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avec les chercheurs et les groupes de
recherche a la pointe de leur spécialité
a I’étranger. La présence systémati-
quement voulue de Suisses romands,
de Suisses alémaniques et d’étrangers
d’origines diverses dans chacune de
nos équipes de recherche a largement
contribug a la créativité de ces mémes
équipes. La présence occasionnelle
d’'un Tessinois n’a fait qu’amplifier
cette synergie essentielle. En effet,
I’approfondissement de mémes pro-
blemes ardus par des coéquipiers d’ori-
gine, de formation et de sensibilité trés
diverses a toujours contribué a susciter
des résultats concrets aux questions de
la recherche.

La gestion d’une équipe de recherche
exige beaucoup de liberté et de disci-
pline pour chacun des chercheurs. La
direction du personnel doit étre fonda-
mentalement différente de celle qu’on
peut et doit rencontrer dans une usine,
sur un chantier et méme dans un
bureau technique. La recherche a
absolument besoin de la grande moti-
vation de chercheurs trées compétents
techniquement, tres créatifs. Il est bon
de souligner que les résultats les meil-
leurs seront ceux obtenus par des cher-
cheurs encore jeunes, dont la situation
matérielle et les conditions de travail
seront tres bonnes ou excellentes.

En conclusion, depuis plus de vingt

ans, 'ICOM veut assumer une respon-
sabilité de recherche et d’enseigne-
ment, de formation et d’information.
Grace aux moyens obtenus de I’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne et
d’ailleurs, il a été possible de mener ces
activités dans un esprit de service et
avec le sentiment du devoir accompli.

Adresse de 'auteur:

Jean-Claude Badoux, professeur
Ecole polytechnique fédérale

de Lausanne

ICOM - Construction métallique
GC - Ecublens

1015 Lausanne

Des colonnes résolument
modernes: les colonnes mixtes

1. Le domaine
des colonnes mixtes

De nos jours, aucun ouvrage de génie
civil n’est réalisé sans que le concep-
teur recoure aux matériaux acier et
béton. Le choix du matériau dépend
fortement de critéres esthétiques, mais
aussi des colts liés a la nature et au
type de la construction. L’acier et le

PAR ANDREAS MEILI,
GUY MAYOR
ET JAN WIUM,
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béton possédant chacun ses avantages
spécifiques, on peut choisir le matériau
le plus approprié a I'ouvrage.

Le domaine du béton armé est consi-
déré comme une discipline a part
entiere mais, par définition, il fait par-
tie du domaine de la construction
mixte, car les éléments en béton armé
sont également tributaires de la liaison
qui existe entre 'acier des barres d’ar-
mature et le béton. Le domaine du
béton armé a cependant fait I'objet de
recherches depuis plus longtemps que
celui de la construction mixte, c’est
pourquoi tous les détails de construc-
tion (distance minimale entre les bar-
res, enrobage de 'armature, relief de la
surface des barres) garantissent un
comportement satisfaisant du béton
armé, fondé sur le monolithisme des
sections. La définition d’une colonne
mixte, en revanche, ne répond pas
actuellement a ce méme critere, elle
repose sur la contribution plus ou
moins importante de I'acier a la force
nécessaire pour provoquer I'écrase-
ment de la colonne. On pourrait tout
aussi bien définir un élément mixte

selon le méme principe admis pour le
béton armé - ne pas tolérer de rupture
a l'interface des deux matériaux - mais
satisfaire un tel principe nécessiterait
des moyens de connexion entre acier
et béton suffisants pour résister aux
efforts de cisaillement jusqu’a la
charge de ruine. La recherche dans le
domaine des colonnes mixtes a pour
but de résoudre ce probleme de la liai-
son acier - béton.

