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Structures treillis en beton precontraint

Fachwerkstrukturen aus vorgespanntem Beton

Prestressed Concrete Triangulär Trusses

Herve LACOMBE
Ing., Chef Service Adj.

Bouygues
Clamart, France

_r

Herve Lacombe, 42 ans, Ingenieur
HEI, diplöme du Chebap. Apres 3

ans chez Europe Etudes, il entre
dans le groupe Bouygues. Etudes
d'execution en France et ä l'etranger
sur ouvrages d'art, metro, centrales
nucleaires, divers ouvrages fonction-
nels. Actuellement, etudes
concernant les structures treillis.

RESUME
L'article fait le point de l'experience acquise depuis 10 ans dans le domaine des structures treillis en
beton precontraint. Historique, possibilites actuelles dans les portees de 150 ä 250 metres; projection
sur l'avenir. Industrialisation des chantiers. Prefabrication totale. Utilisation de betons ä tres haute
resistance. Assemblage par precontrainte exterieure.

ZUSAMMEN FASSUNG
Der Artikel zeigt den Stand der seit 10 Jahren von der Firma Bouygues im Bereich der Fachwerkstrukturen

aus vorgespanntem Beton erworbenen Erfahrung. Geschichtlicher Hintergrund. Heutige Möglichkeiten

in Hinsicht auf 150 bis 250 Meter lange Spannweiten. Zukünftige Aussichten. Industrialisierung
der Baustelle. Gesamte Vorfertigung. Verwendung sehr hochwertigen Betons. Zusammenbau durch
äussere Vorspannung.

SUMMARY
This article reviews the Bouygues Group's experience over the past 10 years in the field of prestressed
concrete triangulär trusses including the background, current capabilities in the 150 to 250 meter span
ränge, future prospects and industrialization of construction methods. The article also addresses
completely precast structures, the use of very high strength concretes, and assembly by external post-
tensioning.
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1 - INTRODUCTION

Depuis pres de 10 ans, l'entreprise BOUYGUES travaille sur la conception des structures trianguiees et de nombreux
brevets concretisent cette connaissance au tur et ä mesure de lavancement de notre recherche.

L'objet de cette communication est de presenter :

— Un bref historique de cette recherche,

— l'etat des possibilites actuelles de ce type de structure,

— une projection sur l'avenir.

Les applications de ces structures sont multiples. Pour limiter l'expose, nous nous arreterons principalement ä l'exemple
des tabliers de ponts routiers.

2 - HISTORIQUE

Ce retour en arriere evoque deux generations successives d'ouvrages. La toiture du Stade Olympique de TEHERAN
est representative de la premiere epoque. Les poutres maitresses sont concues en treillis bidimensionnel ; elles sont
decoupees en voussoirs ä joints conjuges, puis assembies par precontrainte interieure au beton.

La seconde generation merite qu'on s'y attarde quelque peu : l'exemple significatif est le pont de BUBIYAN (Koweit).

2.1 .Le pont de BUBI YAN

Cet ouvrage assure une liaison autoroutiere entre le continent et l'lle de BUBIYAN. Long de 2.383 metres, il comprend
58 travees de 40 metres et une passe navigable de 51 metres de portee, l'ensemble etant regroupe en 11 viaducs successifs

Continus. Transversalement, sa largeur est d'environ 20 metres.

2.1.1. Structure
Comme le montre la photo 1, la structure pourrait
se comparer ä un caisson ä ämes multiples dans
lequel les ämes habituellement pleines ont subi deux
modifications majeures :

— en coupe transversale, la disposition des plans
des ämes obeit ä un fonctionnement en treillis,

— sur une vue longitudinale, chacun des plans cons-
titutifs d'une äme est une poutre treillis.

Figure 1 — BUBIYAN — Voussoir prefabrique

2.1.2.Technique de construction des travees courantes

La technique des voussoirs prefabriques ä joints conjuges a ete adoptee sans difficulte. L'assemblage de ces voussoirs
s'est fait par travee entiere allant d'une pile intermediaire ä la suivante.

