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RESUME

L'étude porte sur la faisabilité et compétitivite économique d’'un pont mixte
acier béton composé de deux hourdis en béton précontraint et des ames métalliques
sans raidisseurs longitudinaux.

L'utilisation de I'Eurocode 4 et de I'Eurocode 1993-1-5 « Plaques planes » a
permis d’optimiser le dimensionnement de la précontrainte et des éléments
métalliques.

L'ame sans raidisseurs dans le sens longitudinal permet un gain de
précontrainte et une réduction assez importante de la quantité d’acier rendant la
structure du tablier plus légere.

En se basant sur des projets précédents qui attestaient le bon comportement
d’une telle structure, I'étude s’est appliqguée sur un cas réel. Deux exemples ont alors
été étudiés permettant d'étudier deux méthodes de construction différents :
Lancement/Poussage et construction par encorbellements successifs.

Mots-clés: Pont Mixte; Eurocode ; poutre-caisson ; plaques planes ; raidisseur
; précontraint ; comportement en flexion ; Lancement ; Poussage ; Encorbellement.
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ABSTRACT

Under the rules of the news European standards, the Eurocodes, and in
particularly of the EN 1993-1-5 “Plated Structural Elements” this project studies the
feasibility and economic advantages of a new type of composite bridge with two pre-
stressed concrete slabs and two steel webs without longitudinal stiffeners.

The absence of longitudinal stiffeners allows an improvement in the amount of
pre-stressing cables needed and their efficiency as well as a significant reduction of
the quantities of steel components and corresponding weld.

Supported by previous works in this subject that qualified this kind of structure

as doable and performing, the application to a real project was made by two different
approaches: incremental launching and cantilever construction.
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INTRODUCTION

L’'optimisation des structures a toujours été I'un des objectifs premier de
I'ingénieur. Au XXéme siécle on a donc assisté a la découverte du béton précontraint
qui augmente l'efficacité des sections en béton et d’'un autre coté, on a remplacé
certaines parties des sections en béton par de I'acier dans les ponts mixtes, pour
utiliser chaque matériau au mieux de ses caractéristiques.

D’autre part, l'adaptation des réglements aux nouveaux matériaux et
structures a toujours suivi I'évolution de la construction, la derniere évolution en date
étant les Eurocodes, qui proposent une norme européenne unifiée pour tous les
ouvrages de génie civil.

Ce PFE s’inscrit dans une tradition d’'innovation concernant les structures de
pont a caisson mixtes a ames métalliques et hourdis en béton précontraint. Dans ce
processus d’optimisation, on tend a réduire les sections au maximum, et on est
rapidement confronté au flambement des panneaux d’ame métalliques. Ainsi, pour
résister aux efforts sollicitants, les ames doivent étre raidies pour limiter le
flambement. Les anciennes normes interdisaient carrément le cloquage par
lintroduction d’'un raidisseur longitudinal en plus des raidisseurs verticaux. Les
Eurocodes sont plus souples sur ce point, tolérant cette instabilité tant que la
résistance globale et locale de la structure sont assurées. D’ou I'idée de profiter de
cette évolution normative dans une nouvelle structure, plus efficace et plus
économique, privée de raidisseur longitudinal.

Mon étude intervient a ce stade pour analyser l'intérét de cette évolution et,
comparer sa compétitivité par rapport a d’autres solutions plus classigues existantes
dans le marché.

Pour atteindre cet objectif on a adopté I'approche suivant : un premier calcul
normatif suivant la nouvelle norme (Eurocodes) et la création d’un outil de calcul qui
permet de dimensionner une structure de ce type tout en prenant compte des
avantages donnés par la norme européenne.

Dans le premier chapitre, on présente le sujet de I'étude en le mettant dans
son contexte et en présentant les objectifs et défis.

Deuxiemement on compare les approches normatives en se focalisant sur la
norme européenne.

Le troisieme chapitre traite la valeur ajoutée de ce PFE et explique la
problématique qu’'on a étudié ainsi que la démarche utilisée pour dimensionner et
calculer la structure mixte.

En suite on traite une application a un exemple de viaduc ou on dimensionne
et on vérifie notre structure. On finalise cette application avec une étude comparative
avec une solution classique.

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 12
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A ce stade on fait une analyse sur les méthodes de construction.

Finalement on aborde une deuxieme application plus poussée au niveau de
I'étude numérique et on conclue comme précédemment avec une comparaison de
prix avec une solution classique

La conclusion est consacrée a la synthese des résultats obtenus.
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PRESENTATION DE 'ENTREPRISE

Fondée en 1880, Razel était a I'origine une entreprise familiale qui avait fait sa
renommée dans les grands travaux de terrassement en France et en Afrique. Aprés
un bref passage sous la direction de SAE et Dumez, et d’environ une quinzaine
d’années (1995-2008) comme filiale du numéro deux du BTP Allemand Bilfinger
Berger, Razel fait désormais parti du groupe FAYAT.

Entreprise de terrassement depuis sa création, le groupe Razel a su étendre
ses compétences aux autres branches de la construction : ouvrages de génie civil,
routes ainsi que travaux souterrains ; I'ensemble de ces activités étant en France
(plus de 80% de son chiffre d’affaire) et en Afrique.

Le bureau d’études Techniques & Méthodes du Groupe Razel a été crée en
1989. Indépendant de toutes agences ou filiales du groupe et directement rattaché a
la direction générale, il constitue la "Direction Technique" du Groupe RAZEL, et a ce
titre, regroupe l'ensemble des activités techniques d'études et de calculs de
structures, de méthodes, de géotechnique, d'informatique scientifique, de C.A.O. /
D.A.O., spécialement adaptées aux ouvrages de Geénie Civil. Le bureau d'études
assure également en cas de difficulté sur les différents chantiers du groupe,
I'assistance technique nécessaire a tous les stades de la réalisation.

Outre ses activités ci-dessus évoquées de prestataire de service comme
bureau d'études et de méthodes pour les projets d'exécution, RAZEL T.& M.
consacre une partie importante de son énergie et de ses réflexions a effectuer de la
recherche, dans le but d'améliorer sans cesse les moyens, les méthodes et les
procédures d'exécution, mais aussi les structures proprement dites ainsi que les
materiaux.

De nombreuses innovations ont vu le jour au sein de cette structure, dont I'une
des plus connues est le systeme des ames plano-tubulaires. D’autres méthodes
comme le poussage des tabliers sur des ouvrages mixtes ont été mises au point et
brevetées par le bureau d’études Techniques & Méthodes.
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A. GENERALITES SUR OA MIXTES

1. Les ouvrages mixtes

1.1 Les matériaux

Les tabliers des ouvrages d’art sont principalement soumis a de la flexion :
une partie de la structure étant tendue et I'autre comprimée. Dans ces conditions, les
seuls matériaux économiqguement compétitifs sont le béton et I'acier.

Le premier, est le moins colteux des deux mais présente néanmoins des
grandes faiblesses au niveau de la résistance a la traction; ce qui restreint son
domaine d'’utilisation.

L'acier, malgré son prix élevé, a un excellent comportement, en traction et
dans une moindre mesure en compression. Etant Iéger, I'acier pourrait sembler étre
le matériau parfait pour la construction des ouvrages d’art. Pourtant, « la contrainte
prix » conduit tres souvent le concepteur a ne pas lI'employer. C’est la raison pour
laquelle nous trouvons, aujourd’hui, tres peu de ponts construits entierement en
acier.

1.2 L’évolution

L'utilisation conjointe de ces deux matériaux a permis de colmater les
faiblesses de chacun des matériaux.

Pour des ouvrages de petites portées le tablier en béton armé : I'acier est
alors employé sous forme de barres.

Pour les ouvrages de plus grande portée, le poids propre de la structure étant
la charge dimensionnante et il est alors plus rentable d'utiliser I'acier, plus Iéger, bien
que plus cher.

Pour les ouvrages de portée moyenne, les ouvrages mixtes de type bi-poutres
sont tres compétitifs en employant l'acier sur les ames (pour sa résistance a la
traction et au cisaillement, ainsi que son poids faible). Dans tels ouvrages, le béton
n'est plus employé que pour résister aux efforts de compression. Néanmoins, le prix
de l'acier conduit les concepteurs a optimiser les épaisseurs des éléments
métalliques, ce qui peut produire des problemes d’instabilite.

Cette faible épaisseur des ames doit étre compensée par des raidisseurs
longitudinaux et verticaux. Le nombre de soudages a reéaliser est donc plus

important, ce qui augmente le prix unitaire de charpente métallique a mettre en
place.

bY

Ainsi grace a l'ensemble des éléments ci-dessus, on peut expliquer
gu’actuellement le pont bi-poutre mixte est le type de pont le plus commun et
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rentable dans le domaine des portées moyennes (environ 60m); Les ames
métalliques réduisant d’'une part le poids de la structure et reprenant d’autre part les
efforts de cisaillement, tandis que les efforts normaux et de flexion sont repris par les
hourdis en béton précontraint.

1.3 L'innovation

Malgré le bon compromis entre prix et efficacité trouvé avec les ponts en bi-
poutre mixte, plusieurs bureaux d’études ont voulu aller encore plus loin dans la
recherche de la performance et réduction du prix et ont consacrée beaucoup de temps
a la recherche d’autres solutions.

Parmi les systéemes innovants qui ont été mis en place par les entreprises, on
trouve deux systémes particulierement importants et qui sont a l'origine de la
structure étudié dans ce rapport, a savoir : « La technique des ames plissées et la
technique des ames plano-tubulaires (APT) »

1.3.1 Les dmes plissées

Cette technique fut introduite en 1986 par la société Campenon Bernard. Elle
consiste en une téle métallique pliée reliant ainsi les hourdis supérieur et inférieur.

Les ames dites « plissées » sont capables de reprendre les efforts tranchants
sans s’opposer aux efforts longitudinaux de compression. Le plissage de la tble
permet également de ‘affranchir de raidisseurs et de réduire I'épaisseur des ames
(sans en augmenter le risque de se voiler). De plus, son comportement dit
« d’accordéon » la partie métallique ne s’'oppose pas a la déformation des hourdis
béton.

concrete slab

= «-”4” Ml corrugated

steel wab

corrugated
steel wab

|
Il
b (L
I L’//

L
:rf congrete slab

external cable

tending ’f-' AT\ N, bending

~ o axial

ayial_ Y
| force

farce

7 whole buckling

Accordion effect High shear buckling capacity

Figure 1: Schéma de comportement des ames plissées
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Les Eurocodes (EN 1993-1-5) consacrent d’ailleurs une annexe, I'annexe D,
au calcul et dimensionnement de ce type de structure, et ceci grace notamment aux
différentes études réalisées par le SETRA et le LCPC. La résistance a l'effort
tranchant de ces ames est donnée dans I'Eurocode 3, annexe D, par la formule
suivante :

VRd =)(cihwtw
AR
Par rapport a des ouvrages classigues a ames planes, seul le coefficient Xc

change dans la formule pour calculer la résistance a I'effort tranchant. Xc remplace

Xw et peut étre calculé a l'aide des formules suivantes :

2
115 = t
=—————<1 avecdq = etr,, =483LE =
e~ 09+ 14 | : EEaJ
15 - 324 >
=———=<1 aveCA¢qy = etr,, =———43/D, [D;
Ao T 05+ Aoy’ i Yot

Ainsi, par rapport & des ouvrages constitués d’ames planes classiques, la

valeur de la résistance a I'effort tranchant est multipliée par un coefficient adapté Xc
traduisant une résistance a I'effort tranchant accrue grace a I'ondulation des toles.

Néanmoins ce concept n'a pas réussi a convaincre dans son pays d’origine.
En France nous trouvons quelques exemples comme le Pont de la Corniche (1994),
4eme pont a ames plissées en France mais ler construit par encorbellement.

Figure 2: Pont de la Corniche ;

source : Jacques Mossot - Structurae
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Un autre ouvrage innovant dans le domaine des ames plissées est le viaduc
du vallon de Maupré (1987). Cet ouvrage utilise également des tbles plissées
meétalliques en guise d’ames mais sa particularité et son originalité réside dans le
remplacement du hourdis inférieur classique en béton par un tube d'acier de 61cm
de diametre rempli de béton armé.

Figure 3: Viaduc du vallon de Maupré ;

source : Jacques Mossot — Structurae

Une telle conception réduit le poids propre et simplifie considérablement les
problemes engendrés lors de sa construction par poussage: en effet une telle
disposition permet une bonne diffusion des efforts de poussage malgré les difficultés
pour positionner les appareils d’appui de poussage.

Malgré la faible implantation en France, d’autres pays ont tout de méme
adopté les ames plissées comme structure standard dans la construction de ponts:
Au Japon on trouve de bien nombreux exemples de ce type de structures.

Figure 4: Pont Himi-Yume (JH / Sumitomo)
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1.3.2 Les ames plano-tubulaires

Cette solution technique a été proposée par le bureau d’études Techniques &
Méthodes de I'entreprise Razel pour la réalisation du viaduc de Meaux: une
structure mixte associant béton précontraint et acier de conception originale et
innovatrice : les ames plano-tubulaires.

o

Figure 5: Viaduc de Meaux ;

Source : Jacques Mossot - Structurae

Cette innovation permet d’alléger la structure de I'ordre de 10%, en optimisant
'usage des matériaux en fonction de leurs performances: les parties en béton
reprennent les efforts de compression, I'acier les efforts de cisaillement.