Les premieres réalisations utilisant des
¢léments « mixtes» remontent a la fin
du XIXe siecle, I’acier constituant I’en-
tier de la structure porteuse et le béton
étant utilis€ comme matériau de rem-
plissage. Ce principe de construction
était analogue a celui des maisons a
colombages, avec poutres en bois
constituant la charpente, facades et
cloisons en torchis et planchers en
hourdis. Les premieres colonnes mix-
tes furent construites en Angleterre
vers 1900 [1]'. Il s’agissait de profils
ouverts enrobés de béton afin de pro-
téger 'acier en cas d’incendie, le béton
n’étant pas considéré dans le calcul de
la colonne. Cette fagcon de construire
¢tait tres conservatrice et peu écono-
mique, car le béton autour du profilé
augmentait la résistance de la colonne,
mais aucune méthode de calcul ne
tenait compte de cet apport positif. Il
fallut une premieére série d’essais sur ce
type de colonne et la comparaison des
résultats avec des essais de colonnes en
acier pour que soient développées les
premieres méthodes de calcul. Celles-
ci étaient fondées sur le comportement
¢élastique-linéaire des matériaux, sans
tenir compte d'une plastification des
fibres les plus sollicitées. Les études les

'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

plus récentes incluent le comporte-
ment non linéaire et la plastification
des matériaux.

Il existe plusieurs méthodes de calcul
différentes qui sont reprises dans les
normes des pays de leurs auteurs [2] [3]
[4]. La plupart de ces méthodes sont
empiriques et soumises a certaines
limites restrictives (élancement, ex-
centricité, type de section), et elles ne
conviennent en général pas a un cal-
cul manuel rapide, mais elles permet-
tent de calculer tous les types de sec-
tions conventionnelles. Au Japon, la
meéthode de calcul [5] est fondée sur la
superposition des charges que suppor-
tent 'acier et le béton armé; seule
cette méthode permet de dimension-
ner des sections asymétriques. En
Suisse, la norme SIA 161 (1979) [2]
(article 3 134) ne fournit pas d’indica-
tions explicites pour dimensionner
une colonne soumise a un effort nor-
mal et a un moment de flexion. Il est
donc nécessaire de combler ce vide
soit par ’'emploi d'une méthode exis-
tante, par exemple l'une des deux
meéthodes que propose le projet d’Eu-
rocode 4 [3], soit par une nouvelle
methode.

2. Pourquoi opter
pour des sections mixtes

Le développement des sections mixtes
connait deux cheminements diffé-
rents: d’une part 'amélioration de la
résistance d’une section en béton armé
et d’autre part la protection d’une sec-
tion en acier contre le feu.
D’un coté, donc, on retrouve les colon-
nes en béton armé qui sont fabriquées
avec le taux d’armature le plus grand
possible (fig. 1 a, b). Les limites théori-
ques maximales de ce taux d’armature
sont fixées par I'enrobage des barres
d’armature, la bonne mise en place du
béton et la garantie de la transmission
des efforts de cisaillement entre les
barres d’armature et le béton. La stabi-
lité locale doit étre garantie par un fret-
439
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Fig. 1. — Les différents types de sections mixtes:
a) béton armé avec un grand taux d'armature

b) béton armé avec un noyau massif

c) profilé laminé partiellement enrobé

d) profilé laminé totalement enrobé

e) profilé creux rempli de béton.

tage des barres. Ces sections donnent a
I’architecte la possibilité de choisir des
éléments relativement minces et ayant
une grande capacité portante.

