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nÉsuuÉ
Il eriste de plus en plus d'exentples de ponts mixtes acier-béîon dont les poutres sont des treillis compo.Eés de sections creLtses, en
particLtlier en Europe. Ces structures élégantes et trulsparentes sont appréciées car elles s'intègrent bien dans de nombreux envi-
ronnemerlts. Et si les noeuds tlui composent les lreillis donnent une impression de simplicité,lettr climensionnement requiert Lrne
attention totLte spéciale. En effet, ils se caractérisent par des changements brusqttes de rigidité, des e,rcentricités et une distribu-
tion hautement non-uniforme de contraintes. Cette complerité doit être considérée lors de la vérification à lafatigtte des næuds de
ces ouvrages. Or,les normes e,tistantes ne courrenl pas les dimensions typiques des éléntents utilisés dans les ponts.
Sur la base d'études anall'tic1ues, numéritlues et expérimentoles récentes effectuées à I'ICOM, des recommandations pour le calcLtl
et la.fabrication des ponts mirtes tubulaires ont été produites. Elles incluent Ia contparaison entre les deur soltLtions possibles
pour les noettds : I'assemblage direct entre les nùes par soudage et l'tttilisation de noeuds ntoulés en acier coulé. Les particula-
rités propres à chaqtte solution ainsi que les avantageslinconvénients sont passés en revlre. Les coLtrbes cle résistance à la Jatigue
des dffirents cas étudiés sont comparées. L'importance tl'utt dimensionnement équilibré entre les différents sites potentiels cLe

;fissttration par;fatigue dans un noeud (en pied de cordon, en racine, à partir de défauts dans I'acier cotilé.1 est disc:uté. Finale-
ment, l'influence de l'état lirnite.fatîgue sur le dimensionnement, ainsi que celle tle traitements de parachèt,ement, sont présentées.

SUMMARY

They are more and ntore steel-concrete bridges with truss beams made of tubular profiles, particularll.- in Europe.These elegant
and transparent structures are appreciated as the,v may be properly integrated in many diJJèrent environrnents. Btrt even if the
constitutive joints appear rather simple, their design reqtùres a special attentiotT. Indeed they are characterised b_r'sudden
changes of rigidù1*, eccentricities and highll, non-uniform stress distributions.This cornplexiry has to be raken inîo consideration
v;hen the.fatigue resistance of ioints in sttch structures is checked. And in.fact the eristing stondards do not cover the 4-pical
tlimensions of the elements used for bridges.
On the basis of recent analytical, numerical and experimental sttttlies carried otLt at ICOM, recommendations for the design arul
the fabrication of tubular composite bridges have been produced. They inclLtde comparisons between both possible solutions for
joints: direct assembly of the tubes by welding and use of steel cost joints. The features and the advantagesldisadrantctges of each
cf the two soltttions are reviewed. Fatigue strength curyes are compared.for the dffirent investigaîed cases.The importance oJ a
well-balanced design antongst the various porcnrial locations Jbr fatigue cracking in a joint (at h,eld toe or root,ftom local inper-
fections in a cast joint) is discussed. Finally the influence of the.fatigue linit state on the design as yyeLl as the influence of the.fini-
sh i n g, opera t io n.t a re p re.:e n t ed.
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Les possibilités oft'ertes par les portts ntixtes tubulaires

1. -Introduction

Il  existe de plus en plus d'exemples de ponts mixtes ecier-
béton, en part icul ier en Europe. dont les poutres sont des trei l l is
composés soit  de caissons soudés, soit  de profi lés creux (géné-
ralement circulaires). Les raisons sont mult iples : nouvelle
interprétation architecturale des ponts métalliques rivetés du
début de l'ère industrielle. structures élésantes et transparentes
qui s'intègrent bien dans de nombreux environnements. pro-erès
dans les techniques de fabrication. Si ces strlrctures donnent
une impression de simplici té. leur dimensionnemenr requien
cependant une attention particulière. En effet. les næuds qui
composent les treillis se caractérisent par des changements
brusques de rigidité. des excentricités et une distribution haute-
ment non-uniforme de contraintes. Cette complexité doit être
considérée lors clu dimension-nement en utilisint cles fbrmules
spécif iques et. pour les ouvrages d'ar-t ,  cela comprend éga1e-
ment ia rér i l ' icat ion a l r  far igue.

Dans les ponts mixtes, hormis comme éléments d'entretoise-
ment ou de contreventement. il y a de nombreuses possibilités
d'ut i l isat ion de tubes comme élément pf incipal pour constrtuer
des poutres treillis uniplanaires ou spatiales à hauteur constante
ou à hauteur variable. des poutres lenticulaires. des arcs irvec
un. plusieurs tubes ou en pôutre à trei l l is. etc. Suivant la 

-eéo-métde et le nombre de tubes concourant à chaque næud.
1'assemblage direct entre les tubes par soudage peut être avan-
tageusement remplacé dans cer-tains cas que nous discuterous.
par I 'ut i l isat ion de næuds moulés en acier coulé. Sur 1a t igure 1.
deux exemples de ponts-route utilisant des profilés creux circu-
laires (tubes) sont montrés : le pont de Traunheim (D), qui
contient également des nær-rds moulés, et le viaduc de Dâttwil
près de Zurich.

Pour obtenir I'effèt mirte, on lie généralement la membrure
sr.rpérieure du treillis et la dalle avec des goujons soudés, noyés
dans la dal le f1l.  Dans le cas où des éléments préfabriqués sont
uti l isés, la réal isat ion de la connexion se révèle plus dél icate
lorsque lii membrure supérieure est un tube. Pour le pont de
Dâttwil, figure I, la préf'abrication des éléments de dalle a
conduit à utiliser une solution spécifique. Des fers plats avec
des goujons soudés ont été incorporés dans les éléments en
béton des dal les préfabriquées. Une fois les éléments en place.
la liaison a été effectuée en soudant ces fers plats contre les
membrures de la poutre trian-tulée. De plus amples renseigne-
ments avec des solutions innovantes pour lâ liaison peuvent
être trouvés dans la littérature |, 21; un articie dans un pro-
chain numéro de cette revlle v sera d'ailleurs consacré.