Les ames plano-tubulaires sont constituées d’'une succession de tubes
cylindriques en acier de 12,7mm d’épaisseur disposés tous les 1,55m et reliés par
des panneaux en acier S355 de 1,05m de long et de 20 a 25mm d’épaisseur. Le tout
étant connecté aux hourdis en béton a l'aide de connecteurs goujons horizontaux
situés sur des platines en acier en partie supérieure des panneaux. Ce systeme
permet ainsi d’assurer une répartition uniforme des contraintes de cisaillement sur
toute la hauteur du panneau.

L'ovalisation des tubes permet d’absorber sans aucune opposition les
différentes déformations longitudinales du béton, dues a la précontrainte, aux
déformations thermiques, au retrait et au fluage. Les efforts de précontrainte restent
ainsi essentiellement dans les hourdis ce qui en augmente I'efficacité. De plus, les
tubes verticaux offrent un raidissage naturel a I'ame, ce qui permet de s’affranchir
des raidisseurs verticaux classiques.
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Goujons de connexion

Figure 6:Phase de travaux du viaduc de Meaux — Wétallique ;
Source : RAZEL T&M

1.3.3 Inconvénient de ces systémes innovants

Les deux solutions présentées precédemment, sont tres performantes du
point de vue structurel. Tant les ames plissées que les ames plano-tubulaires
assurent la reprise de l'effort tranchant au droit de la section de la poutre ainsi que le
cisaillement entre les hourdis et I'ame. De plus, leur grande déformabilité
longitudinale permet d’économiser la précontrainte en rendant celle-ci beaucoup plus
performante.

Malheureusement, ces deux structures ont un inconvénient majeur du point de
vue du constructeur qui limite leur utilisation : Leur codt de réalisation.

En effet, les soudures a réaliser dans ces deux solutions sont d’'une grande
complexité, d’ou un prix élevé et par conséquent un frein a leur compétitivité sur le
marché.
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2. Le concept Structure Béton & Ames Métalligues - SBA M

2.1 Principe de fonctionnement

La réflexion sur I'optimisation de ce genre de structures a abouti a une idée
assez simple: celle d’avoir deux hourdis en béton liés par une ame plane,
uniquement raidie verticalement. L’absence de raidissage longitudinal permet un
voilement volontaire de I'ame et ainsi d’augmenter I'efficacité de la précontrainte.

Les problemes d’instabilité d’'une telle structure, n’étaient pas prévus dans les
anciennes normes. Notamment au niveau du cloquage, les normes de calcul de
structures en acier interdisaient nettement ce phénomene. L’introduction des
Eurocodes a donné aux concepteurs la possibilité de faire travailler I'acier dans des
domaines qui étaient jusqu’alors interdites par les anciennes normes francaises. En
effet, les nouvelles normes européennes permettent de se passer de raidisseurs
longitudinaux, en autorisant le voilement d’une partie de la structure métallique.

La norme européenne NF EN 1993-1-5 « Calcul des structures en acier,
Partie 1-5 : Plaques » consacre toute une partie au calcul et vérification des plagues
planes sans raidisseurs longitudinaux.

Par ailleurs, l'utilisation d’'un concept similaire de structure mixte, par le
professeur Giuseppe Mancini en Italie a montré gu’'une telle structure pouvait étre
envisageé.

Le viaduc « Roccaprebalza », de 120 meétres de portée principale a été
construit par encorbellement et possede un tablier en structure mixte avec deux
hourdis (inférieur et supérieur) liés par une ame métallique. Celle-ci, par contre, est
raidie dans les deux sens.

Figure 7: Construction par encorbellement du vidgdaccaprebalza ;
Source : Présentation du Prof. G. Mancini & Naptedécembre 2009
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Finalement, nous devrons retenir les conclusions sur les méthodes de
construction car le comportement longitudinal du viaduc « Roccaprebalza » n’est pas
analogue au comportement d'une structure SBAM. La construction par
encorbellement permet de réduire le temps de construction ainsi que I'élimination de
I'avant-bec. L’'assemblage entre les ames métalliques est assuré par boulonnage.

La méthode d’assemblage par boulonnage n’est pas courant en France mais
peut, effectivement, réduire énormément le temps d’assemblage en comparaison
avec I'assemblage par soudage.

2.2 Etudes précédentes

Dans le cadre de I'étude de cette Structure Béton a Ames Métalliques sans
raidisseurs (SBAM), plusieurs projets techniques ont été réalisés par des éleves de
'ENPC au sein du département Techniques & Méthodes de I'entreprise Razel, en
comparaison avec un caisson mixte précontraint a Ames Plano-Tubulaires (APT)
utilisé pour la construction du viaduc de Meaux. L'étude de ce type de structure
commencée en 2006 a permis d’appréhender son fonctionnement vis a vis du
moment de flexion longitudinal et vis a vis de I'effort tranchant.

Fréderic Hauswald a réalisé en 2006 son PFE sur le comportement des SBAM
a la compression et a I'effort tranchant, pour le cas des ames volontairement voilées.
Apres un premier calcul aux Eurocodes des caractéristiques et résistances de cette
section, une modélisation aux éléments finis a été faite pour controler le
comportement des ames. On a conclu que malgré le voilement des ames, sa
résistance vis-a-vis de I'effort tranchant reste toujours admissible. Pour une section
SBAM cette résistance varie non linéairement vis-a-vis du voilement. Par contre,
pour les APT, la résistance a I'effort tranchant reste linéaire.

En 2007, El Bachir Bachri a poursuivi cette étude, en analysant le flambement
et le cloquage de cette structure sous différents efforts. Il a montré que le cloquage
n'affectait pas la résistance a la flexion et que la résistance a I'effort tranchant est
tres faiblement affectée par le flambement. En combinant le moment fléchissant
(repris par les hourdis) et I'effort tranchant (repris par les ames), il a aussi observé
une tres faible interaction.

En 2008, David Pascual effectue pour la premiére fois une approche plus
pratigue a ce type de structure, analysant des différentes méthodes de construction.
Il a aussi étudié les effets de torsion sur ce type de structure. D’apres son étude
nous trouvons deux méthodes pertinentes pour la construction de ce type de ponts
mixtes : par encorbellement ou par poussage. Il a conclu que la construction par
encorbellement classique, avec des voussoirs, était la plus intéressante d’un point de
vue structurel et économique. Ses conclusions concernant la torsion montrent que le
gauchissement des ames peut étre éliminé grace a des diaphragmes espacés tout le
long de l'ouvrage. En ce qui concerne la flexion transversale, il a retrouvé le
fonctionnement classique d'un hourdis supérieur de pont mixte ou les ames
métalliques constituent des appuis simples pour le hourdis.
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B. REGLEMENTATION EN VIGUEUR

1. Normes utilisées

Lorsqu’on calcule un pont mixte, le texte normatif directeur est la partie 2 de
I'Eurocode 4 (EN 1994-2). Ceci n'appelle que les Eurocodes généraux (c'est-a-dire
les Eurocodes 0, 1, 7, 8) et les parties 2 des autres Eurocodes (c'est-a-dire les EC 2,
3, 5, 6 et 9). Ce sont donc les normes générales respectées tout long de ce rapport.

Les caractéristiques particulieres des ames métalligues imposent ['utilisation
plus précisement de la partie 5 de I'Eurocode 3 (EN 1993-1-5) (concernant les
plaques planes).

Dailleurs, la_section 4.4 de I'EN 1993-1-5 (Plaques sans raidisseurs
longitudinaux) est la base de tous les calculs effectués au long de ce rapport.

2. Les anciennes normes et I'approche Eurocode

2.1 Le fascicule n°61

Le fascicule n®%1, titre V, Conception et Calcul de s Ponts et Constructions
métalliques en acier était le manuel de référence pour la construction métallique des
ouvrages d’art. L’article 18 de cette norme, Voilement des plaques — Raidissage,
interdisait tout voilement de I'ame et donnait les conditions a vérifier pour s’en
assurer. Il mentionnait que « Les éléments plans assimilables a des plagues minces,
constitutifs de profils composés doivent présenter une sécurité suffisante vis-a-vis du
voilement ».

Ainsi, lorsqu’une ame comportait plusieurs raidisseurs, il était nécessaire de
vérifier sur chaque panneau élémentaire délimité par les raidisseurs, leur stabilité.
L’inégalité suivante devait ainsi étre satisfaite par les contraintes de compression o
et de cisaillement 1 évaluées a mi-distance entre les raidisseurs principaux :

5 5 s, =18 siy=1
(sg aj +(Lj <18 [1] avec s, =14+04y si-1l<y<l1
7 d s, =1 siy<-1

Ou o etr désignent les contraintes critiques du panneau de grandes
dimensions.
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Le parameétre ¢ est défini sur les figures ci-dessous :

compression compression compression compression
(¢ o (¢ o
Yo Yo Yo Yo
\— /
y
y<-1 -1<y<1 w=1
=1 S =1,4+0,4y =18

Prenons alors un exemple concret d’'une ame soumise a un effort de
compression uniforme, pour montrer que cette inégalité est trées contraignante,
empéchant ainsi l'utilisation conjointe de précontrainte et de panneaux d’acier sur
une structure mixte.

En I'absence de cisaillement, I'inégalité [1] devient :

2
(sg Gij <18
g

cr

Prenons alors le cas d'un panneau soumis a un effort de compression
uniforme. Le coefficient s est alors égal a 1,8, et il faut alors vérifier I'inégalité

suivante pour s’assurer du non voilement du panneau :
0<0,745b,

La contrainte critique o est donnée par la formule :

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 24



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

E, (t,)
Oy = ka 2 T
15‘1—|/ ) h,
Pour une compression uniforme, k, = 4,0

Ce qui donne pour un panneau métallique de 4,10m de hauteur et 20mm
d’épaisseur :

2 2
o, =40 3147 (214000 { 002
121-03%) 1410
o, =184MPa

Ce calcul nous donne une condition tres défavorable pour la
contrainte admissible dans le panneau :

o0 <137MPa

Les Eurocodes, par des formules beaucoup plus favorables traduisant
I'amélioration de la connaissance du comportement des structures, permettent ainsi
de se passer de raidisseurs longitudinaux auparavant indispensables pour réduire
les contraintes dans le profilé métallique et étre ainsi dans les limites énoncées par
les anciennes normes de conception des ponts métalliques.

2.2 L’approche Eurocode

Les eurocodes proposent deux approches pour étudier les effets de
voilement :

- Les modeles de largeur efficace ;
- La méthode des contraintes réduites.
Les modéles de largeur efficace, quand comparés a la méthode de contraintes

réduites, permettent [utilisation d’éléments structuraux plus élancés. Par
conséquent, les résultats aux états limites de service deviennent dimensionnants.

Dans cette étude on s’est concentré sur les modéles de largeur efficace. La
méthode des contraintes réduites ne sera pas traitée.

La section 4 de I'EN 1993-1-5 traite notamment des effets du voilement de
plaque sous contraintes normales a I'état limite ultime.

D’une part, pour les sections de classe 3 soumis a des contraintes appliquées,
la distribution élastique de contraintes n’est réalisée que dans la section brute. La
résistance de la section est alors déterminée par la limite d’élasticité de la fibre la
plus comprimée.
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D’autre part, pour les sections de classe 4 soumis a ces mémes contraintes, la
distribution élastique peut s’effectuer sur une section « réduite ». Cette section,
déenommée de section efficace dans les eurocodes, est caractérisée par la possibilité
de voilement dans les zones comprimées. Ces zones ne pourront plus transmettre
les contraintes directement appliquées. Pour mieux comprendre ce phénomene nous
faisons rappel au comportement dite « d’accordéon », des poutres a ames plano
tubulaires, car il s’agit du méme concept. (Voir chapitre B. 1.3.1 ou 1.3.2)

La résistance de la section efficace est ainsi déterminée par la limite
d’élasticité de la fibre la plus comprimée de la section transversale efficace (voir fig.
8).

——— (\—
_______ + \
yGa \
—— ——— [
G eff (1) .
5,5Up p—
+ Ve
_______ Gmixte, eff
yGa.eff =
eff (1)
s,inf
n"fa:Ed + Me eq = Meq

Figure 8.4 - Schema de principe pour la réévaluation des contrainfes sur une section efficace
Figure 8: Extrait de I'ouvrage du SETRA « EUROCODERET 4 : APPLICATIONS AUX PONTS MIXTES »

La prise en compte de la «réduction d’efficacité » de la section introduit le
concept de largeur efficace. Pour ne pas étre exhaustif, on présentera les formules
mathématiques plus tard dans ce rapport. Ci-apres on se contentera d’expliquer la
notion de largeur efficace :

- La largeur efficace de la zone de compression d’une plaque non raidie (bes)
est une proportion (P) de la longueur comprimée (b;). Cette proportion, qu’on

appelle coefficient de réduction, dépend de la distribution de contraintes () sur toute
la longueur b (voir figure ci-dessus) ainsi que des conditions d’appui des extrémités
de la plaque.
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-

Figure 9: Dimensions d’une plaque type

Le voilement d’'une section, dans I'approche des modeles de largeur efficace,
est vérifié selon la démarche suivante :

1) Calculer la distribution de contraintes en prenant compte de la section brute
de la section.