D’un autre coté, les colonnes mixtes
issues typiquement de la construction
métallique sont constituées de profilés
lamings, partiellement ou totalement
enrobés de béton, ou alors de profilés
creux remplis de béton (fig. 1 ¢, d, e).
La grande contribution du profilé a
la résistance de la colonne induit de
grands efforts de cisaillement entre la
surface de I'acier et celle du béton. Le
comportement monolithique de la sec-
tion mixte est a vérifier, et des moyens
de connexion comme des goujons ou
un frettage conventionnel autour du
profilé permettent d’y parvenir. Pour le
cas des profilés creux remplis de béton,
le tube rectangulaire ou circulaire rem-
place le frettage. Si 'on respecte ces
conditions, les résistances ultimes
seront plus élevées que celles d’une
structure en acier. En outre, le béton
qui enrobe I'armature ou la section
d’acier (profilé laminé ou profilé mas-
sif) protége le métal de la chaleur de
I'incendie, mais aussi de la corrosion.
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L’emploi du béton permet de réaliser
une infinité de sections différentes
permettant a I’architecte de s’exprimer
librement et a I'ingénieur d’élaborer
des sections optimales. L’emploi d’une
colonne mixte offre un grand nombre
d’avantages a I'ingénieur si celui-ci res-
pecte quelques regles de base.

Résistance au feu
adaptable a chaque cas

Recouvrement suffisant de ’acier par
le béton pour atteindre la résistance au
feu exigée par la nouvelle recomman-
dation SIA 183 [6]. Mesures pratiques
évitant I’éclatement du béton, assem-
blage de la colonne avec les éléments
voisins pour profiter de I'effet d’un
encastrement partiel.

Augmentation de la ductilité

Utilisation des profilés creux remplis
de béton; les sections composées d'un
profilé creux rempli de béton permet-
tent une augmentation importante de
la ductilité et une grande absorption
d’énergie lors de chocs dus a des véhi-
cules, ainsi que lors de tremblements
de terre.

Couits

Réduction des dimensions ou plus
grande résistance de la colonne pour
une emprise identique. Diminution de
la quantité d’acier compensée par la
prise en considération de la résistance
du béton. Si la colonne est préfabri-
quée, la qualité du béton mis en place
sera plus élevée et mieux controlée, la
pose sur chantier sera rapide.

Esthetique

Le choix des profilés creux remplis de
béton permet de réaliser des éléments
verticaux attrayants, ne nécessitant
qu’un faible travail de second ceuvre et
ayant I’avantage d’utiliser les moyens
de liaison typiques de la construction
métallique, autorisant un montage
rapide. Cependant, les assemblages
entre les colonnes et les éléments hori-
zontaux nécessitent une étude soignée
car les faibles dimensions induisent
des efforts trés concentrés dans ces
assemblages.

L’importance de chaque avantage dif-
fere selon le type de section. Par
exemple, la meilleure section pour une
grande résistance en cas d’incendie est
celle qui posséde un profilé en acier
totalement protégé par le béton, ce qui
n’est pas le cas pour une section opti-
male a température ambiante.

3. Travaux effectués a 'lCOM

Comme nous le disions plus haut, les
recherches concernant les colonnes
mixtes ont débuté il y a quelques
décennies, et 'ICOM a su percevoir la
nécessité de suivre I’évolution des tra-
vaux a travers le monde, mais égale-
ment d’y apporter sa contribution
par des recherches menées sur le
comportement des colonnes fléchies
et comprimées. En premier lieu, seul
le probleme des colonnes métalliques
a été abordé et d’importants travaux
théoriques et expérimentaux ont
abouti au développement de modeles
de calcul [7].

L’approche et la systématique choisies
ayant fait leurs preuves, elles ont égale-
ment €t¢ employées pour aborder et
obtenir déja de nombreux résultats sur
le comportement non linéaire des
colonnes mixtes. Une précédente
publication inventorie '’ensemble des
travaux effectués et définit les étapes
futures de la recherche, dont certaines
ont d’ores et déja été franchies [8]. La
plus importante a été le passage d’'un
programme décrivant le comporte-
ment de la section a celui représentant
le comportement de la colonne. La
motivation profonde de ces travaux sur
ordinateur est d’obtenir des valeurs a
moindres frais, les essais en laboratoire
étant toujours onéreux, leur nombre
restreint et leur réalisation parfois dif-
ficile.
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Fig. 2. — Description des essais «push-out».