Traunbrùcke près de Traunheim (D) avec tubes et nceuds mou-
lés, ingénieur R. J. Dietr ich

L'impofiance croissante cle I'utilisation des profilés creux
(circulaires ou rectangulaires) dans les structures a été recon-
nue dans les normes européennes por:r'les structures porteuses
puisque le chapitre 7 cle I 'EN1993-1-8 leur est consacré. Ce
chapitre traite de la majorité des cas rencontrés en pratique, que
ce soit des assemblages uniplanaires ou spatiaux sous charge-
ment statique. et composés de profilés creux ronds, carés ou
rectangulaires.

Par ailleurs. on peut aussi trouver des infos complémentaires
dans les guides du CIDECT, par exemple le numéro 2 [3]. En ce
qui concerne le dimensionnement à la fat igue, I 'EN1993-l-9
contient des tables spécifiques pour les assemblages tubulaires,
avec cependant des limites contraignantes pour la plupart des
détails. telles que épaisseur inférieure à 12.5 mm, diamètre infé-
rieur à 300 mm. Ces tables ne sont donc utiles que pour des pas-
serelles légères et pas pour des ponts tubulaires. Par conséquent.
cet afticle se concentre sur I'aspect du dimensionnement à la
fati-eue des ponts mixtes tubulaires, d'autant que nous montre-
rons dans la section 2 que la fatigue est souvent l'étatJimite qui
détermine les dimensions des tubes d'un pont-poutre de
moyenne pofiée.

La méthode de dimensionnement à la fat igue qui doit  être
uti l isée pour ces ouvrages est la méthode dite au point chaud
t4.5,6] .  El le t ient  compte du champ de contrainte non-unl-
forme qr.ri existe dans tout détail soudé. E11e permet de déter-
miner. à I 'aide de modèles aux éléments f inis (ME,F), de
mesures ou de formules paramétriques, une valeur de
contrainte à chaque endroit  potentiel de f issuration. Les
courbes de fati-eue à utiliser avec cette méthode sont données
dans I 'annexe B de I 'EN1993-1-9,  mais son appl icât ion pra-
t ique n'est possible qu'en ut i l isant d'autres publ ications
[5.6]. La contrainte au point chaud inclut 1es effèts de Ia géo-
métrie et du chargement. mais ne t ient pxs compte d'effets
très locaux comme la forme du cordon de soudure ou les
imperfections. ces effets restants inclus dans les courbes de
résistance à la fatigue (une courbe par famille de détails). voir
section 3 pour de plus amples expl icat ions.

Dans un assemblage tubulaire. i l  n'y a pas qu'un point chaud
par næud mais de nombreux points chauds comme on peut le
voir  sur la f igure 2 (points nommés 1L, 1R,2L,2R,3lL, , tL,
etc.). Dans la pratique. le calcul de la valeur de la contrainte à
un point chaud s'eiïèctue en utilisant des formules paramé-
tr iques [5.6]. Ces formules fournissent des facteurs de concen-
tration de contrainte (SCF) en ibnction des paramètres géomé-
triques du nceud (tels que F, y, r ou 0. voir fig. 2) et du
chargement (décomposé en pl-rsieurs cas de charge simples).

Pont de Dâttwil (CH) avec næuds soudés, ingénieur
Dauner.
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Fig. I Eremples cle ponts-route à strutlure tubulaire
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La contrainte à chaque point chaud et pour chaque cas de
charge simple est le produit de la contrainte nominale par le
SCF correspondant. La contrainte totale due au chargement
réel peut alors s'exprimer comme suit :

2. - VERIFICATION D'UN PONT-POUTRE TYPE

2,1. -Hypothèses de calcul

Après avoir récolté des infbrmations sur les ponts tubulaires
existants [7], la géométrie type d'un pont-poutre mixte acier-
béton de moyenne portée a été établ ie. Nous avons choisi de
modéliser un pont-route à deux voies de circulation et compor-
tant trois portées de 40 m. Ce pont est un bipoutre où chaque
pouffe est un trei l l is uniplanaire en V, avec des næuds en K,
comme montré à la fi_cure 3a. et les næuds sont soit faits de
tubes directement soudés. soit  des næuds moulés.

Dans un premier temps. la partie métallique de la stl'ucture
du pont a été dimensionnée pour satisfaire aux exigences de
résistance ult ime stat ique et d'ut i l isat ion des normes suisses
actuel les (SIA 260 et suivantes [8l).  Ces normes sont basées
sur les mêmes principes que les Eurocodes. le résultat du
dimensionnement statique effectué est donc similaire à ce qui

or, . ,  = i  scFi  LC .onour. t ,c (r)
LC=)

contrainte au point chaud I (hot spot l)

onott,LC contrainte nominale dans les tubes pour le cas de
char_ee simple LC

SCF.F.,.L(. facteur de concentration de contrainte ru point i
pour le cas de charge simple |C

Afin de pouvoir utiliser cette méthode de manière plus intui-
tive, nous avons développé une nouvelle manière de calculer
cette contrainte. El le est présentée dans 1a section 4.1. Avec
cette méthode, l'ingénieur peut sentir l'influence et le\ interac-
tions entre les différents paramètres entrant en jeu et ainsi trou-
ver plus facilement une solution optimale.