2) Déduire, compte tenu de la distribution de contraintes précédente, la
section efficace de chaque « élément-plaque » qui constitue la section.

3) Recalculer la distribution de contraintes basée cette fois-ci sur les
propriétés de la section efficace.

4) Affiner la réduction de section efficace en utilisant la nouvelle distribution de
contraintes au cas ou les contraintes obtenues en 1. et en 3. sont tres distinctes.

5) La procédure est répétée jusqu’au moment ou I'état de contraintes est
cohérent avec la section réduite.

Vis-a-vis du comportement de la section, le reglement présente deux types de
comportement qui dépendent du rapport de forme de la plaque (a/b, voir fig.9): le
comportement du type poteau ou plaque.

Ces deux comportements extrémes doivent étre pris en compte (par
interpolation) dans le calcul des proprietés géométriqgues de la section efficace de
I'élément plaque. EC 1993-1-5 84.5

Les plaques non raidies longitudinalement, celles qui nous intéressent, sont

traités dans le reglement comme ayant un comportement du type plaque (EC 1993-
1-5 84.5.2).
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Les notions présentées ci-dessus permettent d’imaginer qu’une application
aux ponts mixtes peut étre intéressant du point de vue performance et co(t. Voici les
avantages a retenir:

* Le voilement des ames et leur conséquente perte d'« efficacité », peuvent
ameliorer la performance de la précontrainte.

» La suppression des raidisseurs longitudinaux réduit le poids de la structure
ainsi que le nombre de soudures a réaliser.

» La baisse de poids du tablier permet de gagner de la matiére au niveau des
piles et fondations.

* Malgré leur voilement, les ames meétalliques contribuent toujours a la
résistance au cisaillement de la section.
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C. LAVALEUR AJOUTEE DU PFE

1. La problématique a traiter

Dans une structure mixte du type étudié dans ce rapport, 'ame métallique n'a
pas de rdle sur la résistance en flexion de la section; la résistance de la section sera
toujours donnée par le béton. La fonction de I'ame n’est que de reprendre les efforts
de cisaillement.

Cela dit, on regarde linfluence de I'ame métallique sur le comportement
globale de la structure.

Jusqu’a présent, deux approches différentes ont été mises en place pour
prendre en compte les effets de I'ame.

La premiere considére I'ame totalement résistante ; recommandé par les
anciennes normes francaises et adoptée déja en autres ouvrages, notamment par le
Professeur Mancini (voir page 21), se situe du c6té de la sécurité: soumis a un effort
de compression, 'ame, ne pouvant pas voiler car soudée dans les 2 sens, résiste
entierement aux contraintes directement appliquées. Cela représente, en pratique,
une perte d'efficacité de la précontrainte. Ce calcul prudent, améne a un
dimensionnement maximal de précontrainte.

La deuxieme approche se situe dans l'autre extréme du raisonnement. Les
exemples des ames plissées et des APT (ames plano-tubulaires), ne considerent
pas l'influence de I'ame métallique sur le comportement de la structure en flexion. Le
béton transmettra tous les efforts et en conséquence la précontrainte sera sous
dimensionné.

Ces deux cas montrent une fourchette de résultats entre lesquels le
comportement réel est situé. La norme EC 1993-1-5 dans la section 4 donne les
moyens de calculer le comportement de la structure aux états limites ultimes. Cela
représente un état intermédiaire entre les deux cas extrémes mentionnés ci-dessus.
Néanmoins il n’agit pas encore du comportement réel de la structure en service.

Calcul négligeant la
contribution des Ames
ex: Structure APT

Calcul Sécuritaire Comportement Réel Comportement 2 la ruine
ex: Viaduc "Roccaprebalza” (ELS) (ELU)

A

[Préel =2 [PEN 1993-1-5 4.4.(2) p: 0

Figure 10: lllustration du principe de raisonnemaahbpté
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2. Méthodes alternatives pour le calcul de o]

Le coefficient de réduction p proposé par 'EN 1993-1-5 4.4.(2) considere une
distribution de contraintes basé sur la limite d’élasticité (prise en compte dans le

— [ f
calcul de I'élancement : A, = |—2).
Ucr

Le concept d’élancement réduit, introduit en 4.4.(4), prend en compte le fait
que les contraintes développés sur la section peuvent étre au-dessous de la limite
d'élasticite,

cr

jp,red sz\/ UcomEd :\/JCOmEdyMO
fy/yMO g

OU Ocomeg €St la contrainte de compression maximale de calcul exercée sur
I'élément de paroi.

En remplacant I'élancement par I'élancement réduit on obtient un nouveau
état de contraintes basé sur le rapport ) précédente. Cela signifie qu'un calcul
itératif est nécessaire pour trouver I'état de contraintes qui correspond a la section
efficace.

Dans I'annexe E de la norme EN 1993-1-5 un autre méthode, plus raffiné, est
encore propose :

(1o =7 e )

p — j p,red = 0,05_5X (3"'[//) /j p,red + 0,18 P
Ws-0g)

A p,red

A

On remarque la formule proposée en 4.4 corrigé d'un valeur. Cette
reformulation prétend en tenir compte du vrai comportement de la section. D’ailleurs,
des essais sur un élément de section en C) & parois minces, ont démontré que la
formule montrée ci-dessus est une tres bonne approximation du comportement réel
de la structure pour des contraintes supérieures a la moitié de la limite d’élasticité.

Cela signifie qu’on peut envisager de faire travailler la structure aux états
limites de service, en prenant compte des états de contrainte réels.

L’annexe E introduit le concept de I'élancement a I'état limite de service qui
est calculé sur la base de la section efficace sous charges aux états limites de
service.

@ Thomasson, P-O, Thin-walled C-Shaped Panels ial&®ompression, Swedish Council for Building
Research, Document D1 :1978, ISBN 91-540-2810-5
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Cette méthode requiert un calcul itératif car elle est aussi dépendante de I'état
de contraintes sur la section efficace.

3. Méthodologie de dimensionnement

Comme on a expligué dans le paragraphe précédent, 'annexe E de I'EN
1993-1-5, prend en compte I'état réel de contraintes de la structure pour déterminer
son voilement aux états limites de service. De ce fait, on peut envisager de
dimensionner la précontrainte a I'ELS rare utilisant les caractéristiques efficaces
proposees par I'annexe E.

La méthode de dimensionnement consiste donc a :

1. Calculer les efforts a I'ELS rare pour prédimensionnement de la
précontrainte.

2. Calculer sous effet du poids propre et de la précontrainte, a la mise en
service, les sections efficaces selon 'annexe E de 'EN 1993-1-5.

3. Optimiser (prenant compte des -caractéristiques efficaces) la
précontrainte sous effet de G+P+Q sous les criteres de
dimensionnement :

A O gsmae 2 -3MPa
b. O.ps req = 0 MPa

4. Justification des sections transversales aux ELU selon la section 4 de
'EN 1993-1-5.

4. L’outil de calcul

4.1 Calcul des sections

Le nombre de parametres a calculer ainsi que la complexité des calculs
itératifs exigent une maitrise du fonctionnement de la norme EN 1993-1-5 Section 4.

On commence par la création d’'un outil qui permet de calculer de maniére
assez automatique I'état de contraintes et les caractéristiques efficaces d’'une section
donnée, soumis a un torseur d’efforts défini.

La section efficace est caractérisée par'®:

Ahef‘f = p A\:

1 1993-1-5 Section 4.4 « Plaques sans raidissengitiminaux »
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Ou p est le coefficient de réduction (voir page 26).

Le but principal du calcul est de déterminer ce coefficient de réduction. Pour
les parois internes comprimées (le cas des ames métalligues de notre sujet), la
norme® indique :

A, —0,055x% (3+¢)
A0

, p=<l

Voici la démarche utilisée pour en déduire le coefficient de réduction.

Tout d’abord on calcule les caractéristiques de la section mixte acier béton. En
introduisant la géométrie des éléments et on obtient ses caractéristiques
meécaniques, selon un rapport n = E,/E. choisi. Les donnés a rentrer sont donc:

» Largeur et épaisseur des hourdis ;

» Largeur et épaisseur de 'ame métallique ;
» Torseur d’efforts Ngg et Mgq ;

» Coefficient d’équivalence n .

A partir de ces donnés on est capable détablir les caractéristiques
mécaniques de la section mixte et calculer I'état de contraintes qui correspond au
torseur appliqué®.

On s’intéresse maintenant & la distribution de contraintes § sur la longueur de
'ame métallique (c.f page 26). Ce rapport de contraintes permet de calculer le
coefficient de voilement k; (c.f. tableau 4.1 EN 1993-1-5, page 33) qui dépend aussi
des conditions limite de I'élément plaque.

Le tableau suivant, extrait de la norme européenne, résume le calcul de k. Il
nous donne aussi des précisions concernant le calcul des largeurs efficaces d’'un
élément de parois comprimées internes.

W EN 1993-1-5 Section 4.4
@ voir annexe 1 pour exemple d’application
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Tableau 4.1 — Parois comprimées internes

Répartition des contraintes (compression positive) Largeur efficaceP by
o MMM___TII = L=t
bt e beif=p b
b bt = 0,5 b bep = 0,5 begy

1>w>0:

« [I—Tmm 5

% byt =p b

bet be2 2
1 s by = 2ber bua=bur e

¥ be m b v
w<0:
G -
I]]]Dm""@mq byr=p bo=p b 1= 1)
1 b2
JGB—‘P bgq =04 by bep =0,6 begy
yr= ool oy 1 1>p>0 0 0>p>-1 -1 -1>w=-3
Coefficient 2 2
de voilement kg 4,0 8,2/(1,05 + ) 7,81 7.81-629y+9,78 v 239 5,98 (1 -

Tableau 1: Extrait de I'EN 1993-1-5 Section 4.4l€au 4.1

A partir du coefficient ky on peut déduire I'élancement 1, :

f, bt

o, 284sjk,

ou b, s’agissant d'une ame métallique, prend la valeur de b,,.

Y
°
1

A partir de I'élancement 4, on calcul le coefficient de réduction.

La section efficace est définie avec le calcul du coefficient de réduction. Selon
le tableau 1, on en déduit les largeurs efficaces de notre élément plaque et ensuite
ses caractéristiques mécaniques. Des qu'on a tous les caractéristiques de la
nouvelle section on calcul I'état de contraintes basé sur la section efficace.

La démarche présentée ci avant est commune aux trois méthodes de calcul

de p proposés par I'eurocode. Le calcul selon le paragraphe 4.4.(2) termine avec le
calcul de la section efficace et le nouveaux état de contraintes.

Comme expliqué en D.2 les deux méthodes alternatives pour le calcul du
coefficient de réduction nécessitent un calcul itératif.

A partir de I'état de contraintes sur la section efficace on refait les calculs
précédents en remplacant I'élancement par un élancement réduit. Le calcul est
terminé quand la section efficace et les contraintes appliquées convergent.

1 1993-1-5 Section 4.4 « Plaques sans raidissengitiminaux »
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La mise au point de cet outil sert d’'une part a calculer et justifier une section
mixte aux eurocodes, et d’autre part, a contréler les résultats d'une analyse globale
effectuée avec un logiciel de calcul de structures a barres.

4.2 Modeéle numérique a barres — Logiciel ST1

bY

On utilise le logiciel ST1, un calculateur de structures a barres, pour
programmer I'outil de calcul.

La modélisation du tablier d’un pont est fait par plusieurs barres qui ont les
caractéristiques géométriques et mécaniques des sections (variables ou pas).

Pour un chargement donné le logiciel est capable de donner les contraintes en
fibre supérieure et inférieure pour chaque section. De facon a traiter notre structure
mixte, il faut trouver les contraintes appliquées directement sur 'ame métallique.

L'astuce introduite pour permettre l'automatisation du calcul, consiste a
séparer les deux matériaux qui constituent le tablier. D’'une part les hourdis en béton,
qui ont leurs caractéristiques fixées des le départ, d’autre part la charpente
métallique. Les caractéristiques de cette derniere sont paramétrées par rapport au

coefficient de réduction p. (Pour initialisation : p = 1)

Chaque matériau est représenté par une barre différente, les deux barres sont
liées par I'option « Excentrement » du logiciel qui permet une connexion parfaitement
rigide entre les deux.

La valeur de I'excentrement est définie par la différence entre la position du
centre de gravité de la barre qui représente les hourdis (position fixe) et de celle qui

représente I'ame métallique (position variable selon la valeur de p).

Ainsi, pour chaque section d’étude, le logiciel peut chercher les valeurs des

contraintes uniguement dans la section d’acier et calculer la valeur de p. Les
caractéristiques des barres peuvent en suite étre modifiées.

En résumé, chaque itération du programme de calcul consiste a :

1. Calculer 'état de contraintes de la structure uniquement sur la partie
acier pour une section donnée.

2. Calculer la valeur de p pour chaque section d’étude.

3. Redéfinir la section de chaque barre acier et son excentrement par
rapport aux barres béton.

4. Recommencer 1. prenant compte des nouvelles caractéristiques
calculées.
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Le nombre d’itérations est aussi défini par I'utilisateur. Le calcul d’'une section
type (voir annexe 1) a montré que 6 itérations suffisaient, dans la plupart des cas,
pour la convergence des valeurs.

