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Nouvelles structures mixtes associant le metal et le beton

Neuartige Verbundkonstruktionen

New Composite Structures
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Entreprise Fougerolle Entreprise Dragages et Travaux Publics
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Service d'Etudes Techniques
des Routes et Autoroutes

RESUME
Cette communication presente les idees actuellement developpees en France par certaines entreprises
et le S.E.T.R.A. pour mettre au point des structures composites associant de facon non classique
le metal et le beton. Le principe fondamental est de remplacer par des pieces metalliques les ämes
des caissons classiques en beton precontraint.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Zusammenarbeit verschiedener Bauunternehmungen mit dem S.E.T.R.A. hat in Frankreich zur
Entwicklung neuartiger Tragwerke in Verbundbauweise geführt. Das Grundprinzip besteht im Ersatz
der Stege klassischer Hohlkastenträger 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 cherche a reduire le poids des ouvrages, en particulier des ouvrages en beton
precontraint, tout en s'efforcant de simplifier ia construction.

Compte tenu des progres dejä realises, on ne peut guere esperer reduire le poids des ponts en caisson en beton precontraint

qu'en limitant le poids des ämes, sans trop augmenter les portees transversales pour ne pas alourdir le hourdis
superieur.

II n'est done pas etonnant que, depuis quelques annees, certains ingenieurs aient imagine de remplacer les ämes en beton
des caissons classiques par des ämes metalliques, beaucoup plus legeres. Cette Solution präsente aussi un avantage cons-

truetif majeur : les ämes sont les parties les plus difficiles ä betonner des caissons, particulierement dans le cas des ponts
de grande portee lorsque la hauteur du tablier devient importante, et lorsqu'on conserve des prineipes classiques de

cäblage, avec de nombreux cables de precontrainte descendant et s'ancrant dans les ämes.

L'entreprise Campenon Bernard a commence par mettre au point une Solution de caisson ä ämes metalliques plissees
Peu de temps apres, l'entreprise Fougerolle a commence ä travailler sur une Solution plus simple, comportant des ämes

metalliques planes raidies de facon conventionnelle, et les entreprises S.G.E. et D.T.P. se sont associees pour developper
une Solution de caisson dans laquelle les ämes sont remplacees par des panneaux en treillis metallique

Toutes ces recherches ont ete suivies de pres par le S.E.T.R.A., qui a partieipe ä la mise au point de programmes d'essais

expe>imentaux avec les entreprises. Le S.E.T.R.A. a aussi etabli quelques avants-projets et projets d'ouvrages de ce type.

2 - PONTS EN CAISSON EN BETON PRECONTRAINT AAMES METALLIQUES PLANES

La Solution la plus Evidente, et la plus simple en ce qui concerne les methodes de construction, consiste a remplacer les

ämes en beton des ponts en caisson classiques par des ämes metalliques planes, raidies de facon conventionnelle. Des

cadres-entretoises assurent l'indeformabilite du caisson.

C'est vers cette Solution que s'est orientee l'entreprise
Fougerolle, avec pour buts d'alleger la structure et
d'eviter les inconvenients construetifs lies ä la presence
des ämes en beton. Mais aussi pour rechercher des

methodes de construction tres economiques : la

charpente metallique peut en effet servir de cintre pendant
la construction, cintre qui a l'avantage d'etre incorpore
ä l'ouvrage et de partieiper ä sa resistance.

Bien entendu, les ämes peuvent etre verticales ou
inclinees. Les semelles servent de support pour les

connecteurs Les ämes sont raidies par des raidisseurs

longitudinaux, et les cadres-entretoises partieipent ä

ce raidissage. Le caisson est precontraint par des

cables exterieurs au beton.

v/ x_^_/

CSbles de
precontrainteOOOO

.<

I :

point d'attaque de (a corrosion

probleme de betonnage

Figure 1 : Coupe schematique de la Solution ä ämes

metalliques planes proposee par l'entreprise Fougerolle.

La principale difficult- vient de la position du hourdis inferieur.
Sur le plan construetif, il est extremement favorable de placer
le hourdis inferieur entierement au-dessus de la semelle
inferieure : la betonnage est tres facile, et la charpente metallique
peut etre lancee avant toute autre Operation. Mais le point de

triple contact (air-beton-metal), oü la corrosion est particulierement

importante, est tres mal place. La corrosion peut produi-
re une amorce de decoupage de l'äme. Sur ce plan, il est bien

preferable de placer le hourdis inferieur sous la semelle
inferieure. Mais le betonnage devient difficile, et il est deiicat de

lancer la charpente metallique.