Dans un premier temps, les neufs voussoirs constituant une travee sont pris en charge et amenes ä leur emplacement
definitif par un engin de pose prenant appui sur la partie de tablier dejä realisee.

Dans un deuxieme temps, la precontrainte definitive est mise en place assurant la continuite de l'ouvrage et permettant

la liberation de l'engin de pose. Les cables de precontrainte sont exterieurs au beton ils viennent prolonger par
couplage les cables de la travee precedente et s'ancrent a l'extremite du voussoir pose sur la pile d'accostage de cette
nouvelle travee. Ces dispositions ont permis de realiser la pose proprement dite en 5 mois calendaires. Le rythme
de croisiere etait d'une travee par jour.
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2.2. Les enseignements

II faut revenir plus en detail sur certains points de la construction pour faire une bonne analyse de la competitivite et
de rinterät technique de ces structures.

2.2.1. Prefabrication

II y a deux Stades de prefabrication. D'une part le treillis proprement dit constitue de pieces d'un poids unitaire de 600
kg. D'autre part, le voussoir oü les Operations de betonnage n'interessent que des eiements simples, ä savoir les dalles

superieure et inferieure.

Cette division en ateliers independants ameiiore la productivite du chantier car eile impose une specialisation de la

main d'ceuvre. Elle diminue aussi le coüt des investissements lie ä l'outil de coffrage ; en effet, une cellule effectuant
la totalite des deux Operations aurait une complexite bien superieure ä la somme obtenue pour des ateliers independants.

2.2.2. Precontrainte

La precontrainte exterieure s'impose d'elle meme lorsque les barres de treillis ont de faibles dimensions (carre de 20
cm de cöte pour le pont de BUBIYAN). C'est une Obligation dont il faut se satisfaire sans regret car eile aboutit ä un

progres ä la fois economique et technique.

Progres economique puisqu'elle va encore dans le sens d'une industrialisation du chantier : ä titre d'exemple, la pose
des gaines s'affranchit des difficultes liees ä l'encombrement du ferraillage.

Progres technique parce que d'une part la precontrainte devient visitable et facilement remplagable et que d'autre part
le trace des cables ne subit plus de deviations parasites.

2.2.3. Simplicite et realite du fonctionnement mecanique

Les essais que nous avons realises en grandeur nature, ont demontre clairement la concordance entre le calcul theorique
et les mesures de deformation et de contraintes. II est interessant de noter que les ecarts etaient plus petits lä oü le

treillis instrumente etait plus eioigne des zones d'ancrage des cables de precontrainte (structures classiques composees
de voiles pleins en beton precontraint).

En fait ces observations s'expliquent simplement. L'ingenieur de structure sait bien que tout eiement de plaque est
deiicat ä modeiiser : probleme du materiau heterogene qu'est le beton, probleme de frontieres avec d'autres plaques.

A l'inverse, on peut dire que les structures treillis se pretent avantageusement au calcul informatique. Les eiements
unitaires sont des barres ne travaillant que sous des efforts monoaxiaux de compression ou de traction simple. Le

cheminement des efforts est obligatoire et le dimensionnement gagne ä la fois en simplicite et en exactitude ; finale-

ment, les resultats des essais ne pouvaient qu'emermer la concordance d'une modeiisation bien adaptee au sujet traite

2.2.4. Joints conjuges

On notera enfin l'amelioration apportee au fonctionnement des joints entre voussoirs conjugues. En effet, la surface
de conjugaison est reduite aux tables superieure et inferieure alors que dans un caisson classique, il faut y ajouter le

contact des ämes. Or, les phänomenes de retrait differentiel implique que plus les surfaces de contact sont importantes,

plus la probabilite d'obtenir une mauvaise conjugaison augmente.

La conformite de la geometrie finale de l'ouvrage a pleinement justifie ce bon fonctionnement des joints.