Vue en long:

40m 40m 40m

11 ml

- . ' '. r"...* ,#
iii

Travée intérieure:

-, 2.38 m

iE
l i

Numéro ;
du jo int :  13 14 15 16 17 18 ' t  9

Fig. -lrt -Vue générale dtt ponî-rouîe npe
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6 Les possibilités offertes par les ponts mirtes tubulaires

Variante de pont I

Stat ique unique-
ment

Variante de pont V

Redimensionné
pour I'état limite
fatigue

3333
æ!

ô406.4

; - ,
t ;
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i
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Fig.3b - Vue et coLtpe d'une secrion de deLu variantes du pont-route rlpe

serait obtenu en les utilisant. Par simplification. seules les
actions dues au poids propre, aux actions permanentes ainsi
qu'au trafic ont été considérées; en d'autres mots, Ies actions
dues au vent. à Ia neige. etc. ont été négligées. De plus, nous
avons admis que chaque poutre treillis supporte une voie de
circulation, sans interaction ou ligne de répartition transversale.
Les informations complètes relatives à ce dimensionnement
figurent dans [9]. Après le dimensionnement statique. une véri-
fication à la fatigue selon les exigences de ia SIA )60 et en uti-
lisant la prEN 1993-1-9 ainsi que nos recommandations [7] a
été effectuée en admettant que le pont se situe sur une route
principale (500000 poids lourds/direction/année). Les normes
suisses utilisent un modèle de charge por-rr 1a fatigue ayant la
même géométrie que le modèle de fatigue FLMI de 1'EN1991-
2, mais avec une intensité légèrement différente. Le type de
route sur laquelle se situe le pont correspond à la catégorie de
Traftc 2 selon l'EN1991-2. Le résultat du dimensionnement à 1a
fatigue effectué est donc proche de celui des Eurocodes.

Le format de cette vérification est 1e suivant :

La vue et coupe du pont dimensionné statiquement unique-
ment (variante I) est donnée en haut de la figure 3b. Afin de
satisfaire aux exigences du dimensionnement statique, la mem-
brure inférieure (A 457 mm) doit avoir une épaisseur de paroi
de 50 mm sur appui. 30 mm en milieu de travée et 20 mm dans
les zones de faibles moments. Les diagonales (A T3 mm) doi-
vent avoir une épaisseur de paroi de 25 mm sur appui et de
10 mm en milieu de travée. En ce qui concerne la membrure
supérieure (A 406.4 mm), elle doit a\,ot une épaisseur de paroi
de zl0 mm sur appui et de 20 mm en milieu de travée.

Les résultats de la vérification à la fatigue peuvent étre expri-
més sous ia forme du rapport. 4o.,, /iAou, .\u1), M,., étant la
catégorie de détail réduite pour tenir compre de J'épaisseur de la
paroi du tube (effet d'épaisseur). Si ce rapport est supérieur à
l'unité, alors le dimensionnement est acceptable et sinon il ne I'est
pas et l'ouvrage doit être redimensionné pour l'état limite fatigue.
Les résultats pour tous les joints de la membrure inférieure de
l'ouvrage sont monfés à la figure 4. Les joints de ia membrure
inférieure sont numérotés en parlant de I depuis la culée gauche,
le premier appui intermédiaire correspond:mt au n" 13 et le milieu
du pont aujoint n' 19. Il faut noter ici que, afin de rester conserva-
tif, les étendues de conffaintes nominales ont toutes été admises
positives, donc qu'il n'y a aucune distinction dans la figure 4 entre
les points chauds situés sur 1a diagonale de gauche par rapport à
ceux situés sur celle de droite, autrement dit entre la diagonale
effectivement en traction et celle en compression.

ùv
Y9

Fig. 1 Vérification en fari gue selon les nornes SIA d'un ponl-route
tLrbulctire type

AVEC

^vF2

Ao-
Aoo. -  À,  .  Lo tQ,. , , ,  = 

- , r ,  
l2 l

étendue de contrainte équivalente (nominale ou au
point chaud) à 2 millions de cycles

Ao(aQr,,,) étendue de contrainte (nominale ou au point
chaud) due au passage du camion de dimensionne-
ment de la norme

Ao. catégorie de détail (sa résistance à Ia fatigue,
contrainte nominale ou au point chaud)

l, facteur d'équivalence de dommage

\ur facteur de résistance à la fatigue.

Dans le cas de næuds de ponts tubulaires, toute étendue de
contrainte correspond à une valeur à un point chaud dans
l'assemblage et non à une contrainte nominale. Pour les valeurs
de Ia résistance à la fatigue des nceuds tubulaires, les résultats
des travaux décrits à la section 3 ont été utilisés.

Construct ion Méral l ique. n" |  -2006
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Comme on le voit sur la fi,eure 4. la pluparl des points
chauds des joints ne satisfont pas à 1a r,érification en fatrgue.
Cette observation est cohérente avec celles faites par les inee-
nieurs ayant déjà dimensionnés ce type d'ouvrage. Ainsi c'est
bien la latigue qui tend à diriger le dimensionnement et donc la
tail1e des éléments des ponts tubulaires. Si on effectue un
redimensionnement à la fati-eue selon les recommandations
actuelles, en restant très conservateur. on obtient la vue et la
coupe du pont donnée en bas de la fi-eure 3b (type V1. Le pont
est devenu moins esthétique mais nous allons voir comment on
peut y remédier en améliorant les connaissances du compofle-
ment en latigue des nceuds tubulaires.