Figure 2

inferieur.
Problemes poses par la position du hourdis
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Tous les problemes de calcul de ces structures
sont lies ä la repartition des contraintes entre
le metal et le beton. Le retrait intervient
comme dans les ossatures mixtes classiques,
mais aussi le fluage du beton sous l'effet de la

precontrainte. Bien entendu, les glissements
beton-acier dus au fonctionnement des

connecteurs limitent le transfert des

contraintes de compression du beton vers le

metal.

r^oo_ Coupe en long u V-QQ J

_iJ_J_0____LB___
I. 4-00 ,1

Pour contröler ces phenomenes, une recherche
experimentale a ete lancee au Service d'Essai
des Structures du C.E.B.T.P. ä Saint-Remy-Ies-
Chevreuse. Le modele a 1,70 m de haut, 3,00 m
de large, et 25 m de long. II est pose sur
deux appuis simples distants de 20 m, les

surlongueurs de 2,50 m en porte-ä-faux etant
destinees ä disposer une importante entretoise

en beton assurant le transfert des efforts
du beton au metal, et ä eloigner la zone
d'ancrage des cables des sections de mesure.
Le dispositif de chargement comprend deux
portiques enjambant l'ouvrage et quatre verins

permettant d'exercer des efforts de flexion et
de torsion. Une Charge permanente compie-
mentaire est disposee en zone centrale.

Les essais sont en cours. Ils comportent des

chargements statiques et dynamiques, en
torsion et en flexion, et seront pousses jusqu'ä
rupture.

H Vue en plan r"J
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1

-l-l --. J
i

¦ rr
1. J¦ r-l ' ' |-i •

; i
1

i

l 1

Ul L4

Figure 3 : Dispositif experimental.

«

iWSss
•

W ..TS

«
Photo 1 : Maquette d'essai de Saint-Remy-Ies-Chevreuse.

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

Dans les caissons ä ämes metalliques planes raidies, une partie de la precontrainte longitudinale passe dans l'äme. Non
.eulement cette precontrainte n'est pas utile, mais les contraintes de compression elevees qu'elle engendre dans la töle des
ämes imposent un important et coüteux raidissage.

Les ingenieurs de Campenon Bernard ont done imagine de remplacer les ämes planes par des ämes plissrjes, de fac;on ä ce
qu'aucune compression longitudinale ne passe dans les ämes et qu'elles ne travaillent qu'au cisaillement. Les ondulations
sont suffisamment marquees pour conferer aux ämes une inertie de flexion transversale non negligeable, comparable a

celle d'une äme en beton. II n'est done pas apparu necessaire de creer de multiples cadres-entretoises comme dans la Solution

ä ämes planes.
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3.1. — Stabilite des (Smes plissee»

La premiere question ä resoudre etait celle
de la stabilite des ämes plissees, sous l'effet

des contraintes de cisaillement.

La stabilite locale de chaque bände
d'acier, comprise entre deux pliures, peut
etre analysee en utilisant la reglementation

en vigueur.

La forme et l'amplitude des ondulations
doivent etre choisies de facon ä assurer la

stabilite generale de l'äme, avec un coefficient

de securite eieve. Pour celä, l'etude
du voilement des töles onduiees, qui avait
dejä ete menee par Easley sur les plans
theorique et experimental, a ete reprise
et developpee au centre d'essais de
l'entreprise Campenon Bernard, sur des töles
onduiees ou plissees montees sur un
cadre specialement concu.

Photo 2 : Voilement d'un panneau en töle onduiee.

3.2. — Fonctionnement d'une poutre tubulaire ä ämes plissees

Le fonctionnement mecanique d'un caisson ä ämes metalliques plissees paratt a priori surprenant : aucune compression ne

passe dans les ämes, qui reprennent malgre tout les efforts de cisaillement. Pour verifier la validite de ce modele eiemen-

taire, des calculs aux elements finis ont ete entrepris par Campenon Bernard sur une structure simple, puis par le S.E.T.R.A.,
en individualisant chacun des panneaux des ämes plissees.

Ces calculs ont aussi montre que les sections droites n'etaient pas indeformables, ce qu'on avait dejä eu l'occasion de

constater pour des caissons classiques en beton. Sous charges dissymetriques, la structure doit plutöt etre consideree comme

constituee de deux poutres reliees par des articulations aux hourdis. La presence des ämes metalliques plissees n'ac-

centue pas le phenomene.

deformation selon
un calcul en torsion

deformation Selon
les elements finis

deformation selon
un calcul en flexion

30 t.

\

JI
9, =29,6.10-

30t 30t.

92

92- 9 3,2 -I0-

30t 30t

93-122,5 -1QTJ

Figure 4 : Comparaison de trois modeles de calcul sous charges dissymetriques.

Toutes les etudes theoriques ont ete contröiees experimentalement, sur une rnaquette de 12,70 m de portee et de 1,50 m
de hauteur totale, en caisson ä deux ämes inclinees en töle plissee de 3 mm d'epaisseur et de 50 mm d'amplitude. Les

charges statiques ont ete creees par des cables de precontrainte. La rnaquette a ete soumise ä des efforts de flexion et de

torsion. Elle a ete construite par l'entreprise, et instrumentee par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussee. Les essais

ont donne des resultats tout ä fait conformes aux provisions des calculs.
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Figure 5 : Schema de la rnaquette d'essai d'Asnieres.

Photo 3 : Maquette d'essai d'Asnieres.