Ce programme est divisé en 6 modules, a savoir :

* Module de gestion

* Module de donnés

e Module de définition de I'ouvrage

* Module de calcul

* Module de calcul de p

* Module de redéfinition des caractéristiqgues des barres acier

Le module de gestion sert a gérer les itérations. Les modules de donnés et de
définition de I'ouvrage n’interviennent qu’une fois dans le proces.

5. L’objectif du PFE

Les considérations écrites ci avant démontrent la faisabilité théorique d’'une
structure SBAM. En effet, nous constatons qu’un tel pont mixte peut se présenter
comme une alternative fiable et compétitive par rapport aux solutions existantes
actuellement dans le marché.

Ainsi, ce PFE a comme objectif principal de présenter une méthodologie de
calcul permettant de pré dimensionner une telle structure en utilisant les Eurocodes
et en fonction des méthodes de construction. Partant d’'un exemple déja étudié et
dimensionné cette étude permet aussi de comparer pas a pas les résultats obtenus
pour la solution SBAM avec la solution existante.

Enfin, le deuxiéeme but est de présenter un chiffrage ainsi que les principales
quantités de matiere a mettre en place pour attester, finalement, la compétitivité de
cette solution.
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D. PREMIER CAS D’ETUDE - VIADUC FERROVIAIRE

1. Solution de base - Bipoutre mixte

La solution de base proposée pour ce viaduc est une structure bipoutre mixte
de coupe transversale symétriqgue. La méthode de construction adoptée a été le
lancage de la charpente métallique suivi du coulage de la dalle béton.

La premiere approche aux méthodes de construction d'une structure du type
SBAM, envisage une construction par poussage/lancage. Cette solution, serait tres
adaptable grace aux gains prévus sur le poids de la charpente métallique.

Ce viaduc, a été choisi pour que la comparaison entre la solution classique
bipoutre mixte et la structure SBAM soit pertinente.

1.1. Elévation longitudinale

Ce pont a une structure bipoutre mixte comportant 9 travées dont la travée
moyenne a 65m. La longueur totale entre culées est de 500m. Par ailleurs, les
caractéristiques géomeétriques de ce pont s’adaptent parfaitement a un cas d’étude
théorique :

- Le profil en plan est droit ;
- Le pont est rectiligne ;
- La face supérieure du tablier est plane ;

- Les poutres principales en acier sont de hauteur constante : 4500 mm

Schéma longitudinale suivant I'axe de lI'ouvrage

45 55 60 65 65 65 60 45 40
o
’ 500 L

Figure 11: Schéma longitudinale du ler viaduc étudi
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1.2. Section transversale

Les dimensions du tablier sont aussi standardisées, il s’agit d’'un pont
ferroviaire SNCF, la largeur totale de la dalle est de 12,60m entre garde-corps. La

coupe transversale est présentée ci-apres :

COUPE TRANSVERSALE SUR APPUI FIXE
(Echelle : 1/50 éme)

0.08

|/ Axe OA\I —
TN y
(v1)  ~AxelGV/  (y9)
N4 e N
Largeur utlle entre garde-corps: 12.60
0.84 | 3 321 | 0.84
225 225
I £ \
! 0 1
o | 3 » g ;
USRS T S S § (-5 PSSR S S SR
1% e o 1%
i D e —e \\
1 = TN RS IR i R0 LR ITIITIN T 11
o 2.78 1.0 ‘LFU 1.0 | 278
o T i

Tk
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£
[H

i

450

| —
r AT

Figure 12: Coupe transversale du ler viaduc étudié

1.3. Répartition d’'acier dans la poutre principale

/
/

Comme expliqué ci avant, chaque poutre principale a un hauteur constante de
4500 mm. On a dimensionné I'épaisseur des semelles au droit des appuis et a mi-

travée.

Pour créer le premier modele de calcul on a utilisé les caractéristiques

géométriques suivantes :
PRS
Largeur semelle supérieure : 1200 mm
Epaisseur semelle supérieure : 40 mm
Epaisseur d’ame : 15 mm
Largeur semelle supérieure : 1200 mm
Epaisseur semelle supérieure : 40 mm
Poids volumique : 78,5 kN/m?
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Dalle Béton

Hauteur table : 0.25 m aux extrémités ; 0.43 m a mi travée
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Largeur tablier : 6.38 m hors tout

Section transversale : 4.76 m?2

Poids volumique : 25 kN/m?

Le modele numérique a été fait avec le logiciel ST1 (SETRA). Les

caractéristiques géométriques introduites sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau 2: Caractéristiques section mixte translers

PRS (mm)
Ame Semelle sup. Semelle inf.
tw hw t b t b
20 4500 1200 40 1200 40
Béton (m)
La_rgeur Hauteur Table L renformis H renformis
Participante
5,88 0,40 2,12 0,012
Résultats Section Mixte (n= Ea/Eb)
PRS mixte n=6 mixte n=18
A 0,1623 0,55863 0,29441 m2
ZG 2,25 3,995 3,354 m
IGY 0,58535 1,28758 1,02788 ‘m
vz' 2,25 0,917 1,558 m
vz -2,25 -3,995 -3,354 m

Les chargements modélisés représentent le poids propre de la structure
(dalle béton + charpente métallique), les superstructures (ballast + étanchéité + rails
+ traverses) et les surcharges.

On a majoré le poids propre de la charpente métallique de 15% pour prendre
en compte les raidisseurs, les diaphragmes et d'autres éléments métalliques
présents tout le longue de la poutre.

Les surcharges pour I'analyse statique ont été calculées selon la section 6 —
Actions du trafic ferroviaire et autres actions spécifiques sur les ponts ferroviaires —
de la norme EN 1991-2 :2003.
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Voici les diagrammes de sollicitations obtenus:

Poids PROPRE
EFronT ME ¥

CHARPEATE METALLIAUE

| . ET Y / 3 T /

. 3 b4 i b \ / B
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Figure 13: Diagramme de moments - poids propre &S
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Figure 14: Diagramme de moments - surcharges erstipctures ELS cq
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Figure 15: Diagramme de moments: Poids propre €iStipictures + Surcharges
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Le calcul de contraintes a été réalisé en prenant compte des zones fissurées
et des différentes phases de construction de l'ouvrage. Il s’agissant d’'un calcul
intermédiaire, ces calculs n’étant pas pertinentes pour I'étude, elles seront montrées
en annexe. (Voir annexe 2)

Les résultats montrent que la section choisie sur appui n’était pas capable de
résister aux sollicitations.

g = E + M Xz7< ﬂ
S | 15
Sollicitation| PRS m|i<te ml_xte fissuré Total
n=6 n=18
Moment 22,246| 38,89 16 0 MNm z (m)o (Mpa)
sigma c+ 4,62 1,35 MPa| o dessus béton 4,912 5,96
sigma c- 2,54 0,99 MPa o dessous béton 4,5 3,53
sigma s+ 26,5 23,6 0 MP3g o aciers passifs sup 4,912 52
sigma s+ 16,7 18,6 0 MP4g o aciers passifs inf 4,91p 52
sigma ssupt+ 85,5 15,2 17,8 0 MPa o dessus semelle sup 4,% 118,
sigma ssup( 84,8 14,6 17,5 0 MPa o milieu semelle sup 4,48 116,9
sigma ssup- 84 14 17,2 0 MP o dessous semelle sup 4,46 115p
sigma sinf+ -84 -119,5 -51,6 0 MP o dessus semelle inf 0,04 -255
sigma sinf0| -84,8| -120,]1 -51,9 0 MP o milieu semelle inf 0,02 -256,7
sigma sinf-| -85,5 -120,7 -52,2 0 MP o dessous semelle inf 0 -258,4
fy/1,5| 236,7

Tableau 3: Résultats de justification de la seatnixte

Apres itération entre les sections et les sollicitations correspondantes on est
arrivé aux valeurs suivantes :

Section sur

1200

appui

23

[
@] 1300

o

Section a mi-travée

1200 ‘
a0f

1300

Figure 16: Estimative des sections PRS

Section sur appui, S;= 1200 x 45 + 4375 x 20 + 1300 x 80 = 0.2455 m?2
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Section a mi-travée, S; = 1200 x 40 + 4420 x 20 + 1300 x 40 = 0.1884 m?
Pour obtenir une section moyenne :

n, = nombred'appuis
n, = nombredetravees

Sﬂ :naxSa+nth

oyenne n, + n
_ 10x0.2455+9x0.1884 _
Snoyenne_ 10+9 - 0’251rn2

Le volume total de charpente sur les 500 m de pont est donc :
Vg = 0.251 x 2 x 500 = 251 m®

Pour avoir le poids total d’acier :

Vs XY =251 x7.85=1970,4t

Si on considéere que les raidisseurs (longitudinaux et verticaux), les pieces de
pont ou entretoises, et d’autres éléments de la charpente métallique représentent
15% du poids total (cf. CONSTRUCTION METALLIQUE ET MIXTE ACIER-BETON, J. RAOUL —
D. BITAR, Cours ENPC 2009/2010) on obtient :

115% x 1970.4 = 2266 t
En divisant sur la surface totale de tablier on arrive au ratio :

2266

————— =360kg/ m? detablier
12,6x500

Ce ratio va servir de base de comparaison avec la structure SBAM.
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2. Dimensionnement SBAM

Le différent comportement d’'une structure sans raidisseurs longitudinaux et
d’une structure bi poutre mixte oblige a repenser le prédimensionnement. Les ordres
de grandeur des dimensions qu’une telle structure peut avoir ne sont pas évidents
car il n’existe pas d’exemples sur lesquels se baser.

De ce fait, on s’est basé sur une structure mixte a ames plano tubulaires d’'un
viaduc de dimensions trés similaires. Comme expliquée avant, le comportement de la
structure APT est tres proche de ce qu’on veut étudier.

Le raisonnement est:

- Remplacer les APT par des plaques planes de caractéristiques équivalentes
et adapter les dimensions des hourdis en béton.

- Regarder les effets du poids propre et des surcharges sur la structure

- Estimer une premiere approximation des valeurs de précontrainte.

2.1. Coupe transversale

COUPE TRANSVERSALE COURANTE ENTRE C0 ET P9

gro
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g 3o
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Qifo = o ] et 3
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Figure 17: Coupe transversale d'une structure APT
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Pour une méme largeur de tablier mais pour une portée principale de 60m (au
lieu de 65 m) la structure APT présente les caractéristiques géométriques suivantes:

- épaisseur moyenne hourdis sup = 0,36 m

- épaisseur moyenne hourdis inf = 0,28 m

- largeur hourdis inf = 5,60 m

- APT

Tubes de diamétre = 406,4 mm et épaisseur = 12,7 mm
Espacement entre tubes =1,50m

Ame d’épaisseur = 16 mm

o O O O

Hauteur constante = 3,77 m

Les APT représentent un volume de 0,095 m*/ml et une ame plane de 25 mm
sur une hauteur de 3,77 fait un volume de 0.0943 m®/ml. On peut donc les considérer

équivalent.

Les deux hourdis ont une section totale de 7,23 m2 On considere, par
simplification, deux dalles parfaitement rectangulaires d’épaisseurs 0.46 m (hourdis
supérieur) et 0,35 m (hourdis inférieur). Les caractéristigues de la section sont
résumeées dans le tableau suivant. (Le calcul du centre de gravité étant calculé par

rapport a I'intrados du tablier)

Caractéristigues ¥2 Section |

L

Eléments Largeur | épaisseur | sectioh  ¢dg Inettiev fibre sup | v fibre inff e0
Hourdis sup 6,20 0,44 2,73 4,34  0,04400 4,56 412 |17
Hourdis inf 2,53 0,35 0,89 0,17 0,00904 0,35 0,00 3,00

Ame 3,77 0,025 0,0942 2,23 0,11154 4,12 0,35

Mixte - - 0,70 3,17 2,14800 - - 0,0
Béton - - 3,61 3,32 11,644 - - -
Unités m m m? m m m m m

Tableau 4: Résumé des caractéristiques mécanigues demi section transversale SBAM

La nuance d’acier est selon EN 10025-2 : S355
f, = 355 MPa (t < 40mm) ; y = 77 kN/m®

Soit un poids linéaire de :

- 180,7 kN/ml pour les hourdis en béton ;
- 14,9 kN/ml pour la charpente métallique.
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2.2. Charges Appliquées

Les charges des superstructures sont décrites en détail ci-dessous :

- Etanchéité = 9,03 kN/ml

- Ballast = 85,54 kN/ml (45 cm d’épaisseur moyenne)

- Rails = 4,81 kKN/ml

- Traverses = 3,83 kN/ml

Les surcharges pour I'analyse statique ont été calculées selon la section 6 —
Actions du trafic ferroviaire et autres actions spécifiques sur les ponts ferroviaires —

de la norme EN 1991-2 :2003.Ainsi, on a dimensionné la précontrainte a 'ELS rare
pour équilibrer les efforts et sollicitations du poids propre et de service.

