ST

50 8v) -186.2 69.6 -19.9 550 -60.0 5.9 -104.2 47

§0 9y 224.0 683 145 -3 5.0 -64.0 1196 -lM0.1  5B.L

0 10wl -315.1 690 -T.¢ Q1.1 <3102 5Ll 928 162.9 -170.3 6.

30 1lv) 3919 -66.4 1.9 <161 5.0 -3) 736 -121.0 1947 -10.6 B0

101 X 90 (file D)
Natrice foverse pondérée (K-1)

i 2 ] 5 § 510 10 10 10 10 10
| 1] 6930.8
§ 1 -1198% 1111

10 I O7292.7 -1981.0 2310

15 4] -4421.0 1307.0 -509.0 193.1

0 Syl 125 -T45.6 4188 -440.5  179.1

30 6yl -757.0 4.4 -132.7 L4 -196.6 L1

0 v 607.6 -194.2  109.3 -117.9 115.0 1348 0.8

50 vl <4905 1593 -82.8 142.3 -L31.0 129,07 -103.3 5.8

§0  9v| 3440 1145 6.3 -106.9 104.0 -95.0 145.5 -186.%  62.2

10 10v] -152.3 602 4.7 467 <415 765 -1lid 1768 1700 75

80 vl 27 -L1 0 61 -TLS 66.3 -60.1  89.4 1364 2044 <287 t6.1

125

] (XPa}
-0.30 | -91.11
-0.10 0.4
g.40 | -6%.07
1.0 .4
§.30 | -10.65%
11.70 1.91
20.60 11.87
18,10 0.4
.10 $.48
1.60 | -21.98
56.70 84.10
Cont.noy = §.43
Déplacesent Contrainte
{ya) {¥Pa)
-0.20 |-138.61
-4.50 | 153,07
-0.20 | -51.43
0.0 19.04
1.4 8.3
§.80 | -22.2]
1¢.00 8.0
18.70 | -33.38
19.40 60.15
31,00 | -49.68
{45.50 .11

Cont.moy = 12,81



¥atrice inverse pondécée (¥-1)

R0 R 90° (file 1)

1(na) 1 | § § § 18 10 18 10 10 10
3 1] L1484

5 3 -136.87  56.64
10 ] 45,30 -8%.97 8.2
15 4 -13.27  (5.88 -89.73 37.04
0 5y 1,30 <2L.73 55,43 -34.65  53.90
300 8] -390 11,03 <134 43.8% -5836 um
0w M §.09  -9.4%  6.65 -20.88 {3.40 -61.08 2.6
50 dy] -14.87  1.12 0 -1.303  TL -lb0 46,75 -77.88 3912
&4 9 17.05 5.1 0.48  -L.84 8,17 -23.51  62.30 -95.51  49.0)
10 0v] L7753 -0.80 2.58  -T.35  16.17 -31.86 75,76 -113.50 56.80
80 1lv] 486 -4.83 -8.70  8.39  1.09 -7.48 15.55 -30.82 88.67 -131.08 63.69

201 R 90¢ (file 2)
Natrice faverse poadérée (M-1)

(s} 1 ] § § § 10 10 1] 10 10 10
1 1] 3037.0

§ 3| -4803.8 6e8.7

10 3| 267.2 -633.% 100.3

15 G -1386.8 4014 =206 19.8

0 Sy] ML -188.%  149.7 -205.2 911

I sv)p -253.7 657 <300 %64 100 9.9

@ vl 11701 661 0.0 -l0.8 9.4 <054 (1.1

50 Bv| -166.2  69.6 -19.9 550 -68.0 93,7 -l1%.% 828
60 9yl 2.0 -68.3 13,8 393 520 -6 1311 1548 63.9
0 10v] <381 690 <79 .1 -1 557 -106.8 180.0 -187.) 0.2
80 llvf 391.9  -g6.4 1.9 -16.1 5.0 -4l LT L8003 2107 22288 1.5

101 R 90* (file D)
Matrice inverse poadérde (M-1)

tml 3 ] H § 5 10 10 10 10 10 10

1 1] 6407.5

5 3 -11053 1601.%

"0 IOaTH3.) 18318 213.6

15 4] -4087.4 1282.3 -470.6 118.§

0 Sv| 22304 -589.0 387.1 -407.2 165.6

0 6ep -699.8  229.7 -122.7 019 1818 W0

10 T9 S61.4 -179.6 101.0 -164.5 1713 -li4.1 0.6

i Sv| -460.9  L4T.) -16.6 1MLL6 12704 11801 -130.0 S

0 9l 380 -108.9 5.5 -98.9 96,2 -87.6 142.0 -161.) 63

C 10v] -140.8  63.0 -45.9  80.2 -75.4  69.9 -108.7 IOL.4--182.2 M)

