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Nouvelles structures mixtes associant le métal et le béton
Neuartige Verbundkonstruktionen
New Composite Structures
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RESUME

Cette communication présente les idées actuellement développées en France par certaines entreprises
et le S.E.T.R.A. pour mettre au point des structures composites associant de fagcon non classique
le métal et le béton. Le principe fondamental est de remplacer par des piéces métalliques les dmes
des caissons classiques en béton précontraint.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zusammenarbeit verschiedener Bauunternehmungen mit dem S.E.T.R.A. hat in Frankreich zur
Entwicklung neuartiger Tragwerke in Verbundbauweise geflihrt. Das Grundprinzip besteht im Ersatz
der Stege klassischer Hohlkastentrager aus Spannbeton durch Stahlbleche.

SUMMARY

This paper presents the ideas developped in France by some contractors and S.E.T.R.A. in order to
design composite structures with a non classical association of steel and concrete. The basic principle
is to replace the webs of classical concrete box girders by steel elements.
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1 — INTRODUCTION

Les constructeurs de ponts ont toujours cherché 3 réduire le poids des ouvrages, en particulier des ouvrages en béton
précontraint, tout en s'efforgant de simplifier la construction.

Compte tenu des progrés déja réalisés, on ne peut guére espérer réduire le poids des ponts en caisson en béton précon-
traint qu’en limitant le poids des dmes, sans trop augmenter les portées transversales pour ne pas alourdir le hourdis
supérieur.

Il n'est donc pas étonnant que, depuis quelques années, certains ingénieurs aient imaginé de remplacer les ames en béton
des caissons classiques par des dmes métalliques, beaucoup plus légéres. Cette solution présente aussi un avantage cons-
tructif majeur : les dmes sont les parties les plus difficiles & bétonner des caissons, particulierement dans le cas des ponts
de grande portée lorsque la hauteur du tablier devient importante, et lorsqu’on conserve des principes classiques de
céablage, avec de nombreux cdbles de précontrainte descendant et s'ancrant dans les dmes.

L'entreprise Campenon Bernard a commencé par mettre au point une solution de caisson a ames métalliques plissées.
Peu de temps aprés, |'entreprise Fougerolle a commencé 3 travailler sur une solution plus simple, comportant des dmes
métalliques planes raidies de fagon conventionnelle, et les entreprises S.G.E. et D.T.P. se sont associées pour développer
une solution de caisson dans laquelle les dmes sont remplacées par des panneaux en treillis métallique.

Toutes ces recherches ont été suivies de prés par le S.E.T.R.A., qui a participé 3 la mise au point de programmes d’essais
expérimentaux avec les entreprises. Le S.E.T.R.A. a aussi établi quelques avants-projets et projets d’ouvrages de ce type.

2 — PONTS EN CAISSON EN BETON PRECONTRAINT A AMES METALLIQUES PLANES

La solution la plus évidente, et la plus simple en ce qui concerne les méthodes de construction, consiste a remplacer les
dmes en béton des ponts en caisson classiques par des dmes métalliques planes, raidies de fagon conventionnelie. Des
cadres-entretoises assurent l'‘indéformabilité du caisson.

C'est vers cette solution que s'est orientée I’entreprise
Fougerolle, avec pour buts d'alléger la structure et
d’éviter les inconvénients constructifs liés a la présence
des dmes en béton. Mais aussi pour rechercher des .

méthodes de construction trés économiques : la char- \L. _:/ \1 1/

pente métallique peut en effet servir de cintre pendant

la construction, cintre qui a I'avantage d’étre incorporé
a I'ouvrage et de participer 3 sa résistance. |

Bien entendu, les ames peuvent étre verticales ou

inclinées. Les semelles servent de support pour les — -
connecteurs. Les dmes sont raidies par des raidisseurs Cibles de
longitudinaux, et les cadres-entretoises participent & oprécgntraénteo

ce raidissage. Le caisson est précontraint par des
cébles extérieurs au béton.

point ‘d"attague de la gorresion Figure 1 : Coupe schématique de la solution & ames

métalliques planes proposée par I’entreprise Fougerolle.

La principale difficulté vient de la position du hourdis inférieur.
Sur le plan constructif, il est extrémement favorable de placer
le hourdis inférieur entiérement au-dessus de la semelle infé-
rieure : la bétonnage est trés facile, et la charpente métallique
peut étre lancée avant toute autre opération. Mais le point de
triple contact (air-béton-métal), ol la corrosion est particulié-
rement importante, est trés mal placé. La corrosion peut produi-
re une amorce de découpage de |I’dme. Sur ce plan, il est bien
préférable de placer le hourdis inférieur sous la semelle infé-
rieure. Mais le bétonnage devient difficile, et il est délicat de
lancer la charpente métallique.

probléme de bétonnage

Figure 2 : Problémes posés par la position du hourdis
inférieur.
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Tous les problémes de calcul de ces structures
sont liés & la répartition des contraintes entre
le métal et le béton. Le retrait intervient
comme dans les ossatures mixtes classiques,
mais aussi le fluage du béton sous |'effet de la
précontrainte. Bien entendu, les glissements
béton-acier dus au fonctionnement des
connecteurs limitent le transfert des
contraintes de compression du béton vers le
métal.