3. - ESSAIS EN LABORATOIRE

3,1. - Description des poutres d'essai

Afin d'inclure tous 1es aspects qui peuvent influencer la
résistance à la fatigue, des essais en laboratoire sur des é1é-
ments de grandes dimensions (par opposition aux essals sur
éprouvettes ou sur des nceuds isolés) ont été réalisés à I'ICOM
dans le cadre des travaux présentés dans [10. 11, l2]. Les élé-
ments testés étaient des poutres à treillis uniplanaire en V avec
des nceuds tubulaires en K (fig.5), réalisés soit avec des tubes
directement soudés. soit avec des næuds moulés. Le matériau
des tubes composant le treillis était de I'acier S 355J2H selon
les normes EN 10210-1:19921 et EN 10210-5:1997. Le matériau
uti l isé pour 1es næuds moulés était  de I 'acier coulé de nuance
GS20Mn5V selon la norme EN 17182.8n ce qui concerne les
imperfèctions dans les næuds moulés, le niveau de qualité
reqr"rise a été défini selon la paftie 2 de la norme DIN 1690.
L'élément testé (en gris sur la figure 5) était boulonné au reste
de la poutre par f intermédiaire de plaques frontales. La mem-
brure supérieure était un composé soudé en I et les deux næuds
en K aux extrémités fàisaient partie du système de mise en
charge des næuds intérieurs. Ceci permet d'obtenir un charge-
ment identique à celui d'un treillis avec membrures continues.
alors que la plupart des essais effectués ailleurs utilisent des
næuds isolés.

Les éléments avec des nceuds de tubes directement soudés
aussi bien que les éléments compofiant des næuds moulés onï

été testés de manière identique. La figure 5 montre une moitié
d'un élément de treillis avec des næuds soudés (moitié gauche)
et 1'autre moitié d'un élément avec des næuds moulés (moitié
de droite). Les essais ont été effectués sous amplitude constante
à I 'aide de vérins hydraul iques situés à mi-portée. cecr avec un
rappofi des contraintes é-qal à 0.i. La rupture à la fatisue d'un
joint a été définie comme la présence d'une f issure traversant la
paroi d'un tube ou d'un næud moulé.

Dans le cas des tubes directement soudés. Schumacher [10]
a conduit, l  séries d'essais avec 2 éléments par série. Chaque
série examine un paramètre paniculier: taille. méthode de
fabrication ou influence d'r"rn traitement d'amélioration après
souda_qe (parachèr'ement par marlelage par ai-tuilles). Les para-
mètres non-dimensionnels (13, y. t .  0) des éléments d'essai ont
été choisis afin de refléter au plus près ceux des ponts actuels
comportant des treillis tubulaires. comme on peut le Voir clans
les tableaux I et 2.

TABLEAU 1
Réstuné rles parrntètres tles essais

IrP soudurc à plcine pénétrurion
BR a\'çc lâtte suppoft
I â\ ec traitemcni d'alrélioraii0n

Type næud

/ Série

Soudures Paramètres

Adimensionnels

r /l

Soudé, S1 FP, BR 0.51 6.83 U- OJ 60'

Soudé. 52 FP 051 6.83 063 60'

Soudé. 53 FP RR 0.53 6.73 064 60'

Soudé, 54 FP, BR, I 0.51 6.83 0.63 60"

Moulé,  prél im n70 12.2 0.80 OU

Moulé, Aj FP 0.79 0.80 60'

Moulé, A2 FP 0.79 0.80 60'

Moulé. B0 FP/BR 0.79 la a 0.80 60'

Moulé, B1 FP/BR 0.79 7.1 0.71 60'

Moulé,  82 FPiBR 079 7.1 a.71 OU

loo

?c
mm = 8400

næuds directement soudés

x 2100

nceuds moulés

|.- @À

273 x 4A
boulonné

244.5 x 10

Frg.5 Poutrcr  d ' (ssLt i
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8 Les possibilités offertes ytar /es ponts mirtes tubttlaires

TABLEAU 2
Résunté cles partunètres de plusieurs pottts

Ponl Soudures Paramètres

adimensionnels

p 7 1 Type,

U

Lul ly FP,
BR

0.53 508

10.16

0.44

050

KK.
60"

Dâttwil FP,
BR

0.53 5.08 0.22

0.50

KK;
60"

Aarwang. FP 048 4.06

564

0.40

0.78

Antrenas FP 0.42 18.75 0.50 KK,

Woodlands FP 0.75 8.0 0.56 N, 45'

Traunheim FP 5.4 à
10.92

Var.

Mis à part pour les éléments comportant des soudures par-
achevées, soit douze des seize joints, tous se sont fissurés au
même endroit et de manière similaire. Les lissures se sont pro-
duites dans I'espace entre les deux diagonales, au pied de la
soudure entre la diagonale en traction et la membrure infé-
r ieure, au point chaud dénommé 1L, ou lR. selon la diagonale
qui est en traction (fig. 2). Cela correspondait effectivement
avec I'endroit où les valeurs des contraintes au point chaud les
plus élevées ont été mesurées. La propagation a ensuite pro-
gressé à travers l'épaisseur de la paroi de la membrure en
même temps qu'elle progressait 1e long du pied du cordon.

Pour 1es éléments avec des næuds moulés, un essai prélirni-
naire puis deux séries d'essais avec respectivement deux et
trois éléments par série ont été effectuées, voir tableau 1. Dans
ce tableau, nous donnons également les valeurs des paramètres
adimensionnels pour ces poutres, bien que les tubes ne soient
pas directement intéressant et donc ces paramètres en principe
inutiles. Cependant, ils restent intéressants car il est possible

que dans la pratique on combine les deux solutions le long de
1'ouvrage. On remarque que les valeurs de y diffèrent par rap-
port à cel les pour les næuds directement soudés. Les essais ont
été conduits pour étudier en même temps la résistance à la
fatrgue des næuds moulés et celle des soudures bout-à-bout aux
extrémités des br:rnches de ceux-ci avec des tubes. Les para-
mètres suivants ont été considérés : niveau de qualité des
pièces moulées, type de soudure et r igidité des næuds. Ce der-
nier paramètre comprend des changements d'épaisseur de paroi
des tubes de rappon entre épaisseurs. et de lon-queur des
branches des næuds. I1 permet d'évaluer l'influence de la difté-
rence de rigidité entre le næud et les tubes qui y sont attachés
sur 1e comportement ,elobal et la distribution des contraintes
près des soudures et dans les nceuds.