0 vl -712.7 0 -1 0 <861 61 85,0  01.2 -140.3  209.2 -327.1 M

126

Déplacenent Contrajate

{ya)

0.10
.40
1.§0
5.%0
§.60
16.30
2.
30.60
39.90
47.50
§1.30

Cont.ney =

{¥Ba)

1.1§
.92
.18
12.40
.83
1.10
n
11.43
11.82
-0.18
n

§.10

Déplacenent Contrainte

{pa)

-0.20
-0.30

0.00

.10

(W1
12.20
18.00
.40
3.9
6.7
56.40

Coat.n0y =

{%Ba)

~60.74
na
-33.54
.80
-9.1%
11.80
0.1%
14.05
6.0
-0.93
13.53

6.06

Déplaceneat Contraiate

{ya)

-0.10
-0.30
-0.30

0.60

.20

.50
16.00
3.3
3380
39.40
50.80

Cont.zoy =

{¥P2)

-64.08
§2.47
-18.49
7.3
<1.3%
17.87
-1.8
14.4
13.
-30.48
51.94

6.99




ANNEXE 4

Programme d'exploitation automatique des résultats de mesure

(Tableur SMART)

Fichier i1e commandes LC8CF1L

l:
2:
16
3:
rice
[
S:
&
7:
3:
I
13:
11:
12:
13:
las
18:
16:
17:
18:
192
20Q:
21:
22:
23
24
2S:
2563
27:
28:
29:
3Q:
31:
32
33:
34
38
362

$2:

S4:

cas~a-cas n. .,

cpérations-matricielles inverser 1(94:104c6:16 Nnouvelle-matrice Llll:121cs::

coérations-matricielles multiplier L111:121c8:16 ocar 159:7%c3 nouvelle-mat

169:79¢

?

163c18 = 1000
163ci? = 10Q0Q
163cls = 1000
samin = 162¢c12

SoAl =
so81 =
SoCl =
S0A2 =
3082 =
pC2 =
$10A3 =
$083 =
$SPC3 =

saminr
samax
sBmirm
$8man
sCminm
SCmas

sAmiry
$8minr
Cmirs

-
-
=

159¢13
160c13
lélct3
1%9¢cid
16Qcld
161cia
~30A2
-$082
-5eC2

159e¢10
1S9e1ll
146Qe18
16Qe1d
l6ictia
lé1e1

tAmin -~ Soal
$8min - soB1
sCmin - soCl

A = SAmin
$8 = S$Smin
31C = sCmin
jaC = 3$pCL
fdecl = sSamin
$deQ = Samirs

tantque 3C (= SCmax

$C = $Cmin + sSoC
SOA = SDAL

sday = sSdmin
$dad = samin

tantaque 3SA (= SAmax
SA = samin +» SpA
Sp8 » 3oB1L
Sgbl = Saminm
3dDQ = saAmiry
tantque 38 (= sEman

318 = $8min + 308




33: 16926 = 3A

36: 170c6 = 38

$7: L71lctd = 3C

33:

3 recalculer

43:

&1 cpérations-matricielles multislier 194:104c6:16 sar 169:79¢ll mouvella-na
rrice 153%:79¢10

52:

23 $ab2 = 13229

54

=3 3i sap2 > sabl -

56 : si 308 = $082 ou 308 = 3083

a7 Sranarer f{rod2

58 : finsi

659 al 3ap@Q ¢ sav2

7Q: $c8 = $083

71 sinon

72: $o8 = 3082

73: finsi

74

7%: s8min = 38 - $p81L

76 s = samin

?7:

78: sinon

79: s8min = 38

3Q: si $ab2 < 163cié

31: 15%cls
32: 160clé
a3: Ls1cieé
24: 163cls
35:; finsg

36: 3abQ = 3abl

87: Sap} = 3AD2

38: finsi

[ I ]
-
(4]

31: fintantaue
93: eticuette *inp82

3S5: so8 = 3pBL
S6: $da2 = 3dbl

I8: si $ca2 ) sdel

39: si SOA = SPAZ Ou SDA = SPAS
100: brancher fincA2
101: finsd.