E,=G+13xQ

Les efforts sont obtenus a partir du modele & barres sur le logiciel ST1. Les
caractéristiques des barres sont celles du tableau 2. Le diagramme de moments
obtenu (t.m) :

SETRA - razel SBAM 1 modele 2d - 574

269698 28723.0 28477.8

AN AN A A

é W _ effortMZ  ernw 4 Poids Propre + comb 771 et SYW70 sur 2 voies

Figure 18: Diagramme de moments sous Pp + Supettstes + Surcharges (E)S

Les valeurs retenues sont :

- 283 MN.m sur appui ;
- 185 MN.m section a mi-travée.
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2.3. Pré dimensionnement Précontrainte

Le cablage calculé ici ne tient pas compte du phasage de construction. Il
représente un modele simplifié du cablage de continuité. Une famille de cables pour
comprimer le hourdis supérieur dans les zones de moment négatif, et une autre pour
comprimer le hourdis inférieur dans les zones de moment positif:

Pl Pl

P2

o . . .
Section sur appui Section de clé Section sur appui

Figure 19: Schéma longitudinal de distribution @@Hdécontrainte

Par simplification on a considéré I'action de téqontrainte appliquée aux centres de

gravité des deux hourdis :

Section sur appui
\

\

Figure 20: Efforts appliqués

Pour la section sur appui I'état de contraintegrasiuit par les équations suivantes:

N=P,
M =Med+P, xg

N M
o=—+—V
ALY
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On établit la condition que la contrainte maximale de traction dans le béton ne
doit pas dépasser la limite de traction du béton, fim, L'inéquation devient donc :

- fctm = _3S UEd
_3S%+—Med+ Plxelvl
I

(3 Cc

La seule inconnue est la valeur de P;.
L’'application numérique donne :

P, —283+Px102

-3< 4
723 233 “

P, =63 MN

g P, 185+—(P,x314) _332
723 233

P,=40 MN

Ce qui représente en unités de précontrainte comme :
- 18 unités de 19T15S sur I'hourdis supérieur — Py
- 12 unités de 19T15S sur I'hourdis inférieur — P,

Les valeurs de précontrainte trouvées ci-dessus sont, bien évidemment, sur
dimensionnés et ne sont représentatifs que pour les travées de portée principale.

Par la suite, on ira justifier une section selon 'EN 1993-1-5. On a choisi la
section sur I'appui P4. On a pris une série d’hypothéses, expliquées par la suite, pour
mieux comprendre la démarche proposée par la norme.

Le but étant d’établir I'outil de calcul de sections pour vérifier les résultats du
modele numérique.

3. Vérification selon I'EN 1993-1-5

Le premier pas consiste a justifier la section de charpente métallique proposée
dans le tableau 3, page 34.

A partir du chargement ELU:

E,=135xG +P+140xQ @

@ Tapleau A2.4 (A) EN 1990 :2002/A1 :2005
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On établi les nouveaux diagrammes de sollicitations sur toute la structure. En
prenant les résultats sur les sections significatives, dans ce cas sur I'appui P4, on
justifie la section mixte.

Voici, par la suite, I'application numérique a la section choisie.

3.1. Géométrie et contraintes

Sous effet de la précontrainte appliqué, la section est entierement comprimée.

Les contraintes de la figure suivante sont obtenues par sommation des
différents états en respectant le phasage de construction.

0.13 MPa

2,16 MPa
13,00 MPa

117,6 MPa

19,60 MPa

,,,,,,,,, X
> 21.22 MPa

Figure 21: Distribution de contraintes sur sectiotiale

Les sollicitations dans cette section valent :

Meg = 91.55 MN.m
Veq =13 MN
Ngq = 27.35 MN

3.2. Détermination de la classe

Les deux semelles du PRS sont encastrées dans les dalles béton sont de
classe 1. Selon le cours de CONSTRUCTION METALLIQUE ET MIXTE ACIER-
BETON, TOME 1 — CALCUL DE COMPOSANTS, ENPC 2009-2010: « toute semelle
comprimée en acier, si elle est attachée a la dalle de béton par des connecteurs
présentant un espacement approprié dans la direction longitudinale de la poutre,
peut étre considérée comme relevant de classe 1. »

L’ame est entierement comprimée sur toute sa hauteur :

a=1>05"

@ EN 1993-1-1, tableau 5.2 (feuille 1/3)
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L’élancement limite entre la classe 2 et la classe 3 est donné par :

456¢

hw/tw= 377/0.025=15082 1 =30.78

ol «h)

On en déduit que I'ame est au moins de classe 3 et on raisonne donc
maintenant sur le diagramme des contraintes ELU de la figure 21 :

A -8 011051
11¢€

Donc I'élancement limite entre la classe 3 et la classe 4 est donné par :

@
hw/tw=15082— Y% —482
067+ 033y

La section est donc de classe 4 et est justifiée par une analyse élastique sur
une section réduite efficace pour tenir compte du voilement de I'ame.
3.3. Détermination de la section efficace

On raisonne encore sur le diagramme des contraintes.

A partir de ce point tous les calculs seront faits d’accord avec la norme EN
1993-1-5, section 4.4.

¢ =0.110 est compris entre 0 et 1. Donc le coefficient de voilement de I'ame
vaut donc:

k :i:
7 105+

Alors I'élancement réduit pour le voilement de 'dme est égal a :

_ f
Ap= |2 = h, /t, = 246> 0,5+\/0,085— 0,055x¢ = 0,781

o, 284k,

(1) EN 1993-1-1, tableau 5.2 (feuille 1/3)
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On en déduit le coefficient de réduction de la section d’ame, pour les parois
comprimées internes (ame) :

p=Ap 005X B+Y) _ a5, 9

2,7

Les hauteurs efficaces de la hauteur comprimée de I'ame (hyc = hy) valent
donc :

b.s =p*h, =1432m

- Au contact du hourdis inférieur

2

b, =——
el 5_[/]

b,, =0,586m

- Au contact du hourdis supérieur

b,, =b., —b, =0846m

On rappelle ci-dessous la géométrie de la section brute :

Section Brute

3,319

3,172

Hourdis Inf
Ame
Hourdis Sup
cdg mixte
o —%—cdg hourdis
2,2345 —&—cdg ame

Figure 22: Géométrie de la section brute
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La figure suivante illustre la section efficace et la position de la partie négligée
de I'ame :

Section Effective = 0,379 EC 3-5 4.4.(2)

3,319 be2

3,270

Hourdis Inf
——Ame

Hourdis Sup
° cdg mixte

—¥— cdg hourdis
hw' be’rf

2,4475
—®—cdg ame

?

I bel

Figure 23: Section efficace de I'ame de classe 4

On note que le centre de gravité s’est décalé vers le haut de ey = 98 mm par
rapport a a section brute initiale. On doit en tenir compte de ce décalage pour le
nouveau calcul de contraintes.

Pour le recalcul des contraintes sur la section efficace, on a besoin des
caractéristiques mécaniques mixtes de la section totale efficace:

- Ag=637971 mm?2
- et = 2045,8 x 10° mm*
- Yg eff= 3270 mm

Ainsi que des caractéristiques mécaniques de la charpente efficace seule:
- Agerf = 35720 mm?2
- laeff = 8823,3 x 10" mm*
- Ygaeff= 2448 mm
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Les contraintes sur la section efficace sont finalement :

Etat de contraintes sur section efficace
0,610 MPa

17,042 MPa 2,840 MPa

131,680 MPa

21,947 MPa

23,721 MPa

Figure 24: Etat de contraintes sur la section &ffic

On résume dans le tableau suivant les deux états de contraintes :

o (Mpa)
Eléments Section Section
Brute Eff
Hourdis 0,28 0,71
Sup. 2,41 3’01
A 14,44 18,07
Ame
123,66 136,57
Hourdis inf. 20,61 22,76
22,30 24,60

Tableau 5: Résumé des états de contraintes

On peut constater, comme prévu, que les contraintes de compression
augmentent sur toute la section. Notamment au niveau du hourdis inférieur, ce qui
peut étre expliqué par le décalage du centre de gravité et conséquente augmentation
du bras de levier.

Les résultats des calculs de p par les différentes méthodes de 'EN 1993-1-5
sont montrés ci-apres pour comparaison.

On a toujours pour la section sur appui:

Mgg = 91.55 MN.m

Veq =13 MN

Neg = 27.35 MN
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On obtient les résultats suivant selon les trois méthodes de calcul du
coefficient de réduction proposées®:
Etat de Contraintes final (MPa)
Eurocode 3-5 Annexe
section brute 44(2) 4.4(4) EI1
Hourdis Sup fllbre §up. 0,24 0,68 0,58 0,52
fibre inf. 2,33 2,97 2,81 2,73
Ame fibre sup. 14,01 17,81 16,88 16,37
fibre inf. 121,86 135,27] 131,62 129,88
. fibre sup. 20,31 22,55 21,94 21,64
Hourdis Inf. - -
fibre inf. 21,98 24,36 23,71 23,40

Tableau 6: Résultats des différentes méthodesdietién de la section efficace

Le calcul de p donne les valeurs suivantes :

Eurocode 3-5

Annexe E.1
4.4(2) 4.4(4)
p 0,379 0,600 0,703
Gmax(MPa) 131,7 126,4 124,1
n 0,371 0,356 0,350

Tableau 7: Résumé des valeurspdeelon les différentes méthodes de I'EN 19931-5

On constate que la méthode de I'annexe E.1 est plus prudente vis-a-vis du
dimensionnement de la précontrainte. En revanche, la section 4.4.(2) est optimiste
vis-a-vis de l'effet de la précontrainte.

N1 est la justification de la section vis-a-vis des contraintes normales, dues a la
compression et a la flexion. On en déduit de la maniere suivante :

n=

3.5. Justification a I'effort tranchant

- Neg Meg + Neg€y
fypbff nyef'f
Vwo Vmo

<1

Quelle que soit la classe de la section mixte, on doit vérifier Vgg < Vp|,a,Rd(1) ou
Vpiard €St la résistance plastique a I'effort tranchant de la charpente métallique.

Le fait que la section soit de classe 4 en flexion n’affecte aucunement les
vérifications a I'effort tranchant.

@ voir paragraphe D.2 page 28

@ EN1994-2. 6.2.2
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En I'absence de sollicitation de torsion, Vp ard €St donné par :

nxf,,

ARE

n est soumis au choix de I'Annexe Nationale de 'EN 1993-1-5. La valeur
utilisée est de n = 1,2 ; valeur recommandé pour les aciers jusqu’a la nuance S460.

Vord = Vowrd T Vo ra < xh, xt,

Vi rd représente la contribution des semelles a la résistance au voilement par
cisaillement. Bien que la norme propose une meéthode pour la calculer, cette
contribution est négligeable par rapport a celle de I'ame.

Vhw,rd Feprésente la contribution de I'ame a la résistance au voilement par
cisaillement. On va s’intéresser a son calcul par la suite.

Enfin, on a négligé aussi la contribution des dalles en béton armée pour la
résistance (plastique et au voilement) de la section mixte sous effort tranchant.

Pour estimer le risque de voilement par cisaillement, il suffit de vérifier

I'inégalité suivante, valable pour une ame raidie vis-a-vis du voilement par
cisaillement et raidie transversalement :

h, 2318\/k_r

t,on
Ou k; est le coefficient de voilement par cisaillement qui dépend du
espacement entre raidisseurs transversaux. On pose a = 3m:

a
— =080<1
H 8

w

2
k, = 400+ 534(2) =1243

L’ame risque donc bien de voiler par cisaillement.

On calcule alors la résistance a I'effort tranchant de I'ame :

Xu* Ty xhy X1,
Vowrd = \/—
Y1 X3
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Ou le coefficient x,représente la contribution de I'ame a la résistance au

voilement par cisaillement. Ce coefficient dépend de I'élancement réduit Aw qui n'a
pas de rapport avec I'élancement réduit calculé précédemment.

- f

Aw =076 |
TCI’

ou 1, =k.o:

Si on considére I'existence de raidisseurs transversaux au droit des appuis et
de raidisseurs transversaux intermeédiaires, on peut évaluer I'élancement réduit la
maniére suivante :

1o = h, _ 377 _
374,64k, 37,4x0,025x 081x 1243
Aw > 108

141

Selon le tableau 5.1de la norme EN 1993-1-5-5, on trouve les valeurs
possibles pour le coefficient y,,. On admet que tous les raidisseurs transversaux

satisfont la condition de montant d’extrémité rigide.

137
= =065
X 07+ Aw

La résistance a I'effort tranchant est donc :

_ 065%355x% 377x0,025
VbW,Rd - 1,1X\/§

=115 MN
Vey = 95 MN
Viwrd 2 Veg = OK

L’ame est justifiée a I'effort tranchant.
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4. Exploitation du modéle numérigue

Dans les calculs précédents on s’est intéressé au fonctionnement d’une
section spécifique pour un cas de charges choisi. L'intérét était de comprendre le
fonctionnement de la norme et comment en profiter pour un calcul favorable.

A partir de ce point on va faire une analyse globale plus précis qui prend en
compte un phasage de construction ainsi que I'évolution du béton dans le temps.

Sur modele crée sur le logiciel ST1, on utilise les notions expliquées au
chapitre C en page 29.

