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Experimentation d'une structure treillis en beton

Versuche an Fachwerkelementen aus Beton
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RESUME
II a ete procede, en 1982, ä l'occasion des travaux du pont de Bubiyan au Koweit, ä une experimentation

sur un modele ä l'echelle I. Des essais de chargements, ont montre un fonctionnement validant des
methodes de calcul simplifiees. Les mesures realisees par extensometrie au moyen de jauges resistives,
ont mis en evidence un bon accord entre l'experience et les calculs.

ZUSAMMENFASSUNG
1982, aus Anlass des Baus der Bubiyan-Brücke, wurden Modellversuche im Massstab 1:1 durchgeführt.
Die Belastungsproben zeigten die Gültigkeit der vereinfachten Berechnungsverfahren. Die
Dehnungsmessungen zeigten, dass eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung besteht.

SUMMARY
In 1982, in conjunction with its Bubiyan Bridge construction project in Kuwait, the Bouygues Company
conducted a series of test loadings on a full-scale test model. Loads were applied by means of concrete
blocks and vertical prestressing bars. Results confirmed the validity of simplified calculation methods;
extensometrie readings obtained from resistance strain gauges showed agreement between theoretical
and actual values.
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1 PRESENTATION

1.1. Cadre de l'operation

C'est en Novembre 1980 que l'Entreprise BOUYGUES soumet au gouvernement du Koweit son offre concernant une
Solution Variante du pont de BUBIYAN. La structure proposee (treillis tridimensionnel en beton, precontraint exte-
rieurement) est finalement retenue ä l'issue d'une rüde competition internationale.

Parallelement, et avec l'appui du SETRA, l'Entreprise depose une demande de pret, qui sera acceptee, aupres de

l'ANVAR (Agence Nationale pour la Valorisation de la recherche), afin de realiser une experimentation sur ce type de

structure.

La realisation du modele d'essai commence a l'automne 1981 avec la collaboration du SETRA pour les calculs de la

structure, et l'intervention du Laboratoire Central des Ponts et Chaussees qui confie ä la Direction Regionale de l'Equi-
pement de l'lle de France et plus particulierement sa division, le Laboratoire Regional de l'Est Parisien, la realisation des

essais et des mesures.

Les essais sous charges de service ont lieu en mai 1982 et les essais sous surcharges majorees (charges de service multi-
pliees par 2.7) en mai 1983.

1.2. Geometrie du modele

Afin d'eviter les interpretations, toujours delicates, qui sont necessaires lorsque l'on conduit des experimentations sur
des maquettes a echelle reduite, c'est un modele ä l'echelle 1 qui a ete realise. Les dimensions des elements constitutifs
du treillis (dimensions des nceuds, des diagonales et des mailles du treillis) sont done les memes que Celles du pont de
BUBIYAN.

Le modele est constitue de 9 voussoirs prefabriques (6 voussoirs courants, 2 voussoirs sur piles plus massifs et 1 voussoir
d'about) ; les diagonales sont en beton arme, sauf certaines diagonales des voussoirs 4 et 5 qui sont precontraintes.
Cet ouvrage de 34.72 m de longueur repose sur deux lignes d'appui distantes de 25.18 m ; sa largeur est de 8.64 m.
Rappeions ici les objeetifs fixes :

— Reproduktion fiddle de la structure du pont de BUBIYAN afin de tester certains aspects de la realisation (coffrage
des triangles prefabriques constituant le treillis; ferraillage des nceuds; mise en oeuvre des joints secs

— Possibilite de creer, dans les diagonales, des efforts identiques ä ceux du pont de BUBIYAN sous charges de service

et sous surcharges majorees, en vue d'une etude sous fissuration, afin d'etablir une comparaison avec les resultats
de calcul.

1.3. Chargement de la structure

Trois types de charges ont ete utilises :

— Sachant que ia portee des travees de BUBIYAN est de 40.16 m, alors que la portee entre appuis du modele n'est que
de 25.18 m, il est necessaire, afin de retrouver dans ce dernier les sollicitations de poids propre d'une travee courante
de BUBIYAN, d'ajouter des charges permanentes. Pour cela, 3 blocs de 700 KN (2100 KN au total) ont ete utilises.