103: si scaQ ¢ 3da2
184: SDA = SPA3
10S: simom

106: SoA = S$pPA2
137: finsi

109: $Bmin = 5* ent(38/3) - 3*3p81L
110: SAmin = SA - $SpAL
111: Sdal = sdadmin

1123 sinor
113: $18minm = S* ent(38/3) -so8l
114 SAmin = SA

1162 $daQ = sdal
117: Sdal = sce2
113: finsi

120: f{ntantaue

121 stiauette finNnpA2
122: SoA = SDAL

123: sdc2 = sSdal

129: si sde2 > 3del

126 ' si 35C = $pC2 ou 35C = 3oC3
127: brancher *inpC2
128: rfinsti

13Q: si 8decOQ ¢ $de2
131: $oC = $0C3
132: sinon

133: $pC = $pC2
134: finsd

128



136 $Cmin = 3C - 3$oC1

137: $dcQ = s$daminm

133:

139: sinon

14Q: iCmin = 3C

lét:

142: $dcQ = sgel

143: $dacl = sac2

144: finst

148:

146: 33min = 160c1Q

147: $Amin = 159c1Q

1438: fincantaue

149:

15Q0: etiauette fimpC2

181: L169co = 1 39¢cis

182: 17Q0c6 = 16Q0cls

183: L71csd = l61cls

184:

155: recalculer

186:

187:

158: ooérations-matricielles multiolier 194:104c8:16 par 169:79cll nouvelle-mat
rice 169:79¢10

189: reformater bloc 169:79¢6:67 numéricue normale avec-sécarateur-de-millier o
récision 1 -

160: impression texte bloc 163:83¢1:13 imeorimante rormale copies 1
161:

129



ANNEXE 5

Tableaux récapitulatifs de toutes les contraintes obtenues

Ces tableaux sont au nombre de trois (une par base extensométrique).

La signification des abréviations employées est la suivante :

- Entaille : du nom de la dallette, conformément a la désignation définie précédemment

- Catt

-C
-d

- Cmoy

: contrainte moyenne attendue. Il s'agit de la valeur de la précontrainte moyenne

a laquelle la dallette a été soumise

: puissance de l'exponentielle, qui dépend de 1'dge du béton

: distance obtenue (mesure de la qualité de 1'adéquation trouvée)

: contrainte moyenne obtenue.

Dans la colonne "observations", les abréviations des termes sont :

-TT

: toutes tranches. Toutes les valeurs de Deltadep, de la tranche de 20 mm 2 celle
de 80 mm sont considérées dans la formule de distance

- (-V80) : contrairement au cas précédent, ici, le Deltadep, correspondant a la tranche de

-2

-5

- f10

80 mm (11&me ligne) a été supprimé de l1a formule de distance (il semble enta-
ché d'une erreur grossiére)

: la contrainte de la tranche de 2 mm a été forcée A zéro
: idem pour les deux premieres tranches (2 et 5 mm)

: idem pour les trois premieres tranches (2,5 et 10 mm).

Ces caractéristiques peuvent étre combinées entre elles (ex : TTf2 : toutes les tranches sont
prises en compte dans la formule de la distance et la valeur de la contrainte de la premigre
tranche est forcée a zéro).
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81528 1
ERTAILLE [C.Att) ¢ d {Caop] ¢ ¢ {Caop| ¢ d | Caoy Observations
0.1 11,30 ] 1.3 ] 0.1 1.0 Lyjor o9t -0.3 TT/1T £2/17 ¢
RSC-RR-90¢ 0
C.d {1,086} -0.3} 0.8 1.36 | -1.2 17 {1
0.3 1 163} =34 0.4 1.56 | -1.) 17/11 £1
RSO-RR-(5? 0
0.7 | 1.88 | -2.7 £S5
0.1 1 103} 6.5 0.05 1.02 6.6 | 0.1 1 0.8¢ 1.1 17/11/11 £2
RDO-AR-~50° 0
0.6} 0.9 Lot 3. 1T {1
0.1 11.334 0.8 }0.2 .12 0.0 |1y 0.5 /1T £2/11 £5
RDO-HR-¢5? 0
L) ~08 0] n -1.9 me
0.4 [0S | wr)a0]es) 4 11/11 £5
100-2-30¢ { ¢
0.6 1 1.2 | M9 1 f2
Lo | €3 2030zl ang 17/-180
RSI-MR-¢5¢ { 30
0.4 | 1.5¢ 1 206 0.8 1175 at.) -¥40
€=0.11
RDI-ER-45 § 30
0.4 1 1,06 [ 32.4]0.8(1.23130.9 7
11?
20L-AR-90° | 0
1.3 1 1.37 | 59.¢4 £2
Rsi-ae-s0¢ | 60
0.2 ] 2.4¢ | 62.9 -110
RS2-IR-45* | &0
00‘ 2." ‘o-’ 0.' 3.“ 5‘.3 '"0
0.1 3.46 | 52.7 18
lﬁ:-l;-li' 60
0.5 | 0.5¢ | s6.7 =730
RD1-2-90° | §0
1.0 ] 1.96 | 64.2 by
0.6 1 406 | 110.7) 0.1 | 2.35 | 1359 0.05) 2.28 | 136.1 17/-700/-738
252-MR-%0° 1 120
0.4 | 2.62 | 125.1) 0.8 | 3.17 | 130.9 =780
€=0.1?
RD3-22-90¢ ) 130
0.4 13,35 1187 0.8 | 409 | 113.4 730
8.5 | 2.68 | 105.1 8.02) 1.08 | 117.1 T1/-780
RD2-3-90° | 130
. 0.4 1 L.6¢ | 112.2¢ 0.8 { 2.20 107.9 -Yie