Les buts a long terme de cette
recherche comprennent une analyse
des parameétres prépondérants du
comportement des colonnes mixtes,
une comparaison des diverses métho-
des de calcul proposées par les normes
de différents pays, et surtout I'étude de
sections quelconques qu’il est difficile
ou méme impossible de dimensionner
avec les méthodes de calcul existantes.
Le but ultime est d’obtenir un outil
permettant d’effectuer des calculs non
seulement a température ambiante,
mais également a température ¢élevée,

afin de déterminer la résistance au feu
de ces éléments. Ce dernier but est
d’autant plus important que de nouvel-
les sections, souvent non symeétriques,
sont développées actuellement par
I’industrie de la construction.

Dans le cadre de ces développements,
des essais du type «push-out» (fig. 2)
ont été effectués afin de décrire la
transmission des efforts rasants a I'in-
terface acier - béton [9]. Le résultat de
ces essais, la courbe charge - déplace-
ment, a été intégrée au programme
avec lequel plusieurs simulations ont

ment global des colonnes a section
symétrique ; en revanche, l'introduc-
tion des forces extérieures dans la
colonne par I’entremise du profilé seul
serait dans certains cas un probléme,
mais que ’on peut aisément résoudre
en employant des moyens de liaison
mécaniques tels que les goujons con-
necteurs.

4. Programme «Colmixte»

4.1. But

En dehors des buts assignés au travail
de recherche en cours, le but intrin-
seque du programme est de décrire
exactement le comportement d’une
colonne mixte comprimée et fléchie
depuis le début du chargement jusqu’a
la ruine, soit par écrasement, soit par
flambage, cela quelles que soient les
conditions aux limites. Pour cela, il
faut considérer les facteurs suivants:
- comportement non linéaire des
matériaux
- effet du second ordre
- changement de rigidité sur la lon-
gueur de la colonne en fonction de la
sollicitation et de la fissuration du
béton
- imperfections géométriques
- imperfections structurales.
Des programmes complémentaires
permettent d’introduire rapidement
les données géométriques de la section
(fig. 3) et de la colonne, ainsi que les
caractéristiques des matériaux. Un
programme annexe calcule I’échauffe-
ment de la section pour une sollicita-
tion thermique extérieure et fournit la
distribution des températures dans la
section, en fonction du temps d’expo-
sition au feu de la colonne.

4.2. Détermination
des sollicitations d’une colonne
comprimée et fléchie

Le calcul des sollicitations d’un élé-
ment uniquement fléchi comme une
poutre simple s’effectue sans tenir
compte de la redistribution de la rigi-
dité le long de I'axe de la poutre. Il est
donc possible de procéder au calcul
suivant sans itération.
1. Détermination des sollicitations en
fonction des charges extérieures.
2. Détermination de la rigidité en
fonction des sollicitations trouvees
sous 1.
3. Détermination des déformations
en fonction des sollicitations et de
la rigidité trouvées sous 1 et 2.
Le calcul des sollicitations d’une
colonne a la fois comprimée et fléchie
ne peut pas s'effectuer de cette
maniere, car le comportement non
linéaire des matériaux influence direc-
441
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Fig. 3. — Modélisation des sections avec «Colmixte ».

tement la valeur de la rigidité flexion-
nelle sur la longueur de la colonne en
fonction de la sollicitation extérieure.
Trois effets interviennent dans le
calcul.

a) Non-linéarité du comportement
des matériaux

La non-linéarité des propriétés meéca-
niques des matériaux doit étre consi-
dérée pour le calcul de la rigidité
flexionnelle des sections, mais aussi
pour le calcul de la résistance ultime de
la colonne. On tient compte de ces
effets en choisissant des lois de com-
portement des matériaux appropriées
(fluage du béton, plastification des
deux matériaux, écrouissage de
I’acier).