A I 'exception des éléments B1 et 82. où aucune f issurc n'a
été observée durant les essais (arrêtés après respectivement 6 et
1.5 mil l ions de cycles). toutes les t issures se sont ini t iées dans
les soudures bout-à-bout l iant 1'un des tubes aux branches du
næud et oùr la contrainte mesurée était effectivement la plus
élevée (fig. 6). Aucune fissure de fatigue provenant des imper-
fect ions dans les næuds n'a été détectée. Des essais non-des-
tructifs additionnels sur des éprouvettes extraites des næuds
n'ont pas permis de lrouver des imperfections de dimensions
supérieures aux exigences. Après examen. les imperfections
présentes ne semblent pas avoir provoqué le moindre amorça-qe
de fissures. Par conséquent, il semble que les soudules bout-à-
bout sont les emplacements les plus sensibles du point de vue
des charges de fatigue, en tout cas dans des éléments ne presen-
tant pas d'imperfections significatives (défaut).

3p. - Comparaison des résultats

Comme tous les essais ont été conduits sur des éléments de
même géométrie. il est possible de faire une comparaison
directe des résultats entre 1a solution avec næuds directement
soudés entre tubes et celle avec næuds moulés. Précisons qu'en
ce qui concerne les nceuds moulés, on parle en iàit de la résis-
tance à 1a fatigue des soudures bout-à-bout branche-tube et non
des næuds moulés eux-mêmes.

La comparaison est effectuée sur la base des valeurs de éten-
due de contrainte aux différents points chauds. Pour ce qui est
de la contrainte au point chaud des soudures bout-à-bout. elles
sont obtenues en multipliant les contraintes nominales par un

Næuds directement soudés:
a Sér ie 51 et  52

- courbe charact. avec .\ô-= 86 MPa .

Soudures boufbout dans les nceuds moulés.  
- - - ' - - - - ' - - -

a Série A
----- Courbe caract. avecln = 54 MPa

A Série B I sans rupture
---'Courbe caract. avec aa.= 37 1y1t"
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facteur de concentration de contrainte pris dans les recomman-
dations DNV [13]. Ceci pemet de prendre en compte l 'excen-
tricité à I'endroit de la soudure provenant de la difïérence
d'épaisseur de paroi et de diamètre entre tube et branche du
næud moulé. Dans les joints directs entre tubes. c'est plus com-
plexe et les valeurs de la contrainte au point chaud critique ont
été extrapolées à partir des mesures de déformations fàites près
des pieds de cordon de 1a diagonale en traction: cette méthode
a été pré1érée a celle consistant à utiliser des fbmules prmmé-
triques pour trouver la valeur de la contrainte au point chaud à
partt des valeurs de contrainte nominale dans les barres car
elle permet de tenir compte des conditions réelles lors de
chaque essai.

Dans la f igure 6, 1es résultats d'essai des séries Sl et 52
(avec la même épaisseur pour la membrure inférieure) et la
courbe caractéristique en fàtigue (déterminée selon la procé-
dure de l'llw [4]) pour les nceuds directement soudés entre
tubes sont représentés par des losanges noirs. Les triangles
quant à eux représentent 1es résultats des essais pour les sou-
dures bout-à-bout aux næuds moulés sans et avec latte support
(série A. respectivenrent B). Les courbes caractérist iques à la
fatigue ont été établies en soustrayant deux écarts-type sur
log(N) à 1a courbe moyenne. Pour 1'écart-type. le faible
nombre de résultats d'essai ne pennettant pas son évaluation de
manière fiable, la valeur usuelle de 0.2 pour les assembla-qes
bourà-bout de poutres laminées a été utilisée. On remarque sur
la figure 6 que la catégorie de détail pour les joints sor-rdés de
tubes est égale à 86 et qu'elle est pratiquement identique à celle
pour les soudures boLrt-à-bottt avec latte slrpport. (catégorie de
détail 87). Il y a cependant une grande différence dans le com-
portement en fatigue puisque la tissuration est directement 1iée
à la concentration de contrainte en pied de soudure dans le cas
des nræuds directs entre tubes, alors que dans le cas des sott-
dures bout-à-bout elle est liée aur déiàuts en racine. Par
ailleurs, dans le cas où il n'y a pas de latte support. la catégorie
de détail de 1a soudure bout-à-bout tombe à 5'1. Notons qlre si
la soudure n'est pas complètement pénétrée, cette valeur peut
encore baisser. comme nous l 'avons constaté lors de I 'essai
préliminaire. Les variations de rigidité et de longueur des
branches nous ont montré qu' i l  est consei l lé de concevoir des
næuds moulés atec des branches aussi courtes que possible car
cela diminue les conffaintes de flexion secondaire dans les dia-
gonales et, de plus. permet de réduire les coûts de fabrication
des næuds.

D'autres essais de fatigue sur le détail des joints bout-à-bout
entre tube et branche de næud moulé seront réalisés en Alle-
magne par la Technische Universitàt Karlsruhe (Versuchsans-
talt fûr Stahl. Holz und Steine) et permettront de confirmer ces
observations. voir [15] pour de plus amples détails sur ce pro-
gramme d'essais. En ce qui concerne les pièces moulées. on en
conclut que leur résistance à la tatigue est significativement
supérieure. mais que ce meilleur comportement ne peut pas être
exploité puisque la rupture se produit prématurément ailleurs
(soudures bout-à-bout) et que I'on ne peut pratlquement pas
augmenter la résistance du détail soudure bout-à-bout au dessus
de 1a catégorie -90. Comme démontré à la section 4,2. il est
possible de trouver un optimum dans ie dimensionnement en
relaxant les exigences de qualité pour 1es næuds moulés. donc
leur coût, de manière à ce que les imperfections tolérées soient
en adéquation avec la résistance à la fati-eue des autres sites
potentiels d'amorçage de fissures.