A">A




BASE

ERTAILLE {C.att| ¢ d {Cmoy{ ¢ 4 l Caey ¢ 4 | Caoy Observations
0.6 | 1,93 ] =33 0.4 L9} =30 1 0.4 1911 -0 TT/IT L2111 65
RSO~§R-%0¢ ]
0.6 } 2,04 ] -1.9 17 £10
S L) 0 1,38 1 -2.9 T 2
RS0-HR-45° ¢
0.6 | 1.45 { -2.3 17T £5
0.6 10.82 Lijo.6]o0.79 270,81 2.50 1.8 TT/TT f2/11 £
2D0~RR-900 4
0.4 1070 29 foe|an 1.2 1T £§
0L a.48f-5.1100.¢ 60 ] -3.110.1 .95 | =30 17 £5
RDO-NR-45* | 0
0.1 1 2,58 | <48 ) 0.4 285 10831 TR
0.6 |00t 2100t a0 11/11 £
R00-R-30¢ | ¢
871012 3.8 2
0.1 ] 346|216 0.1 ] 150 30.9 0.05) 1.40 | 1.1 1T/-80/-¥80
RS1-MR-45° | 30
0.4 1 1.55 { 29.9 | 0.8 | 1.59 Ay ~Y80
£=0,1?
RDI-HR-45¢ | 3o
0.4 1091 318 f0.81)1.0) Jo.3 hés
ROI-AR-90¢ | &0
0.7 | 1.31 | 58.3 by
RS1-MR-90¢ | 60
0.7 1 .18 | 51.1 T
RS2-M-45¢ | 60
0.7 | 2.48 | 60.4 44
%ﬂ?-l!-li' 1]
0.7 | 1.51 | s4.1 n
RD1-2-90* | ¢0
» 0.2 [ 0.9% | ¢5.2 1
#82~IR-90' 120
0.4 12,27 | 110,57 0.8 | 2.55 118.5 T
C=0.1?
&RDZ-IR*QO' 120
0.4 1 2.49 | 121.0f 0.4 ( 2.99 1.2 11
0.1 | 1.35 { 105.9 7”
202-2-90° | 130 .
0.0 1 147 1005y 0.8 | 196 | 204.4 e




———

133

BASE 3
ENTALILLE |C.act} ¢ d (Caor | ¢ d | Caoy d | Caoy Observaticps A
R50-4R-90¢ ] 0 -
RSO-ER-45% | 0 -
KDO-8R-30° | ¢ -
RDO-NR-45° | ¢ -
RDO-R-90¢ | ¢ ¢+
0.1 16.05)26.3)0.1) 4.23129.0 L6 [ 3.9 | -17/-v80/-¥80-730
RS1-MR-45% | 30 -
0.4 | 119 [ 3.1 ] 0.8 ] 1.9 . ~780-730
€=0.1?
ROI-MR~45% | 30 -
0.4 ) L.23 | 32.2]0.811.35 30.8 7
€=0.1?
RD1-RR-90° | g0 -
0.4 1 139 se2 )08 L.87 59.3 1t
0.012} 2.96 | ¢0.4 -780
RS1-12-90° ) §0 -
0.6 1331 57.0]0.813.38 6.7 =180
RS3-ER-45° | 60 -
0.7 ] 2.39 | 62.3 "
INEER AR XA RN ER] §1.2 /-840
102-M2-45¢ | 60 -
0.4 13.41150.810.3 3.59 1 56.4 -780
€=0.]1?
RD1-R-90° | 60 ¢
0.4 1 2.00 | 66.9 ) 0.8 {2.10168.3 17
0.1 ) 6.33 ] 126,30 0.1 | 1.7 | 123.7 12/-¥60
R52-2p-900 J120 -1
0.¢ | 3.07 | 110.9] 0.8 | 3.13 { 138 -760
103-mx-30¢ J129 -
0.5 | 2.11 | 1140 7
0.1 1.718 ] 105.8 17
R02-2-90¢ 120 +
0.0 1 1.97 | 104.7§ 0.8 | 2.32 | 105.1 n