— Les efforts sous charges de service sont simuies par 9 tirants Dywidag reliant la dalle superieure au radier de fondation.

Ces tirants permettent de mobiliser les 2100 KN representant les charges de service ; mais en outre, leur capa-
cite allant jusqu'ä 3300 KN, ils sont utilises pour simuler une part des surcharges majorees. Les verins de ces barres
sont contröies par des jauges de deformation permettant une verification a 2 % pres de la tension.

— Enfin, 6 blocs de 400 KN (2400 KN au total) completent le chargement sous surcharges majorees.

1.4. Instrumentation

1.4.1. Generalites
Les techniques mises en ceuvre sont classiques. Les mesures de deformation sont obtenues par jauges rösistives fixees
sur les aciers et sur le beton. Des mesures de fleches viennent les compieter ä chaque Stade de chargement. En outre,
les releves de la temperature exterieure et de la temperature dans la structure sont effectues simultanement. Les joints
de voussoirs (sans colle) sont portes par des capteurs de deplacement permettant de deceler tout mouvement.

Par ailleurs, un releve de la fissuration par examen visuel est effectue ä l'issue de chaque serie de mesures. Sur les

diagonales tendues en beton arme, le dispositif de mesures locales est complete par des extensometres a fil de grande
longueur de base (2.00 m), destines ä mesurer la deformation moyenne de l'eiement, compte-tenu de la fissuration
repartie.

Le modele, situe ä l'exteneur, est expose aux mtemperies et au rayonnement solaire. Ceci nricessitait de porter une
attention particuliere ä la protection des jauges. Pour cela, a ete mis en ceuvre un appareillage de saisie automatique
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des resultats permettant de limiter la duree des mesures et done de reduire les derives des appareils, et en particulier,
les derives thermiques en cours de chargement.

Afin d'estimer les modules de deformation du beton, des eprouvettes sont preievees lors du betonnage et testees ä

chaque serie d'essais.

1.4.2. Equipement des diagonales

Chaque diagonale comprend 3 sections de mesures ; deux sont proches des encastrements et sont equipees de jauges

longitudinales, la section mediane comportant pour sa part deux jauges sur les faces superieure et inferieure. Ce dispositif

permet de determiner l'ensemble des deformations longitudinales des sections d'encastrement, et d'en deduire les

contraintes normales, puis les sollicitations d'effort normal et de moment de flexion. Deux voussoirs ont ete entiere-
ment equipes : le voussoir 1 (diagonales en beton arme) et le voussoir 5 (diagonales en beton precontraint).

L'ensemble du dispositif comprend 350 voies de mesures jauges, capteurs et sondes de temperature. Ce dispositif est
relie a un syteme de mesure d'enregistrement, couple ä un micro-ordinateur qui permet le stockage et redition des

resultats.

Trois mesures sont effectuees pour detecter les instabilites. Gräce a l'automatisation du dispositif, 10 minutes suffisent
pour l'acquisition de la totahtrj des mesures.

1.5. Modele de calcul

Les calculs de l'ouvrage ont ete effectues au prealable en utilisant plusieurs modeles de calcul afin d'etudier les

differentes particularites de fonctionnement de la structure :

— Tout d'abord, un modele plan dans lequel chaque barre a une rigidite equivalente a celle de l'ensemble des eiements
contenus dans le plan transversal correspondant.

- Ensuite un modele a trois dimensions, permettant l'analyse du fonctionnement transversal de la structure. Les dalles

superieures et inferieures sont ici modeiisees par des plaques d'epaisseur constante, et les nervures longitudinales
sont representees par des barres, retablissant ainsi la rigidite des hourdis. Enfin, pour les diagonales, c'est la section
brüte qui est prise en compte.

2- PRINCIPAUX RESULTATS DE CALCULS ET COMPARAISON AVEC LES VALEURS OBTENUES EXPERI-
MENTALEMENT

2.1. Comportement d'ensemble de la structure

- La flÄche due aux deformations de flexion est extremement proche de celle d'une poutre en I constituee des seules

membrures. Cependant, la flöche en milieu de travee due aux deformations d'effort tranchant ne saurait etre negli-
g6e ; en effet, eile represente ici pres de 40 % de la fleche totale.