b) Effet du second ordre

L’effet du second ordre doit étre consi-
déré pour des éléments comprimés et
fléchis, mais il ne peut pas étre pris en
compte par un facteur global comme
c’est le cas pour les colonnes calculées
¢lastiquement a I'aide de courbes de
flambage. La déformation finale se cal-
cule en chargeant la colonne avec les
efforts externes et les efforts résultant
des déformations du premier ordre.

c) Rigidité flexionnelle

La rigidité flexionnelle £/ est un terme
déterminant pour le calcul des pieces
comprimées ayant un grand élance-
ment, car elle intervient directement
dans le calcul des sollicitations de cha-
que section. Elle influence fortement
les déformations et par conséquent
la résistance ultime calculée de la
colonne peut varier largement a cause
de cet effet.

A titre d’exemple, considérons la sec-
tion d’une colonne mixte (fig. 4) sou-
mise a un effort normal N, et a un
moment M, agissant selon ’axe 1-1. La
relation entre la sollicitation et la
déformation de la section s’exprime
sous la forme matricielle :

442

|:NI} _ {kn klZ] [51}
M, ka1 Kyl D
ou:
N, : effort normal agissant sur I’axe
1-1
M,: moment de flexion agissant
autour de I'axe 1-1
¢,: allongement de la fibre sur
I’axe 1-1
@: angle de
déformé

rotation du plan

Les termes intervenant dans la matrice
de rigidité sont les suivants:

ki =2A, E

kiy=2ZA, E y,

ky = 2k,

k22 = ):Al EI yi2
ou

A;: aire de I’élément i
E;: module d’élasticité de 1’élé-
ment / en fonction de la sollici-
tation de I’élément i
y;. distance entre le centre de gra-
vité de I’élément / et 'axe de
référence 1-1
Pour une poutre simple soumise uni-
quement a un moment, la rotation est
définie par I’équation @ = M/EI. Dans
notre cas, deux facteurs compliquent
le calcul. Tout d’abord N, induit dans
la colonne un moment a cause de I’ex-
centricité entre son point d’application
et 'axe de gravité de la colonne. On
réduit la sollicitation N, M, sur I'axe
2-2 en N,, M, de sorte que N, ne provo-
que pas de moment dans la colonne.
L’axe 2-2 est déterminé en égalant ki,
et ky; azéro. Onretrouve doncle cas de
la poutre avec @ = M,/kyy, et £y = N,/
kyy. Deuxiemement, en raison de la
non-linéarit¢é du comportement des
matériaux, I'axe 2-2 n’est pas fixe car
¢; varie en fonction de I'état de sollici-
tation du matériau, de méme que
’inertie de la section change a cause de
la fissuration du béton. L’axe 2-2 est
donc défini pour des caractéristiques

Fig. 4. — Détermination de la rigidité flexion-
nelle.

des matériaux avant sollicitation, et
I’axe 3-3 selon des caractéristiques
dépendant d’un état de sollicitation
donné. Ce calcul doit étre effectué
pour chaque état de sollicitation de la
section.

4.3. Procédure de calcul

On distingue deux méthodes de calcul
pour un systéme sans déchargement
des fibres de la section. La premiére
méthode permet de suivre la relation
moment - courbure par augmentation
incrémentielle de la charge P. Dans
cette méthode, I'imprécision du calcul
dépend de la grandeur de lincrément.
La deuxiéme méthode permet de cal-
culer un état de sollicitation spécifique
di a une charge donnée P.. Cette
meéthode est plus rapide méme si une
partie de la section est plastifiée.

a) Premiére méthode :
calcul avec la rigidité tangente EI,
par augmentation de la charge
avec des increments 4 P

Le chargement du systéeme s’effectue
avec des pas incrémentiels de 4P. La
rigidité tangente EI, est corrigée apres
chaque boucle d’itération pour chaque
section le long de la colonne. L’effet du
2¢ ordre est pris en compte en calculant
des boucles avec une sollicitation sup-
plémentaire.