3,3. -Avantages et inconvénients de chaque solution

La fissuration en racine de la soudure bout-à-bout entre les
branches des næuds moulés et les tubes est un inconvénient de
cette solution en comparaison avec la solution des tubes direc-
tement soudés.I l  y a deux raisons à cela. Premièrement, i l  n 'esl
pas possible de contrôler 1a racine de cette soudure, ni de 1ui
appliquer un traitement de parachèvement car elle est inacces-

sible. Lors d'une inspection en service. seule une fissure ayant
traversé la paroi du tube peut être facilement détectée. Deuxiè-
mement. ce détail étant présent au minimum quatre fois à
chaque næud. il est d'autant plus critique et diminue la bonne
résistance à la fatigue de 1a solution avec des nceuds moulés
(ces demiers a,vant intrinsèqllement une meiileure résistance à
la fati,sue que les nær:ds de tubes directement soudés).

En particulier. pour la membrure inférieure en travée d'une
poutre à treillis donc tendue - il y a. dans le cas de la solution
avec næuds mor:lés, deux soudures bout-à-bout à chaque næud
afln d'assurer la continuité de 1a membrure. Cela signifie que la
qualité doit être à la fbis élevée et constante pour assurer une
bonne fiabilité en fatigue. On veillera donc à bien définir la
procédure de fabrication et 1a valider afin de connaître la résis-
tance à la fatigue de ce détail. De p1us, avec un tel nombre de
soudures bout-à-bout. les séquences de pré-assemblage et
d'assembla-se doivent être bien étudiées afin de gérer correcte-
ment les retraits de soudage et assurer ainsi le respect des tolé-
rances de fabrication. Par contre, toutes les découpes de tubes
sont simples et droites. ce qui contrebalance un peu ce dernier
inconr'énient. Toutefois. ce n'est pas le cas pour I 'assemblage
sur chantier. Le den'rier tube ne peut pas être placé dans Ie
treillis si il nécessite des lattes support. Ce problème s'est pré-
senté lors de la construction du pont de St-Kilian. I1 a été résolu
en faisant des lattes mobiles. ce qui nécessite des préparations
compliquées des extrémités des tubes (f ig. 7). Dans le cas de la
solution avec tubes directement soudés. les joints de continuité
de la membrure ne se présentent qu'aux changements de sec-
tion des tubes et aux joints de montage. mais les découpes sont
toutes compliquées et demandent un équipement perfectionné
que ne possèdent pas toutes les entreprises.

Ftg.7 - Latte tle souduge ntobile potn'assenblage sur site pour le ponl
de St-Kilian [16].

Pour les grands ouvrages. soit ceux ayant des portées de plus
de 80 m, l'avanta-se du nombre faible nombre de joints de
continuité disparaît en partie car la longueur maximale livrable
des tubes utilisés. typiquement des diamètres de 508 mm ou
plus avec une épaisseur de paroi de 25 mm ou supérieure, n'est
plus que de 6 à l0 m. I1 y a donc une soudure entre cbaque
næud également pour la solution avec tubes directement sou-
dés.

Finalement. avec les næuds moulés, i l  subsiste I 'avantage de
pouvoir gérer facilement n'importe quelle géométrie et nombre
de tubes arrivant au næud tout en garantissant de faibles SCF.
alors qu'il y a des limitations pour lesjoints directs entre tubes
(angle minimum entre deux tubes, excentricité, recouvrement
représenté par g). Il est également possible d'intégrer certains
éléments spéciaux tels que plaques d'appui directement dans
les moulages. En conséquence, la solution avec næuds moulés
est particulièrement adaptée dans les zones d'appui. car le
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moment fléchissant y est négatif et les entretoises d'appuis
créent des situations avec un nombre plus imporlant de tubes
arrlvant aux næuds.

4.- METHODES DB DIMENSIONNEMBNT

4,1. -Næuds directement soudés

Comme pour I'interprétation des résultats d'essais, c'est la
méthode de la contrainte au point chaud qui esr utilisée. Il a été
démontré [4, 5, 6, 10] que c'est la meilleure solution pour renir
compte de manière adéquate de la complexité dans la distribu-
tion des contraintes dans 1es joints tubutaires et du comporte-
ment observé en fatigue. Les valeurs de contrainte aux points
chauds peuvent être déterminées à l'aide de modèles MEF,
Modèles aux Eléments Finis. en utilisant une orocédure stan-
dard reconnue comme explique dans [71. Les logiciels I-DEAS
et ABAQUS ont été utilisés pour développer des modèles de
poutre à treillis et des nræuds en K afin de déterminer les
contraintes aux différents points chauds. Pour cela, les sou-
dures ont été inclues dans les modèles MEF des nræuds.

Une grande étude paramétrique a été conduite (plus de 200
modèles) sur une variété de nceuds soudés afin d'examiner les
effets de ia géométrie et du chargement. En particulier, l'érude
a pofté sur les faibles valeurs du paramètre y, valeurs qui sont
typiques des ouvrages d'art, ce qui différencie cette érude de
toutes les précédentes sur ce sujet. Ceci nous a permis de pro-
poser des valeurs de SCF [7] pour des étendues et combinai-
sons de valeurs des paramètres (13, y, r, 0) qui n'existaient pas
encore. De plus, une méthode plus intuitive et décrite ci-des-
sous a été proposée pour le calcul de Ia contrainte au point
chaud dans les næuds en K.