— La deformabilite sous effort tranchant pur, varie selon que l'on considere les zones proches des appuis ou les zones

en milieu de travee. En effet, l'effort tranchant est repris pour partie par la triangulation et pour le reste par les

houdis. Or la participation de ceux-ci varie longitudinalement (entre 5 et 25 %) du fait de la necessite de compati-
bilite des deformations d'effort tranchant et de flexion.

2.2. Comportements locaux

Les resultats de mesure ont confirme que les charges concentrees « s'etalent » dans la structure (comme les calculs
l'avaient laisse prevoir).

En effet, lorsqu'une Charge concentree est appliquee sur le hourdis superieur, ä un nceud du treillis, on ne retrouve que
60 % de cette Charge dans les diagonales partant de ce nceud, les 40 autres pourcents migrant par la dalle superieure
vers les nceuds voisins.

Ceci explique que les moments locaux dans les hourdis soient environ deux fois plus eieves que ceux provenant de la

seule courbure longitudinale de la structure.

2.3. Comportement des diagonales

Dans les voussoirs 4 et 5, les diagonales tendues sont precontraintes, on constate un bon accord entre le calcul et les

resultats experimentaux ; les ecarts sont au maximum de 7 ä 8 %.

Cependant l'interpretation experimentale des moments locaux des barres conduit a conclure que ceux-ci sont legere-

ment plus eieves que ceux calcules
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Toutefois, il faut noter que ces moments locaux dans les diagonales restent faibles (de l'ordre de 4 KNm) et se tradui-
sent par des variations de contraintes dans la section inferieure ä 2.5 MPa.

Dans le voussoir 1 (diagonales en beton arme), l'interpretation est plus difficile. En effet, la deformation enregistree est
tres variable selon l'etat de fissuration de la diagonale ; il peut meme y avoir des ecarts sensibles entre les jauges de 2

sections d'une meme diagonale. En fait, on oscille entre deux extremes :

— une raideur correspondant a la section homogeneisee,

— une raideur correspondant aux armatures seules.

II semble done que l'on puisse admettre les hypotheses de calcul suivantes :

— diagonale comprimee : section homogeneisee,

— diagonale tendue : section des aciers seuls.

En effet, dans ces conditions, les modeles de calcul sont en accord avec les resultats experimentaux ; on constate
alors que l'assouplissement par la fissuration de la diagonale tendue entraine un transfert plus important de l'effort
tranchant vers les hourdis.

3-CONCLUSION

3.1. Deformabilite de la structure

La deformabilite d'effort tranchant des structures treillis en beton ne peut-etre negligee comme il est loisible de le faire
dans les structures a ämes pleines.

Bien entendu, ces deformations suppiementaires aecroissent les fleches de l'ouvrage, mais surtout, elles affectent la

repartition des efforts dans les ouvrages hyperstatiques en diminuant les moments de flexion sur appui, et, en

consequence, en les augmentant en travee.

i

\ i V
¦

..'
.'.
«I

VI

¦"

Figure 1 - Manutention d'un voussoir prefabrique du pont de BUBIYAN
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3.2. Modeies de calcul

- Lors d'etudes preliminaires, il est tout ä fait possible d'etudier d'une part la flexion, reprise pour la poutre en I

constituee des hourdis seuls, et d'autre part l'effort tranchant repris par la triangulation seule.

- Pour des etudes de details, une excellente precision est obtenue en utilisant un modele de calcul a barres, avec des

sections homogeneisees pour les barres comprimees et des sections reduites aux aciers seuls pour les barres tendues.

3.3. Fonctionnement de la structure

D'une maniere generale, le fonctionnement en phase de service est totalement satisfaisant.

En particulier, la linearite des deformations au cours des diverses phases de chargement, ainsi que leur reversibilite

ont ete remarquables.

En outre, ce comportement est reste satisfaisant sous charges de service multipliees par 2.7.

En consequence, il est possible de conclure que malgre la fissuration naturelle des diagonales en beton arme, cette

structure conserve un comportement parfaitement elastique.
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