Le calcul suivant avec une charge aug-
mentée de 4P est exécuté avec la rigi-
dité¢ tangente EI, (fig. 5) trouvée au
calcul précédent. L’erreur de calcul
dépend de la grandeur de I'incrément
A4P.

b) Deuxieme méthode :
calcul avec la rigidité sécante El
avec une charge fixe P,
Cette méthode permet de connaitre les
déformations et contraintes de chaque
section pour une charge constante P,
(fig. 6). Lors de la premiére boucle,
la rigidité sécante n’est pas encore
connue, le calcul s’effectue donc avec
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Fig. 5. — Relation moment - courbure d’une section mixte.
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Fig. 6. — Organigramme du programme «Colmixte ».

une rigidité sécante El,, qui est la
valeur maximale, déterminée en consi-
dérant la section non sollicitée et non
fissurée, ce qui correspond a la rigidité

tangente £/, avant sollicitation. L’itéra-
tion de E/, en fonction de la sollicita-
tion donne des valeurs plus petites que
El o, les déformations augmentant, ce
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qui influence la rigidité de la section.
Le calcul est répété avec la nouvelle
rigidité sécante E/;jusqu’a ce que cette
rigidité E/, reste constante, ce qui cor-
respond a la rigidité réelle. Cet état de
déformation correspond a I’état réel
trouvé avec la premiere méthode.

5. Calcul a température élevée

Le principe du calcul des colonnes
mixtes a température élevée repose sur
la prise en considération des relations
contrainte - allongement en fonction
de la température de la fibre observée.
Des températures élevées réduisent
les valeurs du module d’élasticité, mais
aussi la limite d’élasticité des maté-
riaux. La résistance ultime de la
colonne est réduite a cause de la dimi-
nution des propriétés mécaniques des
matériaux, ce qui signifie d’une part
une réduction de la rigidité et d’autre
part une réduction de la résistance
ultime de la section. La résistance au
feu d’'une colonne exprimée en minu-
tes correspond a l'intersection par la
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charge a considérer en cas d’incendie
avec la courbe de la résistance ultime
calculée par le programme en fonction
du temps d’exposition au feu.

Ces modélisations sont soumises a un
certain nombre d’incertitudes dues a
des phénomenes tels que I’éclatement
du béton non fretté ou la dilatation
différentielle des différents matériaux
qui se désolidarisent au sein de la sec-
tion. La modélisation de la section doit
prendre en considération ces faits qui
ont été observés lors d’essais effectués
dans des fours.

De plus, les calculs doivent étre étalon-
nés pour chaque type de section par
des essais. Le programme remplace de

nombreux essais en considérant une
série de cas représentatifs et permet
ainsi de procéder a la vérification de la
modélisation.

6. Travaux actuels et futurs

Pres de 300 essais effectués a tempéra-
ture ambiante a travers le monde ont
été répertoriés afin de comparer les
plus représentatifs aux résultats four-
nis par le programme « Colmixte». Ce
répertoire permettra également de
définir des essais particuliers a réaliser
au laboratoire de 'ICOM. Des que la
modélisation sera vérifiée, il sera pos-
sible d’atteindre I’objectif fixé au début
de la recherche, qui est de trouver les
parametres importants qui régissent
le comportement de la colonne. Le
méme travail sera fait pour ’étude du
comportement de la colonne pour des
températures élevées.

D’un point de vue plus large, les
recherches en cours a travers le monde
portent sur le comportement de la
colonne sous charges cycliques, sous
des charges de longue durée (a cause
des caractéristiques rhéologiques du
béton), sous des charges horizontales
liées aux séismes (ces recherches sont
principalement conduites aux Etats-
Unis et au Japon). D’autres équipes de

chercheurs mettent au point des pro-
grammes analogues & «Colmixte»,
car le but de tous est de trouver
une méthode analytique simple ce
qui, selon certains, n’est possible
qu’avec de nombreuses hypotheses
restrictives.