La premiere analyse consiste a comparer la variation du coefficient de
réduction sur toute la structure selon les différentes méthodes proposées. Sous effet
de poids propre et de la précontrainte on obtient :

Variation de [? e

\ |~ 44.(>) |

B 5 See (B40) ¢ | = Appuis |
= |- ¢ 4.4.(4)

|—=¢ ¢ annexe E |

1,00 &— — S — _a

0,80 ——— : ‘

0,60 gsfim&— D e " \s)g% |
SRR

]ﬂ/‘ t b4 Jl
0201 — = = m = - - . a -
|
0,00 - S — _ : -
0 100 200 300 400 500

Figure 25:Variation de sur I'ensemble de la structure

Sur le graphique de la figure 24 on peut constater que, pour une méme
section, la méthode de I'annexe E donne le coefficient de réduction le plus important.
En effet, plus le coefficient de réduction est proche de 1, plus la section efficace est
proche de la section brute. A I'opposé, la méthode 4.4.(2) donne une contribution
moins importante a I'ame métallique.
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Deuxiemement on s’intéresse aux résultats du calcul d’efforts sur I'ensemble

de la structure selon le point 1 de la démarche expliqué en C.3 (page 31).

Le diagramme suivant montre |'état de contraintes sous action du poids propre

et des superstructures a la mise en service. Les unités sont en MPa :

SETRA - razel SBAM modele - 8T1
- 13.7445 136171
12583953 { 4132827
103819
,953723
895998
642499
286800 2708485 282657 57480
MO ||||“ h
W |l <2055 By
386057
| 4 54208 20475 ol 477929
548195 £ 5360 556149 551080 535218
7 6 55340 | 18 25047
48 95885 » 5 86605
Y
contr WY comhb T PFP+SuperSTR
L X contr VY cormB 1 PP+SuperSTR

Figure 26: Diagramme de contraintes ELS - G

En vert les contraintes de la fibre inférieur (hourdis inférieur) et en rouge les
contraintes de la fibre supérieure (hourdis supérieur).

SETRA - razel

SBAM modele - STl

i

Ly

2.9034
I 0.3
fit2 ! i hs 155 920
| |
f W S i N I I |
,"‘ 36510 2 G :1 18965 Ll
340999
-4 78456
F7.45799
£10.5468

contr WY phasg T
__ contr VY phasg 1

Figure 27: Diagramme de contraintes aprés misdage ple la précontrainte ELS

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction

56



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

Le graphique antérieur représente les contraintes en fibre inférieure et
supérieure du béton a la mise en service avec I'ajout de précontrainte.

Apreés le calcul des sections efficaces on compare I'état de contraintes avec le

graphique antérieur pour une section a mi travée (les conclusions sont analogues
pour 'ensemble de la structure) :

SETRA - razel SBAM modele - 5T1

07215

contr WY phasi 1
L X contr WY Ehasé 5

Figure 28: Comparaisgp = 1 et

On remarque une augmentation d’environ 1 MPa sur la fibre inférieure. Ce qui
confirme les calculs effectués précédemment pour la justification de la section. On a
donc calculé le coefficient de réduction a la mise en service sous l'action du poids
propre et de la précontrainte.

SETRA - razel SBAM modele - 871
1038731

MJJ\ \kwKquﬂ// W

v
i contr WY _env BB ELSrare GF [ICHP
X contr WY emv  BB0 ELS freq G+Q+F

Figure 29: Etat de contraintes sous combinaisodS r&re et ELS freq
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Pour obtenir le diagramme précédent on ajoute la part de surcharges sur la
structure, gardant les caractéristiques effectives (calculés aux ELS) de la charpente
meétallique. La section analysée ci-dessus a le comportement attendu. Les critéres de
dimensionnement sont respectés. On rappelle que la précontrainte utilisé est
toujours celle calculé en D.1.2.3. (Page 46). L’analyse de I'ensemble de structure
montre que pour les travées de rive la précontrainte est sur dimensionné.

On remarque aussi que sur les appuis des extrémités les fibres inférieures
sont fortement tendues. Cela est due au sur dimensionnement de précontrainte, car
I'effort de compression est appliqué sur I'hourdis supérieur, ce qui crée un bras de
levier assez important par rapport a la fibre inférieur.

SETRA - razel SBAM modele - 5T1

l y contr WY env B6 ELSrare G+1.3"Q+P

Figure 30: Contraintes e fibre inférieur sous G+B®L(ELS rare)

SETRA - razel SBAM modele - 5T1

\\_\J AN A=

¥

l ____contr WY env 1 ELSrare G+1304+P
X contr WY env B6 ELSrare G+1.3"0+P

Figure 31: Diagramme de contraintes a I'ELS raezpw= let
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Les résultats donnent des indications positives concernant le comportement
de la structure. Le dimensionnement de précontrainte aux états limites de service
considérant la section efficace de la charpente métallique permet une réduction des
cables de précontrainte a utiliser. Le graphique précédent montre la comparaison
entre une analyse avec la section brute et selon la démarche introduite en C.3 (page
29).

On continue le raisonnement de calcul et on optimise la quantité de
précontrainte pour chaque travée :

Position des Cables
EXT INT sup INT inf
Travée 19T15S 12T15S 19T15S 12T15S 19T15S 12T15S
1 n° 5 0 2+4 0 0 1
L (m) 46,5 0 25+12,5 0 0 9
5 n° 5 0 2+4 0 1 1
L (m) 56,3 0 28,75+14,375 0 11 16,5
3 n° 5 0 2+4 0 2 0
L (m) 61,2 0 31,25+15,625 0 24 0
4 n° 6 0 2+4 0 2 0
L (m) 66,5 0 32,5+16,25 0 26 0
5 n° 6 0 2+4 0 2 0
L (m) 66,5 0 32,5+16,25 0 26 0
6 n° 6 0 2+4 0 2 0
L (m) 66,5 0 31,25+15,625 0 26 0
7 n° 6 0 2+4 0 1 0
L (m) 61,2 0 26,25+13,125 0 24 0
8 n° 3 0 2+4 0 1 0
L (m) 46,5 0 21,25+10,625 0 18 0
9 n° 3 0 0 0 1 0
L (m) 41,6 0 0 0 16 0

Tableau 8: Quantité de précontrainte par travée

5. Bilan de quantités

On a optimisé la section transversale de la charpente métalligue réduisant
'épaisseur d’ame a 20 mm. Les hourdis béton on gardé leurs caractéristiques,
présentées dans le tableau 3, page 43.

On a ajouté des raidisseurs transversaux qui assurent une inertie longitudinale
tres proche de celle des ames plano tubulaires. On dispose un demi HEB 650 tous
les 3m.

Pour assurer la connexion entre 'ame et les hourdis on a aussi disposé des
semelles aux extrémités de I'ame métallique. Les dimensions prises sont 1000x20
pour chaque semelle.
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La coupe transversale a I'allure suivante :

1240

1000

440

=
=
i
=

I

3768

5600

Figure 32: Section transversale du viaduc ferrogian structure SBAM

Le comparatif des quantités de matériaux prévues pour le pont bi poutre mixte
et pour la structure SBAM se situe ci-dessous. Ce métré reste une approximation et
ne concerne que le tablier du pont :

QUANTITES CLES section longueur Volume poids vol Poids total Qt | total ratios
Ame 0,0824] m? 500 m| 41,2 | m3| 7,85 t/m3 323 t| 2 | 647 | t| 103 | kg/m2 - -
Charpente Métallique raidisseurs| 0,014 m2 4,12 m| 0,07416| m3| 7,85 t/m3 0,58 t| 168| 98 | t| 16 | kg/m? - -
semelles 0,04 np 500 m| 20 m3| 7,85 t/m3 157 t| 2 | 314 | t| 50 | kg/m? - -
Total 1059t | 168 kg/m?| - -
Béton Tablier 3,7 m¢ 500 m| 1850 | m3 2,5 t/m3 4625 t] 2 |9250|t] 0,59 m3/m?| 1468 | kg/m?
Précontrainte Sup 19T15 - - 1830 n - - 22,23 | kg/m 41 t] 96| 41 |t kg/m? - -
12T15 - - 0 m - - 14,04 | kg/m 0 t| 0 0 |t kg/m? - -
Précontrainte Inf 19T15 - - 546 n - - 22,23 | kg/m 12 tf 26 12 |t kg/m? - -
12T15 - - 51 m - - 14,04 | kg/m} 0,72 t| 4 1]t kg/m? - -
Précontrainte Ext 19T15 - 4554 [m - - 22,23 | kg/m 101 t| 90 | 101 | ¢ kg/m2 -
Total 155 t 25 | kg/m2| 84 | kg/m3
PRS Charpente | 0,251 m? 500 m| 1255 [m3| 7,85 |t/m3 1133 |t| 2 | 2266|t| 360 | kg/m?| - -
Béton tablier] 4,757 |m2| 500 |m| 2379 |m3 25 t/m3 5946 |t| 1 |5946|t|0,38| m3/m?|943,8| kg/m2
Tableau 9: Quantités clés de la structure SBAM pbhtre mixte - viaduc ferroviaire
Ratios SBAM Bi Poutre
Polds Beton/m* | 1468 944
m® Béton / m? tablier 0,59 0,38
Poids i::airgrente /'m 168 360
Tableau 10: Comparaison des principaux ratios éegrdeux structures analysées
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La charpente métallique de la solution SBAM présente un ratio de poids par
meétre carré de tablier beaucoup plus faible que la solution bi poutre mixte ; ceci est
expliqué par l'absence de raidisseurs longitudinaux et par la prise en compte de
semelles moins importantes.

On n'a pas pris en compte pour le calcul de ce ratio de l'existence de
diaphragmes ou autres éléments vis-a-vis de la torsion( qu’augmente le ratio).
Néanmoins, méme si on considere une augmentation de 15% a cause de ces
éléments, on arrive a un ratio de 193 kg/m2 ce qui reste plus faible que celui de la
structure bi poutre mixte.

Quand a la structure SBAM les ratios augmentent de 155% la quantité de
béton, a cause de I'utilisation d’'un deuxieme hourdis.

La précontrainte ajoute encore du poids et du colt a la structure sans
raidisseurs longitudinaux.

Finalement on constate que malgré la baisse significative du ratio de
charpente métallique, la structure SBAM reste plus lourde que la structure bi poutre
mixte. Son point fort reste toujours l'absence de raidisseurs longitudinaux, qui
diminue beaucoup le ratio de charpente métallique ainsi que les délais de
construction.

Au niveau prix, dans le cadre d’'une estimatife assez simple, si on pose le prix
de charpente métallique (fourniture, pose, peinture) a 3 €/kg on constate un gain de
la structure SBAM d’environ 575 €/m2 de tablier.

3x(360-168)=576 €/m?

Dans le méme esprit, si on fait une analyse pour la précontrainte et on pose un prix
de 5 €/kg on peut estimer un prix de 125 €/mz2.

En résumé, la structure SBAM peut gagner (toutes précautions prises) environ
450 €/m2 par rapport a une solution classique de pont bi poutre mixte en termes de
charpente métallique.
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E. METHODES DE CONSTRUCTION

1. Les deux méthodes de construction

L'analyse de notre premier dimensionnement permet d’envisager deux
optimisations a la structure. D’'une part une réflexion plus poussée aux méthodes de
construction, d’autre part la réduction des éléments secondaires de la charpente
métallique, notamment, les semelles et les raidisseurs.

Les deux méthodes en analyse dans ce chapitre, comme déja mentionné
dans ce rapport, sont la construction par poussage/lancement ou par
encorbellements successifs.

Comme la méthode poussage/lancement a été l'objet d’étude du premier
exemple, on se permet de faire uniguement un résumeé des conclusions obtenues.

1.1. Poussage / Lancement

On ne fait pas de distinction entre les termes poussage et lancement car l'idée
est de lancer la charpente et les hourdis béton ensemble.

Vis-a-vis de son concurrent direct, le pont bi poutre mixte, la structure SBAM
est globalement plus lourde. Cependant, la réduction du prix de charpente par métre
carré de tablier reste un atout important et non négligeable.

De plus, méme si dans le cas étudié du viaduc ferroviaire on ne s’est pas
intéressé aux problémes d’efforts de cisaillement ou des réactions d’appui lors du
poussage, on est conscient que notamment au niveau de la semelle inférieure et de
I'ame, les épaisseurs doivent augmenter.

Au vu des arguments étudiés dans le premier exemple on peut dire que la
structure SBAM est assez compétitive vis-a-vis de la solution bi poutre mixte en ce
qui concerne la charpente métallique.

1.2. Encorbellement successifs

Cette méthode a fait ses preuves dans la construction des structures de ce
genre (voir page 21, Viaduc « Roccaprebalza »). Par ailleurs, le PFE (David Pascual,
2008, page 22) indique la construction par encorbellement comme celle la plus
favorable pour la structure SBAM.