La méthode de la contrainte au point chaud donne ia
contrainte totale au point i lpoint chaudl dans le næud selon la
relation (1). Cette relation peut être réécrite en exprimant le
pourcentage de chaque composante de Ia contrainte, par
exemple la composante de la contrainte due à une charge axiale
dans la diagonale o,,6,, cofilî1e un pourcentage P*,,, de la
contrainte nominale toiale, or,,,o,. D'une manière plus générale,
ceci  condui t  à la relat ion suirante:

sP
or. ,=o,, , . , .  ) '  

LC .SCF,2, =otntat .SCF,, ,ot . i  (3)
t '= I  100

or,tot contrainte nominale totale dans le joint :

Ototo! = O,ror, ,h * O rou, b,

la contrainte nominale totale dans la membrure.
6no-_c.h,resp. dans la diagonale, o,ro, br, coffespon-
dent à la superposition de la contrainte axiale et de
celle de flexion

P* pourcentage de la contrainte dans I'un des tubes, due
au cas de charge LC, par rapport à la contrainte
totale dans ce tube

SCFulr1,i facteur de concentration total au point l.

Le facteur de concentration total peut être représenté comme
montré à la figure 8 pour des paramètres géométriques donnés
et pour une réparlition donnée des contraintes entre les diffé-
rents tubes. Un rapport des contraintes dues aux charges axiales
et à la flexion dans 1e plan de la diagonale et de la membrure
doit être admise ; on prend celle recommandée dans [6].

Le facteur de concentration de contrainte total est donné en
fonction du pourcenta-{e des contraintes dans un tube, que nous
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choisissons comme étant la diagonale. Le rapport des
contraintes dans la diagonale peut donc s'exprimer comme :

Ont n-br _ 
Oruu, lu 

(4\

orotol  o rrr , ,  b,  I  o nou, ,h

onout-br contrainte nominale totale dans la diagonale tendue

ono,r_ttt contrainte nominale totale dans la membrure.

L'avantage de cette représentation est que tous les sites
potentiels de fissuration peuvent être représentés sur un seul
_qraphique. Pour le dimensionnement, seule l'enveloppe peut
être donnée (ce qui correspond aux points chauds 1 et 3 dans Ia
figure 8), puisque seuls ces points sont déterminants. I1 est à
noter que le dénominateur dans l'équation ci-dessus impiique
une superposition scalaire de contraintes dans les différents
tubes; le fait que les contraintes agissent dans des directions
différentes est inclus dans le calcul par I'utilisation des diffé-
rents facteurs SCF... En fin de compte, le concepteur a à sa
disposition un ensemble de graphiques à partir desquels il peut
extraire la valeur SCFr,,or correspondant au cas étudié

SCF ,,,1,,11-1
3.5 -r-
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Fig.8 - Valettrs du SCF,o,,,, pour Les yaleurs des paramètres sttivuntes :
f l  = 0.5, Y = 1,r,  = 0.3 er 0 = 60"

À partir de la figure 8 présentant un cas typique des résultats
obtenus. on remarque que les valeurs SCF,o,o, se situent tou-
jours en dessous de 2.0. Par conséquent, nous avons conclu que
les valeurs des SCF ont une forte tendance à dimrnuer lorsoue
la valeur du paramètre y diminue. Une valeur du paramètrè .1
basse, elle est inférieure à 10 dans les ponts tubulaires exis-
tants, est donc une caractéristique souhaitable. Cela n'est pas
promu dans les recommandations existantes, qui fixent une
valeur minimale pour le facteur de concentration de contrainte
de SCF = 2.0. Pour les ouvrages d'ar1, 1a valeur minimale peut
être prise égale à SCF = 1.0, avec toutefois I'exigence que les
soudures des joints de tubes soient toutes à pénétration com-
plète afin d'exclure une possible fissuration depuis la racine
d'une soudure.

41. - Næuds moulés

Les résultats d'essais ont montré que les næuds moulés en
acier coulé ont une meilleure résistance à la fatigue. mais que
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eelle-ci ne peut être exploitée cal ' la rupture est fonction des
soudures bout-à-bout entre les branches du næud et les tubes.
Mise à part les essais. une étude numérique a été faite l12i
pour déterminer les dimensions des imperfections qui peu-
vent être admises dans les næuds en posant comme condit ion
d'avoir un dimensionnement équi l ibré entre les dirers sites
potentiels d'amorçage dans le næud et aux jonctions avec les
tubes. Cette étude a été effectuée en ut i l isant le pont-poutre
type décri t  à la section 2. mais en remplaçant les næuds sou-
dés par des næuds moulés. af in de pouvoir calculer les
eflorts intérieurs sous charges de fat igue et au stade ult ime
qui agissent sur les dif férents næuds le long de pont. L'ne
fbis ceux-ci  connus. nous avons conciu que nous pouviot ts
l imi ter  1 'étude aux deur cas extrêmes suivants :un næud à
mi-portée (n '7)  de 1a trar 'ée de r ive et  un næud près de I 'un
cles appLris intermédiai les (n" l2). Ces deux cas di l fèrent par
leur séquence de char-eement. les déphasa-ees entre les effbrts
dans 1es diagonales et la membrure. les valeurs extrêmes des
efforts et leur signe. Comme conseil lé à la section 3. la lon-
gueur des branches a été prise 1a plus coufie possible af in de
cl iminr.rer les ef-folts de f- lexion secondaire dans les diaso-
nales.