4. PONTS EN BETON PRECONTRAINT A AMES EN TREILLIS METALLIQUE

De leur cöte, les entreprises S.G.E. (Societe Generale d'Entreprises) etD.T.P. (Dragages et Travaux Publics) se sont
associees pour developper une autre Solution, dans laquelle les ämes en beton sont remplacees par des treillis metalliques

plans.

•*

-lNCEUO DE 17 BARRES METALLIQUES
TRIANGULATION

__™
Figure 6 : Coupe longitudinale d'un pont ä ämes en treillis metallique.
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La triangulation est constituee de profus
metalliques (H), ou eventuellement de profus
fermes tubulaires. Elle peut etre simple ou
multiple. La jonction entre le treillis metallique

et les membrures en beton se fait par
l'intermediaire de nceuds metalliques qui
constituent des pieces essentielles de la structure.

Chaque nceud comporte deux goussets qui
assurent la solidarisation du montant et de la

diagonale aboutissant au nceud considere, de

facon ä ce que les efforts de connection se

reduisent ä une force de glissement et un
moment aussi reduit que possible, dont les

effets sont repartis ä la surface de contact
gräce ä la rigidite des goussets.

Les efforts exerces par le treillis sur les

membrures sont transmis ä chaque nceud par
l'intermediaire d'une platine plane et
horizontale soudee sur les goussets. Des connec-
teurs soudes sur la platine assurent la liaison
avec le beton.

En fonction de la methode de construction et
des portees, l'ouvrage peut etre precontraint
par des cables exterieurs au beton, ou par des

cables situes dans les membrures en beton. Ou
selon un principe de cäblage mixte, avec des

cables exterieurs devies de facon ä creer une
reduction d'effort tranchant, et des cables

places dans les hourdis.

Les cables de precontrainte situes dans les

hourdis sont ancres sur les nceuds. Cette

configuration presente l'avantage d'assurer la

repartition des efforts de precontrainte dans le
beton par l'intermediaire des nceuds
metalliques, et d'amehorer la resistance au glissement

de la liaison entre le treillis et les

membrures gräce ä la composante verticale de

l'effort de precontrainte.

Un programme experimental a ete mis au

point au Centre d'Essai des Structures du
C.E.B.T.P. ä Saint-Remy-Ies-Chevreuse. Des

essais ont tout d'abord ete faits sur plusieurs
types de connecteurs. Le montage a permis de

faire l'etude de l'effet d'un effort normal ä la

surface de glissement, de traction ou de

compression. Un nceud type, en vraie
grandeur, a ensuite ete soumis ä un effort de

precontrainte d'intensite croissante. Le

Programme s'achevera avec l'essai d'un trongon
de poutre.

membrure superieure en beton arme'

^S__^i ;^_________s_____s__sSS5-----^1 ""gousset

.treillis me'tallique

^ ^5_s_^__^a_s__s____^

membrure inferieure en beton arme

Figure 7 : Coupe transversale d'un pont ä ämes en treillis metallique.

t-r^l

/ XyLJ /gousset :
t METALLIQUE j' mv960.«r

y ^=_s*?-ty*CL-£*&& 15"

^-U^^-t i i r\y^ CONNECTEURS

Figure 8 : Gousset metallique servant ä l'ancrage d'un cäble situe
dans le hourdis inferieur.

+
K y^ j-

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

2i2U4P 250EPROUVETTE

PLAQUE DE

REPARTITION

BARRES TENOUES

5 - CONCLUSION

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

Un premier ouvrage devrait etre construit
ä Arbois, en 1984-1985. II a finalement
ete decide de le confier aux entreprises
S.G.E.et D.T.P.

De son cöte, le S.E.T.R.A. a sommaire-
ment esquisse une Solution de pont ä

voussoirs prefabriques faisant appel ä

une triangulation metallique pour le

pont de nie de Re. Et il a etabli deux
projets - Tun avec des ämes metalliques
planes et l'autre avec des voussoirs
prefabriques et une triangulation metallique

- pour le viaduc de Charolles.
L'appel d'offres pour la construction de

cet ouvrage devrait etre reserve ä des
solutions de ce type.

f.*;.- -

Photo 4 : Dessin du pont d'Arbois.

Photo 5 : Esquisse du pont de l'lle de Re.
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DETAIL D'UN NOEUD
TYPE X

/TN26.775

hK fx FxN,l><ljRfX^ I
i—1, -s _j xl ^-'^ •LLU _L_ w _ 1 ' ^ —-J

0 $LTD

DETAIL DUN NOEUD

TYPE N

___L

EXEMPLE DE

CONNECTEUR

WK^°^*»>*«0X**V&C7X&777^

___
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Figure 11 : Demi-coupe longitudinale de la

grande travee du pont de Charolles. Solution ä

voussoirs prefabriques.

Figure 12 : Coupe transversale de la Solution ä ^_B__S__^^^g-^--S^B-
voussoirs prefabriques.

Figure 13 : Coupe transversale de la Solution ä

ämes planes.
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