La construction s’agit donc de la pose de la charpente par fléaux entiers
préfabriqués. Les hourdis béton sont coulés en décalé (voir schéma suivant). Le
hourdis inférieur sur pré-dalles et le hourdis supérieur & partir du hourdis inférieur soit
par étaiement classique soit par moyen d'un outil roulant qui suit le sens de
construction (voir figure 33).
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Sens de construction ,,

Figure 33: Schéma de construction par encorbellesrtcessifs

L'assemblage entre les voussoirs métalliques dans le sens longitudinal peut
aussi étre faite par deux méthodes différents : Soudage ou boulonnage. Le premier,
courant en France, a 'avantage d’étre une technique parfaitement maitrisée par les
charpentiers et d'assurer la transmission d’efforts. Le deuxiéeme moins coté en
France mais adopté dans d’autres pays, permet une exécution plus rapide.

2. Détails constructifs

Indépendant des méthodes de construction I'analyse de la structure menée
dans les chapitres précédents a montré que les dispositions constructives doivent
étre soignés de facon a réduire au maximum les quantités d’acier.

On se penche d’abord sur les semelles. Le changement de méthode de
construction aide a réduire I'épaisseur des semelles inférieures, car les zones
problématiques ne se situent qu'au droit des appuis. Néanmoins, en termes
d’encombrement, est difficile de gagner de la matiére car on est contraint par la pose
d’'une pré-dalle et la soudure des raidisseurs verticaux.

En revanche, sur les semelles supérieures on peut envisager de changer la
disposition des goujons pour gagner de la matiére.

D’ailleurs, la disposition classique (goujons verticaux) choisi pour le viaduc
ferroviaire marche bien dans une solution bi poutre mixte, ou on considére la dalle
béton articulé au droit des poutres ; Ce comportement n'est pas pareil pour la
structure SBAM, ou on vise un comportement du type caisson.

Figure 34: Principe de la méthode de calcul d'un caisson
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Ce fonctionnement en cadre, fait apparaitre des moments d’encastrement a la
jonction dalle - semelle supérieure. La résistance a ce moment d’encastrement
provoque un effort de traction sur les connecteurs en général et d’arrachement des

goujons en particulier. (voir annexe 5)
La solution choisie, inspirée de celle du viaduc de Meaux, consiste a avoir un

plat vertical au droit des ames métalligues ou on vient souder les goujons a
I’horizontal.

Plaque vertical -

Semelle Supérieure

Goujons Horizontaux

Ame Métallique

Figure 35: Principe des goujons horizontaux
Pour réduire la section des raidisseurs verticaux on a choisi une section en

forme d’auget plutét qu’en T. De plus, vu qu’'on envisage d’avoir les raidisseurs a
I'extérieur, la forme d’auget a un effet visuel moins surprenant que la forme en T.
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3. Section transversale type

Ces considérations prises en compte on arrive a une section type qui peut étre
utilisé tant par poussage que par encorbellement :

Plat vertical
Goujons Bl . Semelle
supérieure
Ame Métallique
Auget
Goujons
Prédalle / \_ Semelle inférieure

Figure 36: Section type d'une structure SBAM
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D. DEUXIEME CAS D'’ETUDE - VIADUC ROUTIER

1. Solution de base — Pont en caisson béton

Pour adapter la structure SBAM a une construction par encorbellement on
prend un exemple déja étudié d’'un pont en caisson béton. Pour cet exemple le
modele numeérique est complet et de ce fait il ne reste qu'a adapter notre outil de
calcul de fagon a calculer le coefficient de réduction.

2. Profil longitudinale

2.1. Pont caisson

PROFIL EN LOWG OWwRAGE WNORD

Largueur Totala: 21480k

LORIENT HENNE EONT
RO FG
9775 63375

o 1723 NG

1 1244 NEF

CLU T Y
L A |
‘L HHY L. LE SCEIHT AR MLF.

4 BNNVE. -pe3 Lc.r.
I

Figure 37: Profil longitudinale du pont caisson

La section a une hauteur de 2,30 m sur clé et de 5,30 m sur appui. La
longueur totale est de 214,5 m et la portée principale est de 97,75 m.

2.2. Structure SBAM

Pour concevoir le profil longitudinal on calcule le diagramme d’effort tranchant
du pont original et on dimensionne l'hauteur d’ame de la structure SBAM pour
résister au cisaillement.

On pose I'épaisseur d’ame constante de valeur 20 mm et I'hauteur variable.

On calcule a 'ELU la résistance de calcul au cisaillement pour les deux
sections représentants : sur clé et sur appui.
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SETRA - razel

DCE - Ponts sur le SCORFF : Ouvrage NORD

- 871

effot TY emv 7240 Env, combinaisons ELU avec Pm

Figure 38: Diagramme d'effort tranchant du ponssa — Combinaison ELU

Données
Ved 11,55 MN
hw 4600 mm
tw 20 mm
fow 355,0 Mpa
E 214000 Mpa
v 0,3
Ymo 1,0
Ym1 11
n 1,2
3 0,81
a 2,00 m
a/h,, 0,43
O 3,66
K; 32,25
Ter 117,91
| Vérification du voilement par cisaillement EC 3-55  .1.(2) |
Rapport Ame non Ame
hu/tw raidie raidie
[ vérification | 230,00 48,8 1194
A
A vérifier | vérifier
Contribution de I'ame EC 3-5 5.3
EC 53 | (55) (5.6) | 0,83/
Aw 1,319 3,272 1,331 0,72
Xw rigide 0,6786 | 0,3449 0,6745
Résistance de Calcul EC 3-55.2.(1) |
Vb.rd 11,63 MN
Ved 11,55 MN
N3 0,99 ok!

Tableau 11: Pré dimensionnement d'hauteur d'areetioB sur appui
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Données
Ved 5,75 MN
hy 2600 mm
tw 20 mm
fow 355,0 Mpa
E 214000 |Mpa
\% 0,3
Ymo 1,0
Ymi 11
n 1,2
€ 0,81
a 2,00 m
a/hy 0,77
Og 11,44
Kq 13,02
Ter 149,06
| Vérification du voilement par cisaillement EC 3-55  .1.(2) |
Rapport Ame non Ame
ho/tw raidie raidie
[ Vérification 130,00 48,8 75,9
| A vérifier | A vérifier
ontribution de I'dme EC 3-55.3
EC (53) | (5.5 (5.6) 0,83/n
Aw 1,173 1,849 1,184 0,72
Xw rigide 0,7315 | 0,5374 0,7273
Résistance de Calcul EC 3-5 5.2.(1) |
Vird 7,09 MN
Ved 5,75 MN
N3 0,81 ok!

Tableau 12: Pré dimensionnement d'hauteur d'ameetiod sur clé

On fait donc varier I'hauteur d’ame entre 2600 mm et 4600 m.

[ co [ p1) P2 |
S S S
53,38 97,75 63,38
| ;
ﬁ_u O T [ e LS [ T T
' 4,6 =
2145

Figure 39: Profil longitudinal du pont avec struet$BAM
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3. Coupe Transversale

3.1 Pont caisson

COUPE TRANSVERSALE SUR APPUI

ECHELLE1/50
075
350 —»I 064 |
VG BIG
\Chonﬁ‘ch 0.40m x 0,08m ’ﬂ

7 i

1103

\\

Z
200 I Z 7S L] L ;Chnnl-‘reln 0.40m x 0.40m
i ,;L i ! é
1 e & ﬁ
% 170 g /
% Z
gﬁ\ | *; g 5
%‘W‘W&mﬁm L
1977 %

S

COUPE TRANSVERSALE A LA CLE
ET TRAVEES DE HAUTEUR CONSTANTE

1103

v g A
g ‘é, 3.50 ——I ii 064 |
\ . VG BDG
s Chanfrein 040m x 0.08m . ﬂ
| \ : T

////// A7) 7
1 -
74

Axe de

Chanfrein 0.40m x 0.40n

Principer Voir plan d‘équipements

U 77777777777 KR 7 7777777, L R

| 575 {
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Figure 40: Coupes transversales des sections diwcaizson
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On calcul l'inertie longitudinale des ames en béton pour aprés adapter les
raidisseurs verticaux de la structure SBAM. L’ame de 0,36 m d’épaisseur représente

donc :
3
I = 036 _ 0,00389m*
4
E__ x| =35000% 0,00389= 1361M
m
3.2. Structure SBAM
On reprend la coupe type montrée en E.3 (page 65):
SUR APPUI SUR CLE
5650 5650
500 500
280 [~ 2 T 5] Jeso

20f

Goujons Nelson
100x22

/ Auget 2600

20 /250x150x350x12
/ s=3m

Goujons Nelson
125x22 S
U

4600 200 ‘
150 . . .

2675 625

Goujons Nelson
7 125x22

250
200

Figure 41: Section transversale SBAM - Pont routier

Le calcul des goujons et des prédalles est disponible dans I'annexe 3.

En ce qui concerne les augets on s’est rapproché de l'inertie longitudinale de
I'ame en béton.
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4. Exploitation du modéle numérigue

Le modele numérique pour le pont caisson existant prend en compte tout le
phasage de construction ainsi que les chargements réglementaires. L’'adaptation
gu’on fait, consiste a introduire 'outil de calcul du coefficient de réduction et vérifier
les criteres de dimensionnement. En fonction de ces criteres on optimise la
précontrainte.

La premiére analyse sous effet de la précontrainte dimensionnée pour le pont
caisson, donne un état de contraintes en fibre inférieure trés favorable. On remarque
bien que la précontrainte est sur dimensionnée :

SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - ST1

i Confr WY env 1210 Env, combinaisons ELS frequertes avec Fm
X contr WY emv 1230 Env. combinaisons caractenstiques (rares) avec

Figure 42: Diagramme de contraintes en fibre ipf@rsans optimisation de Pm

Aprés réduire de 40% tous les cables d’éclisse et de fléau on obtient un
diagramme de contraintes qui satisfait les criteres de dimensionnement. On garde le
méme nombre de cables extérieurs.

SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - 8T1

1 contr WY env 1210 Env, combinalsons ELS frequentes avec P
X contr WY env 1230 Env, combinaisons caracteristiques (rares) avec

Figure 43: Diagramme de contraintes en fibre iefériapres optimisation de Pm
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On montre ci-dessous |'état de contraintes de en fibre inférieur du pont
caisson béton pour les mémes combinaisons de calcul.

SETRA - razel DCE - Ponts sur le SCORFF : Ouvrage NORD - 371

i Contr WY env 1210 Env, combinaisons ELS frequentes avec P
X contr WY env 1230 Env combinaisons caractenstiques (rares) avec

Figure 44: Contraintes fibre inférieur section sais

On remarque que le calcul du coefficient de réduction converge plus
rapidement que dans les calculs précédents. A la troisieme itération I'état de
contraintes stabilise.

Les résultats du phasage 1007 (voir graphique ci-dessous) représentent I'état
de contraintes en fibre inférieur pour p = 1. Les résultats du phasage 1027
représentent I'état de contraintes pour p calculé selon 'annexe E de 'EN 1993-1-5.

SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - 871
T 134014 N
N N

| asrasy] —

L contr YWY phasy 1007  mise en service precantrainte P
X contr YWY phasg 1017 mise en service precantrainte Pm
contr YWY phasg 1027 mise en service precontrainte Pm

Figure 45: Evolution des contraintes en fibre iigiér & mi travée selon le calcul ge
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Les diagrammes de sollicitations a I'ELU pour la justification de la section:

SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - ST1
1 T—
Y
L % —_effotN erv 1243 Comb. ELU: 054UDLF TS+thermique avec Prm
SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - 8T1

e

Iy, . ‘
3.9
Y
L ¥ —effoi TV env 1243 Comb. ELU. 0 54UDL+TS+hermique avec Pm
SETRA - razel SBAM - Ponts sur le SCORFF - 8T1
121.092 T

36.7014

l e — effotMZ env 1243 Comb ELU: 0 54UDL+TS+thermique avec P

Figure 46: Diagrammes de sollicitations & I'ELU pour justification de la section

Finalement on justifie la section selon 'EN 1993-1-5 section 4.4. (Voir annexe
4)
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Apres justifier la section aux ELU on établi le métré de quantités :

. ids .
section [ longueur | Volume pol Poids total .
UANTITES vol t ratios
Q m) | m) | m3) | ol | total ) Q1
Charpente Ame 724,1 0,02 14,48 7,85 114 2 227 | 86 | kg/mz - -
Métaﬁique raidisseurs | 0,01 3,6 0,036 7,85 0,28 144 41 | 15 | kg/m? - -
semelles | 0,021 | 214,51 | 4,558 7,85 36 2 72 | 27 | kg/m2 - -
Total 340 | 128 | kg/m2 - -
Béton H‘;‘fjg's 1,51 | 21451 | 3239 | 25 810 2 |1620]0,27 | m3/m2| 668,2 |kg/im2
Hourdis inf| 1,07 214,51 230 2,5 574 2 1148]10,19 [ m3/m2| 473,5 | kg/m?
Total 2767]0,46 | m3/m2|1141,6 [ kg/m?

Tableau 13: Métré de la strucuture SBAM

Selon le devis de la solution de base on obtient le tableau de prix suivant :

Matériaux U P.U. € Qt Prix total €

Acier kg 3 339641 1018924
SBAM Béton m3 380 1107 420 660
Précontrainte kg 5 94566,6 472 833

total 1912417 €
Pont Béton tablier m3 380 1890 718 200
Caisson | précontrainte kg 157611 788 055

total 1506 255 €

Delta + 406 162 €

Tableau 14: Comparatif de prix Solution SBAM & Gae béton

Le prix unitaire pris pour le m® de béton comprendre le prix de I'équipage
mobile, des coffrages et des armatures passifs. Les quantités de béton ne prennent
pas en compte les piles et fondations.