3 - POSSIBILITES ACTUELLES

Le bilan qui vient d'ätre fait nous amäne aujourd'hui ä etendre la technique des voussoirs ä joints conjuges pour le

franchissement des portees allant de 150 ä 250 metres.

Les structures treillis sont naturellement adaptees au franchissement des grandes portees ; cependant, si l'ouvrage fini
resoud facilement l'imperatif de resistance requise pour porter le poids propre et les surcharges routieres, les problemes
lies ä la pose deviennent prioritaires. Nous developperons ci-apres les differentes mesures qui permettent d'atteindre
cet objectif en s'attachant ä demontrer les faisabilites autant techniques qu'economiques.

3.1. Alieger la structure

Chacun conviendra que dans le domaine des grandes portees, la legerete de la structure est un bon indiced'economie.
Aussi, en plus des ämes, notre premiere demarche est de passer en treillis le plan de la table inferieure.
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Le gain de matiere est important et fonctionnellement, ce plancher de visite sera remplace par un leger caillebotis
prenant appui sur les barres du nouveau treillis.

Dans le m§me but de legerete, il conviendrait de ne pas modifier la table superieure, car eile assure ä la fois le röle
de support de la Chaussee et le röle de membrure dans la flexion generale du tablier.

Nous separerons pourtant ces deux fonctions, d'une part en passant en treillis le plan de la membrure, d'autre part
en creant une dalle de roulement posee sur les nceuds du treillis de la membrure par l'intermediaire de des en
elastomere.

Dans cette optique, reconomie est realisee au moment de la pose lä oü on a besoin d'un maximum de legerete pour
diminuer les investissements demandes par les engins de pose. La dalle de roulement intervient alors comme
superstructure au meme titre que les corniches, garde-corps et couche de roulement.

3.2. Ameliorer la resistance du beton de la structure treillis

Pour faire un nouveau pas dans l'aliegement de la structure, il faut ameliorer maintenant la qualite du materiau. La

resistance ä la compression du beton de BUBIYAN approchait les 35 MPa. Le moment est venu de doubler ces
resistances et les essais que nous entreprenons actuellement nous en donnent l'assurance. Quelques regles simples sont ä

observer :

— un rapport eau sur ciment voisin de 0.30

— I'ajout d'un superfluidifiant

— des agregats et des sables tres propres

— un contröle aigu de la teneur en eau pendant la prise du beton

— une compacite permettant d'obtenir une densite proche de 2,5 (beton lourd).

La fabrication de betons ä 70-80 MPa de resistance va bouleverser les habitudes et les methodes de nos chantiers
traditionnels. En particulier, on ne pourra plus separer fabrication et mise en oeuvre dans les coffrages car comme nous
l'avons vu precedemment le respect de la teneur en eau a une implication directe sur la conception de ces coffrages :

en un mot, ceux-ci doivent ätre parfaitement etanches.

3.3. L'eiement unitaire du treillis

L'eiement unitaire du treillis sera le nceud comprenant les demi-barres qui arrivent sur ce nceud (figure 2).

Un nceud courant peut recevoir 12 demi-barres.
Un nceud de frontiere avec l'exterieur se traite de
la meme facon : il est simplement ampute des

quelques demi-barres qui ne sont plus necessaires ä

sa definition geometrique. La fabrication de
l'eiement se fait ä partir d'un moule metallique venant
coffrer toutes les surfaces des barres et du nceud.
La mise en oeuvre du beton se fait par injection (pres-
sion de 6 MPa) ä l'extremite d'une des demi-barres.

Figure 2 — Nosud courant
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3.4. Fabrication d'un voussoir

Contrairement aux procedes classiques, la fabrication
d'un voussoir n'est plus qu'une Operation d'assemblage

entre eiements unitaires. En consequence, l'inves-
tissement demande par cette Operation est reduite ä

sa plus simple expression.