D’autres travaux devront étre abordés
dans le futur, tels que I’étude de la rigi-
dité de la colonne en fonction du fret-
tage (diameétre des barres de frette,
espacement), I’étude approfondie du
comportement de la connexion poutre
- colonne pour les divers types de sec-
tions. Et n’oublions pas le travail de
collaboration avec I'industrie concer-
nant ’amélioration ou le développe-
ment de nouveaux types de sections
mixtes, l'optimalisation de I’emploi
des matériaux aussi bien a tempéra-
ture ambiante que pour des tempé-
ratures élevées.
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1. Introduction

Durant ces vingt dernieres années, I'in-
térét de 'ICOM pour les ouvrages d’art
en général et pour les ponts mixtes
acier-béton en particulier s’est cons-
tamment développé. Cet intérét s’est
manifesté notamment par la volonté

PAR JEAN-PAUL LEBET,
LAUSANNE

d’avoir une meilleure compréhension
du comportement réel des ouvrages.
Ce domaine est d’ailleurs de plus en
plus d’actualité, spécialement lorsque
I’on aborde I'aspect durée de vie res-
tante des ponts, pour lequel une con-
naissance de ceux-ci au sens large
(matériaux, comportement, charges)
la plus proche de la réalité est primor-
diale. Concréetement, I’accent a été mis
sur I’approche expérimentale de ce
comportement, souvent accompagnée
par la mesure des charges effectives
s’exercant sur 'ouvrage. Par exemple,
en 1976, une vaste campagne de mesu-
res a été effectuée sur le viaduc de
la Venoge (autoroute N1 Lausanne-
Geneve) avec en parallele une mesure
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ponts mixtes

des caractéristiques du trafic lourd pas-
sant sur cet ouvrage. Ce type de mesu-
res a permis de connaitre pour la pre-
miére fois une relation fondée sur des
résultats expérimentaux suffisants,
entre les charges du trafic routier et
leurs effets sur les ponts mixtes. La
base de connaissances ainsi acquise a
constitué¢ une aide appréciable pour
I’analyse du comportement a la fatigue
des ponts-routes [1]!. Des essais simi-
laires ont aussi été effectués pour les
ponts-rails en 1978 [2].

Le comportement transversal des
ponts mixtes et la répartition des char-
ges sur les différentes poutres maitres-
ses des ponts a section ouverte ont éga-
lement ¢été abordés au moyen de
mesures in situ sur des ponts a deux
poutres principales [3] et des ponts
multipoutres [4]. Ce type de mesures a
permis de controler la participation
torsionnelle de ces ouvrages a section
ouverte et d’en tenir compte dans le
dimensionnement.

La question de la durabilité des ponts
mixtes a ¢galement été un sujet de

'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

préoccupation constante. D’une part,
le probleme des ouvrages vieillissants
nécessite une réflexion globale qui
doit tenir compte de I'é¢tat des ouvra-
ges, de leur histoire et de I’évolution
des charges pour déterminer si une
simple réfection est suffisante ou si un
renforcement est nécessaire. Chaque
cas est un cas particulier et la décision
finale peut étre lourde de conséquen-
ces (économiques, pour la conserva-
tion du patrimoine) si la solution abou-
tit au remplacement de ['ouvrage.
D’autre part, le maintien en bon état
des ouvrages récents ou la construc-
tion de nouveaux ouvrages nécessitent
du point de vue de la durabilité une
remise en question constante concer-
nant le choix des matériaux et le soin a
apporter lors de la construction et de
I’élaboration des détails de construc-
tion. A ce sujet, les multiples observa-
tions que nous avons effectuées sur
des ponts mixtes récents révelent que
les ouvrages se maintiennent fort bien.
Notamment, ['utilisation judicieuse
d’acier patinable se révele extréme-
ment satisfaisante. Concernant la dalle
de roulement en béton, on peut géné-
ralement observer des dalles sans pré-
contrainte longitudinale pratiquement
sans fissures transversales. La question
de la nécessité d'une précontrainte
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