Le chiffrage effectué, donne globalement un prix plus haut pour la structure
SBAM. Cependant, les hypothéses prises en compte ont une influence défavorable
dans cette évaluation vis-a-vis de la structure mixte.

On renvoie vers le suivant et dernier chapitre ou on discutera les résultats
obtenus dans les deux exemples ainsi que les conclusions a retenir de cette étude.
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CONCLUSION

1. Comportement de la structure béton a ames métall igues — SBAM

Les analyses menées dans ce rapport, avec toutes les hypothéses
considérées, montrent que la structure SBAM a un comportement structurel efficace
vis-a-vis de la flexion ainsi que des efforts de précontrainte.

La résistance en flexion est garantie par les hourdis béton et 'ame métallique
assure la résistance au cisaillement.

La prise en compte des largeurs efficaces aux états limite de service, basé sur
I'utilisation de lannexe E de I'EN 1993-1-5, permet un dimensionnement de
précontrainte optimisé basé sur le comportement réel de 'ame métallique.

2. Méthodes de construction

Les deux méthodes de construction étudiées confirment la tendance
démontrée par d’autres études et ouvrages réalisées, qui indiquent la méthode de
construction par encorbellements successifs comme la plus favorable a la structure
SBAM.

Les fortes réactions d’appuis pendant la phase de construction par la méthode
de lancement, contraignent le dimensionnement des éléments métalliques tels que
les ames et les semelles inférieures.

Concernant la méthode par encorbellements successifs, I'exploitation du
modele numériqgue a montré un bon comportement vis-a-vis des différentes phases
de construction. La suppression d'un equipage mobile classique et le délai de
construction réduit restent deux avantages majeurs de cette méthode de
construction.

3. Compétitivité

Les deux exemples de comparaison effectués ne confirment pas une claire
économie de la structure SBAM par rapport aux autres structures. Néanmoins on
trouve des indicateurs favorables qui permettent de pouvoir encore supposer cette
structure comme une alternative viable.

3.1 SBAM / Bi Poutre Mixte

Dans le premier exemple, I'étude d’un viaduc ferroviaire avec une structure en
bi poutre mixte, les dimensionnements réalisés montrent un gain considérable de
charpente métalliqgue pour une solution SBAM.
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Cependant, l'ajout du hourdis inférieur alourdit la structure la rendant
globalement plus lourde que la solution bi poutre mixte. Ceci peut étre défavorable
en ce qui concerne le dimensionnement des piles et fondations.

L’analyse faite, uniquement pour le tablier, est résumé dans le tableau
suivant :

Matériaux U €/U Qt. Prix total Poids (t)
Acier kg 3 1 059 000 3177000 € 1059
SBAM Béton m3 300 3700 1110000 € 9 250

Précontrainte kg 5 155 000 775000 € 155

Total 5062 000 € 10 464
Bipoutre Acier kg 3 2 266 000 6 798 000 € 2266
Mixte Béton m3 300 2378 713 520 € 5 946
Total 7511520 € 8212

Tableau 15: Récapitulatif des quantités du ler gkem

Le prix d’'une solution SBAM est, pour le tablier, plus bas.

On insiste sur le fait que lors du calcul effectué on n’a pas pris en compte
I'effet des réactions d’appui pendant les différentes phases de construction vis-a-vis
du dimensionnement de la charpente métalligue. Ce qui est défavorable pour la
structure SBAM.

Ainsi, on conclut que, selon les hypotheses prises en compte, la structure
SBAM est bien compétitive vis-a-vis d’'une solution bi poutre mixte.

Néanmoins, on émet des réserves, comme justifié ci-avant, vis-a-vis de la
méthode de construction par lancement/poussage.

3.2 SBAM / Pont Caisson Béton

Cette comparaison est allée plus loin que la précédente, car le modéle
numerique utilisé était plus détaillé au niveau du phasage de construction. De plus,
on connait les quantités utilisées lors de la construction de ce viaduc

Etant une structure plus légere que le caisson béton, la structure SBAM
permet une réduction de 40% sur le cablage intérieur des fléaux. Cependant, la
qguantité de charpente métallique a mettre en place reste significative, ce qui a une
conséquence défavorable sur le prix de la structure.

La quantité de béton a couler est, évidemment, assez reduite dans la structure
SBAM par rapport au caisson béton. Par ailleurs, le coulage du béton de tablier
n’exige pas un équipage mobile et permet un avancement plus rapide.

La comparaison des prix montre, malgré les constatations faites
précédemment, un prix plus éléeve pour la structure SBAM.

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 76



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

Matériaux U P.U. € Qt Prix total €

Acier kg 3 339641 1018 924
SBAM Béton m3 380 1107 420 660
Précontrainte kg 5 94567 472 833

total 1912417 €
Pont Béton tablier m3 380 1890 718 200
Caisson | précontrainte kg 5 157611 788 055

total 1506 255 €

Delta + 406 162 €

Tableau 16: Récapitulatif des quantités du 2emmpies

Certes la difféerence de prix est non négligeable mais on reste convaincus que
la structure SBAM est encore compétitive vis-a-vis du pont caisson.

La justification vient du fait que les hypothéses prises en compte, pour
déterminer la valeur du prix unitaire de béton, sont basées sur le devis original du
viaduc étudié. Quelques paramétres utilisés ne sont pas valables (ou sont moins
importants) pour la structure SBAM, a savoir :

* Le colt de I'équipage mobile qui n’est pas négligeable et, comme on a
déja évoqué avant, est fortement réduit dans la structure mixte
envisagée.

* Le prix unitaire prend en compte les coffrages du pont caisson. Les
coffrages utilisés pour une structure SBAM sont beaucoup plus simples
et en conséquence moins chers.

» Les quantités montrées concernent uniqguement le tablier et donc on n’'a
pas I'apercu des gains probables au niveau des piles et fondations. On
rappelle que le tablier SBAM représente 66 % du poids du tablier en
caisson béton.

hY

On est amené a conclure que I'ensemble de I'ouvrage avec un tablier en
structure SBAM rattrapera au niveau prix la structure en caisson béton.

Pour finir, I'analyse menée a démontré que la structure est faisable et
démontre un trées bon comportement structurel. Vis-a-vis de la compétitivité on n’a
pas formellement prouvé qu’elle soit moins chere mais on a obtenu des trés bons
indicateurs. Reste maintenant a la concrétiser par la construction d'un ouvrage
expérimental. Il serait intéressant de poursuivre cette étude par une analyse plus
détaillée des dispositions constructives et les méthodes de construction.

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 77



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

Bibliographie

Ouvrages imprimés

[1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

(13]

GUIDE METHODOLOGIQUE — EUROCODES 3 ET 4 — APPLICATION AUX PONTS-MIXTES
ACIER BETON, SETRA, 3°™ Trimestre 2007.

EUROCODE 3. Calcul des structures en acier — Partie 1-1 : Régles générales et regles pour
les batiments, EN 1993-1.1, Comité Européen de Normalisation, Février 2006.

EUROCODE 4. Calcul des structures mixtes acier-béton — Partie 2 : Régles générales et
regles pour les ponts, NF EN 1994-2, Comité Européen de Normalisation, Février 2006.

PEYRAC, Pierre. Manuel d’utilisation ST1, version 2.04. SETRA, 1999

EUROCODE 3. Calcul des structures en acier — Partie 1-5 : Plaques Planes, EN 1993-1-5,
Comité Européen de Normalisation, Avril 2009.

EUROCODE 2. Calcul des structures en béton — Partie 1-1 : Régles générales et régles pour
les batiments, EN 1992-1-1, Comité Européen de Normalisation, Octobre 2005.

Guide des ponts poussés. Association Francaise de Génie Civil, Presses de I'école nationale
des Ponts et Chaussées. Juillet 1999

RAOUL, Joél et autres. Construction Métallique et mixte acier-béton. Tome 1 : Calcul des
composantes. ENPC 2007/2008

RAOQUL, Joel et autres. Construction Métallique et mixte acier-béton. Tome 3 : Conception et
calcul des Ponts. ENPC 2007/2008

Ponts Mixtes ACIER-BETON — Un guide pour des ouvrages innovants, Projet National MIKTI.
Presses des Ponts, IREX, 2010.

Guide de Conception — Ponts en béton précontraint construits par encorbellements
successifs. SETRA, 2003.

B. Johansson, R. Maquoi, G. Sedlacek, C. Miller, D. Beg, COMMENTARY AND WORKED
EXAMPLES TO EN 1993-1-5 “PLATED STRUCTURAL ELEMENTS” First Edition, October
2007.

COMBRI 2006 — Competitive steel and composite bridges by improved steel plated structures
- Final Report. RFCS, European Research Project, Brussels, 2006. — PARTIES | & Il

Chapitre dans un ouvrage imprimé

[1]

(2]

EUROCODE 1. Section 6 : Actions du trafic feviaire et autres actions spécifiques sur les ponts
ferroviaires. EN 1991-2 :2003

Thomasson, P-O, Thin-walled C-Shaped Panefs<inl Compression, Swedish Council for Building
Research, Document D1 :1978, ISBN 91-540-2810-5

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 78



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

Travaux universitaires
[1] HAUSWALD, Fréderic. Etude d’'une structure mixte précontrainte. PFE, ENPC, 88 pages.

[2] BACHRI, El Bachir. PFE, ENPC, 2007, 79 pages.

[3] PASCUAL, David. Etude du comportement et des méthodes de réalisation d'un caisson de

pont en béton précontraint composé de deux hourdis précontraints et de deux ames

métalliques sans raidisseurs longitudinaux, TFE, ENPC, 2008, 84 pages.

Sites web consultés

[1] Site de Gmsh (en anglais)
Manuel de référence, tutorial interactif
http://www.geuz.org/gmsh/

[2] Structurae
Galerie et base de données internationale d’ouvrages d’art
www.fr.structurae.de

[3] Intranet Razel
Applications et fiches sur les ouvrages construits
matris.razel.ris

Articles de périodigues imprimeés
[1] Ouvrages d’Art, SETRA. Mars 1993, N°14, page 7-12
[2] Ouvrages d’Art, SETRA. Décembre 2009, N°62, pa ge 2-7

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction

79



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction

80



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

ANNEXES

Liste des annexes

Annexe 1 Calcul d’'une section type selon 'EN 1993-1-5..........ccoviiiiiiiiiiiiii e, 82
Annexe 2 Calcul d’'une section mixte PRS+Dalle béton..............ccccoeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 84
Annexe 3 Calculs de dimensionnement des goujons de connexion................ccocevvvvvvnennnn. 86
Annexe 4 Vérification de la section mixte SBAM aux efforts ELU .............cccccccceeeniiinninnnnn. 88

Annexe 5 Dimensionnement de I’hourdis supérieur avec prise en compte du
COMPOEMENT CAISSON .....coeiiiii e e e eeaes a0

Annexe 6 Code de I'outil de calcul du coefficient de réduction par le logiciel ST1........... 92

SANTOS LEITE RAINHO, André - Département Génie Civil et Construction 81



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Projet de fin d’Etudes

Annexe 1 Calcul d’'une section type selon I'EN 1993-1-5

Pour effectuer ce calcul on a utilisé la section 4 de 'EN 1993-1-5. On
présente ici les calculs itératifs et aussi les analyses menées a I'évolution du
coefficient de réduction.
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Annexe 2 Calcul d’une section mixte PRS+Dalle béton
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Annexe 3 Calculs de dimensionnement des goujons de connexion

Ces calculs manuels prennent en compte les différentes inerties des ames
étudiées. Le comportement du type caisson entraine un moment d’encastrement au
droit de la connexion entre I'hourdis et la semelle supérieure.

On compare les efforts pour les différents types de raidisseurs envisagés. On
fait aussi une comparaison avec les ames APT.
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Annexe 4 Vérification de la section mixte SBAM aux efforts ELU

On utilise le méme outil montré en annexe 1.
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Annexe 5 Dimensionnement de I'’hourdis supérieur avec prise en compte du comportement caisson

Pour ce calcul on utilise d’abord un logiciel aux €léments finis pour modéliser
notre dalle en béton encastrée au droit des appuis. Puis, utilisant un modele a barres
on a appliqué les efforts obtenus par le modéle aux éléments finis et on a ajouté les
moments.

Cette démarche est illustrée dans I'image 34, page 63.
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Annexe 6 Code de I'outil de calcul du coefficient de réduction par le logiciel ST1
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Annexe 7 Autres expériences professionnelles

Lors de mon stage chez Razel Techniques&Méthodes jai été amené a
travailler avec les ingénieurs et projeteurs du service sur d’'autres projets

J'ai participé notamment a:

» La vérification des plans de ferraillage des issues de secours du Tunnel
du Landy.

e La modélisation d’un outil de calcul des massifs enterrés.
» Le récolement et trie des logiciels de calcul du service.

* La realisation d'une nomenclature d’aciers pour un appel doffre en
batiment nucléaire.

* Le pré dimensionnement d’'une poutre en béton armé de 30 m de
portée.
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