7\-

Fig. 3 Voussoir courant

II faut distinguer deux types de liaison :

3.4.1. La liaison entre deux demi-barres

La liaison definitive se fait par precontrainte exterieure. Provisoirement, cette liaison doit done assurer la reprise des

efforts apparaissant avant la mise en ceuvre de cette precontrainte, c'est-ä-dire principalement, les efforts resultant
de la manutention du voussoir lui-meme.

Cette liaison provisoire se fait par recouvrement au moyen d'armatures que l'on vient sceller par injection de mortier
ä l'interieur de tubes noyes dans l'eiement unitaire. Par la meme occasion, cette injection assure le betonnage du Joint.
On remarque que les liaisons ä mi-barres se situent dans un endroit particulierement facile ä traiter. II en aurait ete

tout autrement s'il avait fallu faire un assemblage au droit du noeud.

3.4.2. Les joints conjuges

La conjugaison se fait dans un plan ne comportant que des noeuds. Lors de la fabrication de ces nceuds, il suffit de dis-

poser dans le moule un diaphragme de Separation representant la surface de conjugaison. Un boulonnage provisoire
traverse ce Joint pour solidariser les deux demi-eiements, d'une part lors de la manutention, d'autre part, lors de l'assemblage

du voussoir en amont de ce Joint.

3.5. Qualite et durabilite

Ces nouvelles structures demandent ä considerer d'une facon nouvelle les imperatifs de qualite. Au meme titre que
l'acier de precontrainte, le super beton deviendra l'objet d'un contröle de haut niveau parfaitement compatible avec
la prefabrication necessairement industrielle des eiements unitaires de treillis.

Enfin, pour mieux apprecier la durabilite, deux observations permettent de demarquer ces structures de leurs homolo-
gues en acier. il est dejä evident qu'un beton normal a l'avantage d'une excellente resistance aux agressions exterieures :

un super beton qui est naturellement moins poreux ne fera qu'ameiiorer cette propriete. Quant ä l'acier de precontrainte,
les dispositions retenues permettent de remplacer aisement les cables qui se montreraient döfaillants.

Les conditions tres strictes de fabrication demanderont un investissement qui ne pourra etre rentabilise que par une
standardisation des eiements unitaires : au meme titre que les profiies d'aeier, on verra apparattre un catalogue
d'elements treillis en beton.

L'ere d'une industrialisation nouvelle est proche.

4 - PROJECTION SUR L'AVENIR

II est permis de penser que ces nouvelles structures vont coneurrencer les constructions metalliques dans le domaine
des portees exceptionnelles. Pour cela, il faut franchir un nouveau pas dans la resistance des betons en cr6ant la pierre
artificielle. Ces betons seront fabriques en usine, dans des moules constitues d'une enveloppe frettee, permettant de

comprimer le beton pendant sa prise ä des valeurs de l'ordre de plusieurs dizaines de MPa ; des experiences recentes

(Theodor A. BRUGE) ont montre aussi tout l'interet apporte par l'utilisation des fumees de silice : des resistances de

plus de 135 MPa ont dejä ete obtenues ä 28 jours d'äge. La combinaison de ces deux procedes devrait aboutir ä des

resistances de 180 MPa.
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5 - CONCLUSION

La technique du treillis est necessaire pour obtenir la prefabrication par objets elementaires de volume reduit. Elle est

rendue possible par l'assemblage de ces eiements simples par precontrainte.

Cette voie nous semble etre celle qui permettra de decouvrir les formes structurelles specifiques du beton precontraint,
car eile rejoint les deux proprietes fundamentales li_es ä l'utilisation de la precontrainte.

- propriete de supprimer totalement les tractions dans le beton,

— propriete d'assembler de proche en proche pour aboutir ä la structure definitive.

Ces deux proprietes doivent etre utilisees en parfaite communion de pensee.

C'est la demarche constante qui nous guide et que nous verifions dans l'eiaboration de ces nouvelles structures.
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