Pour contréler ces phénomenes, une recherche
expérimentale a été lancée au Service d’Essai
des Structures du C.E.B.T.P. a Saint-Rémy-les-
Chevreuse. Le modélea 1,70 m de haut, 3,00 m
de large, et 256 m de long. |l est posé sur
deux appuis simples distants de 20 m, les
surlongueurs de 2,50 m en porte-a-faux étant
destinées 3 disposer une importante entre-
toise en béton assurant le transfert des efforts
du béton au métal, et a éloigner la zone
d’ancrage des cdbles des sections de mesure.
Le dispositif de chargement comprend deux
portiques enjambant |‘ouvrage et quatre vérins
permettant d'exercer des efforts de flexion et
de torsion. Une charge permanente complé-
mentaire est disposée en zone centrale.

Les essais sont en cours. lls comportent des
chargements statiques et dynamiques, en
torsion et en flexion, et seront poussés jusqu’a
rupture.
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Figure 3 : Dispositif expérimental.

L

Photo 1 : Maquette d'essai de Saint-Rémy-les-Chevreuse.

3 — PONTS EN CAISSON EN BETON PRECONTRAINT A AMES METALLIQUES PLISSEES

Dans les caissons a8 dmes métalliques planes raidies, une partie de la précontrainte longitudinale passe dans I’dme. Non
-eulement cette précontrainte n‘est pas utile, mais les contraintes de compression élevées qu’elle engendre dans la tole des

ames imposent un important et colteux raidissage.

Les ingénieurs de Campenon Bernard ont donc imaginé de remplacer les dmes planes par des ames plissées, de fagon a ce
qu’‘aucune compression longitudinale ne passe dans les dmes et qu’elles ne travaillent qu’au cisaillement. Les ondulations
sont suffisamment marquées pour conférer aux ames une inertie de flexion transversale non négligeable, comparable 3
celle d'une ame en béton. |l n‘est donc pas apparu nécessaire de créer de multiples cadres-entretoises comme dans la solu-

tion & dmes planes.
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3.1. — Stabilité des dmes plissées

La premiére question a résoudre était celle
de la stabilité des ames plissées, sous |'ef-
fet des contraintes de cisaillement.

La stabilité locale de chaque bande
d’acier, comprise entre deux pliures, peut
étre analysée en utilisant la réglementa-
tion en vigueur.

La forme et |'amplitude des ondulations
doivent étre choisies de fagon a assurer la
stabilité générale de I'ame, avec un coeffi-
cient de sécurité élevé. Pour cela, I'étude
du voilement des toles ondulées, qui avait
déja été menée par Easley sur les plans
théorique et expérimental, a été reprise
et développée au centre d’essais de |en-
treprise Campenon Bernard, sur des toles
ondulées ou plissées montées sur un
cadre spécialement congu.

Photo 2 : Voilement d'un panneau en téle ondulée.

3.2. — Fonctionnement d'une poutre tubulaire & &mes plissées

Le fonctionnement mécanique d’'un caisson 3 dmes métalliques plissées parait a priori surprenant : aucune compression ne
passe dans les ames, qui reprennent malgré tout les efforts de cisaillement. Pour vérifier la validité de ce modeéle élémen-
taire, des calculs aux éléments finis ont été entrepris par Campenon Bernard sur une structure simple, puis par le S.E.T.R.A.,
en individualisant chacun des panneaux des ames plissées.

Ces calculs ont aussi montré que les sections droites n’étaient pas indéformables, ce qu'on avait déja eu l'occasion de
constater pour des caissons classiques en béton. Sous charges dissymétriques, la structure doit plutot étre considérée com-
me constituée de deux poutres reliées par des articulations aux hourdis. La présence des ames métalliques plissées n’ac-
centue pas le phénomeéne.

deformation selon défogmation selon deformation selon
un calcul en torsion les elements finis un calcul en flexion
331. Bin. 3ft. 30t. 30t. 30t.

(

) 5
2 93

8 = 29610 92:93,2-10’5 93=122,5-10'5

Figure 4 : Comparaison de trois modéles de calcul sous charges dissymétriques.

Toutes les études théoriques ont été contrdlées expérimentalement, sur une maquette de 12,70 m de portée et de 1,50 m
de hauteur totale, en caisson 3 deux ames inclinées en tole plissée de 3 mm d’épaisseur et de 50 mm d’'amplitude. Les
charges statiques ont été créées par des cables de précontrainte. La maquette a été soumise a des efforts de flexion et de
torsion. Elle a été construite par l'entreprise, et instrumentée par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussée. Les essais
ont donné des résultats tout & fait conformes aux prévisions des calculs.
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Photo 3 : Maquette d’essai d’Asniéres.

4. PONTS EN BETON PRECONTRAINT A AMES EN TREILLIS METALLIQUE

De leur coté, les entreprises S.G.E. (Société Générale d’Entreprises) et D.T.P. (Dragages et Travaux Publics) se sont
associées pour développer une autre solution, dans laquelle les dmes en béton sont remplacées par des treillis métalli-

ques plans.

Figure 6 : Coupe longitudinale d’'un pont & dmes en treillis métallique.



310 NOUVELLES STRUCTURES MIXTES ASSOCIANT LE METAL ET LE BETON ‘

La triangulation est constituée de profils
métalliques (H), ou éventuellement de profils
fermés tubulaires. Elle peut étre simple ou
multiple. La jonction entre le treillis métal-
lique et les membrures en béton se fait par
I'intermédiaire de nceuds métalliques qui
constituent des piéces essentielles de la struc-
ture.

Chaque nceud comporte deux goussets qui
assurent la solidarisation du montant et de la
diagonale aboutissant au nceud considéré, de
fagon a ce que les efforts de connection se
réduisent 3 une force de glissement et un
moment aussi réduit que possible, dont les
effets sont répartis 8 la surface de contact
grace a la rigidité des goussets.

Les efforts exercés par le treillis sur les mem-
brures sont transmis a chaque nceud par
I'intermédiaire d’'une platine plane et hori-
zontale soudée sur les goussets. Des connec-
teurs soudés sur la platine assurent la liaison
avec le béton.

En fonction de la méthode de construction et
des portées, I’ouvrage peut étre précontraint
par des cidbles extérieurs au béton, ou par des
cébles situés dans les membrures en béton. Qu
selon un principe de cdablage mixte, avec des
cables extérieurs déviés de fagon a créer une
réduction d’‘effort tranchant, et des cables
placés dans les hourdis.

Les cables de précontrainte situés dans les
hourdis sont ancrés sur les nceuds. Cette
configuration présente |‘avantage d‘assurer la
répartition des efforts de précontrainte dans le
béton par l'intermédiaire des nceuds métal-
liques, et d'améliorer la résistance au glisse-
ment de la liaison entre le treillis et les mem-
brures grice 2 la composante verticale de
I'effort de précontrainte.

Un programme expérimental a été mis au
point au Centre d’‘Essai des Structures du
C.E.B.T.P. & Saint-Rémy-les-Chevreuse. Des
essais ont tout d‘abord été faits sur plusieurs
types de connecteurs. Le montage a permis de
faire 1'étude de I'effet d’un effort normal a la
surface de glissement, de traction ou de
compression. Un nceud type, en vraie gran-
deur, a ensuite été soumis a un effort de
précontrainte d’‘intensité croissante. Le pro-
gramme s‘achévera avec l‘essai d'un trongon
de poutre.

. * ’
membrure superieure en beton arme

\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

.\-
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& k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘§

gousset

treillis métallique

. - -’ '
membrure inferieure en beton arme

Figure 7 : Coupe transversale d’'un pont a ames en treillis métallique.

|
| i
GOUSSET il
§ METALLIGUE _#7 VER
e e
S .
s —Xrs
N = R 1
:'—_—;—:-é’—’ ~—_ CONNECTEURS

Figure 8 : Gousset métallique servant & |'ancrage d’un cable situé
dans le hourdis inférieur.

T T

Figure 9 : Transfert des efforts dans le cas d'un nceud comportant
des goussets (a droite), et sans goussets (a gauche).
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Figure 10 : Montage des essais de connecteurs.

5 — CONCLUSION

Les recherches qui ont été entreprises
ont permis de développer plusieurs
solutions entre lesquelles la concurrence
ne manquera pas de jouer.

Un premier ouvrage devrait étre construit
a Arbois, en 1984-1985. |l a finalement
été décidé de le confier aux entreprises
S.GE.etD.T.P.

De son coté, le S.E.T.R.A. a sommaire-
ment esquissé une solution de pont 3
voussoirs préfabriqués faisant appel 3
une triangulation métallique pour le
pont de I’'lle de Ré. Et il a établi deux
projets - I'un avec des ames métalligues
planes et l'autre avec des voussoirs
préfabriqués et une triangulation métal-
ligue - pour le viaduc de Charolles.
L'appel d'offres pour la construction de
cet ouvrage devrait étre réservé a des
solutions de ce type.

PLAQUE DE
REPARTITION

Photo 4 : Dessin du pont d’Arbois.

Photo 5 : Esquisse du pont de |’lle de Ré.
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Figure 11 : Demicoupe longitudinale de la
grande travée du pont de Charolles. Solution a
voussoirs préfabriqués.

Figure 12 : Coupe transversale de la solution a
voussoirs préfabriqués.

Figure 13 : Coupe transversale de la solution &
ames planes.
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