Le logiciel BEASY a été ut i l isé af in de développer un
modèle aux éléments l iontières d'un næud moulé: ce choix a
été fàit à cause des avantages de ce t1,pe de moclélisltion pour
les géométries complexes contenant des f lssures dont 1'ernple-
cement et la direction de croissance ne sont pas connues à
priori .  Grâce à ce modèle. des calculs de la force d'extension
d'une fissure (représentée par le facteur d'intensité de
contrainte, SIF) et de sa propagation en fzrti-eue pour diflérentes
configurations de fissuration ont pu être etïectués. En effet.
dans le cas d'un ouvrage d'art. lorsque 1a charge de trafic tra-
rerse le pont. i l  n 'est pas évident de savoir quel les sont les
positions de la charge qui vont être déterminantes pour trouver
Ia fbrce d'extension de 1a fissure provoquée par cette chrrge.
Pour cette raison. la ligne d'influence donnant le SIF pour'
chaque fissure (représentant les différents emplacements pos-
sibles d' impertèctions) de même dimensions a été calculée à
partir des efforts internes déterminés précédemment. Ceci est
représenté à 1a figure 9. extraite de [9], pour le cas relativement
simple d'une imperfèction à l 'emplacement noté 1. soit  près de
l'extrémité de la paroi inférieure du næud moulé,

Fig. 9 Facteur d'inten.sité de Lultr(Linîe pour l irnperfection l
du nætul 7

Les imperfections aux diltérents emplacements sont modéli-
sées comme des fissures de forme initialement circulaire. Sous
le chargement en fhtigue. la propagation de la fissure à
l'emplacement I est elTèctuée pas par pas dans le lo-eiciel
BEASY. Les dimensions f inales de la f issure sont l imitées par
la valeur minimale entre 1'épaisseur de la paroi et la taille cri-
tique provoquant une rupture lragile selon le diagramme de
rupture donné dans f l7l .  Après avoir encore déterminé le SIF
sous chargement ultime statique. les dimensions finales de la
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f issure à chaque emplacement i  peuvent être calculées. Flnale-
ment. pour une résistance à la fatigue requise. soit celle des
soudures bout-à-bout (dont la résistance caractédstique corres-
pond r  I  mi l l ion.  de crele. :ou.87 N mmlr.  les dimensions
manmales des défauts dans l 'acier coulé peuvent être calculées
à part ir  des dimensions f inales.

Les résultats montrent que la rupture l iagi le d'un nceud f ls-
suré peut èn'e exclue pour le cas du pont étudié. La tai l le
maximale admissible obtenues est très ,qmnde par rapport à
1'éptr isseur de paroi à l 'endroit  du défaut. El le i ,aut entre 28 et
88 % de l 'épaisseur de cette paroi [12]. Ces I 'aleurs s'expl i-
quent d'une pafi  par la très bonne ténacité (rési l ience) de
1'acier coulé ut l l isé eT d'autre part par 1e fait  que les
contraintes dans le næud sor.rt  bien infërieures à cel les dans
les tubes puisque l 'épaisseur dans un næud moulé varie en
fonction surtout de considérations de fabrication (écoulement
dans le moule. maîtr ise des retraits) et non des ef lorts appl i-
qués. Une étude paramétrique a ete etTectuée afin de général i-
ser ces résultats et pouvoir fournir des valeurs de tai l le
d' imperfections admissibles en fonction de plusieurs para-
rnètres tels que : l imite d'élastrcité du matériau. rési l ience.
niveau de chargement en fat igue. etc. El le montre [12] par
exemple que la tai l1e de f intersection admissible diminue
avec I 'augmentation de la l imite élast ique du matériau (pour
un taux d'ut i l isat ion du matériau identique).

,{3. - Méthodes de parachèvement

Dans f9l .  un modèle probabil iste considérant tous les sites
potentiels d'amorçage de f issures de fat igue a été développé.
I l  intègre au mieux les connaissances actuel les dans les
domaines de la fat i-sue des nceuds tubulerires et de la modéli-
sation par la mécanique de la rupture de la propagetion sous
zrmpli tude variable (simulat ion du traf ic réel).  La détermina-
t ion de la probabil i té de rupture d'un næud avec plusieurs
sites potentiels d'amorçage nécessite de faire des hypothèses
quant aux corrélat ions entre les variable s dLr modèle. Comme
ces hvpothèses sont dif f ici les à just i f ier. les cas extrêmes ont
été calculés. La borne inférieule colrespond au cas où l 'on
admet une totale indépendance de la probabil i té de rupture i \
chaque site. La borne supérieure correspond au cas oùr i l  y a
une con'élat ion complète de la probabil i té de rupture à
chaque sitc. Les deux cas apparaissent sur la f i-sure 12. Par
ai l leurs. pour le calcul de la probabil i té de rupture d'un pont
contenant de nombreux nceuds. c'est l 'hypothèse de totale
indépendance entre les næuds qui a été retenue. A I 'aide de
ce modèle. des études paramétriques de l ' inf luence de prr-
achèvement sur la f iabi l i té d'un pont mirte tubulai le type ont
été conduites. Cinq variantes du pont mixte présenté dans 1a
section 2 ont été dimensionnées (dénommées variantes I.  I I .
I I1. IV et V). avec dif férents niveaur de sous-dimensionne-
ment en fat igue. af in de pouvoir déterminer précisemenï
1'améliorat ion potentiel le de la performance en fat igue pro-
voquée par le parachèvement. La variante de pont I  corres-
pond à la solut ion présentée dans la section 2. soit  le pont
dimensionné uniquement pour les sol l ici tat ions stat iques. La
figure 10 montre les résultats de 1'évolut ion du niveau de f ia-
bi l i té en lonction de la durée de vie pour les 5 variantes sans
parachèvement.

On constate que la variante I. comme lors du dimensronne-
ment selon les normes. ne satisfait pas au niveau de fiabilité [3
habituellement lequis pour une structure (entre 1.2 et 3.7 selon
les cas). Seules les variantes II I  à V peuvent prétendre y satis-
laire sans parachèr.'ement. Lors de l'étude des variantes avec
n-réthode de oarachèvement. la méthode étudiée est le mafie-
la-ue par aigLri l les (voir f ig. l1) car c'est une méthode laci le à
appliquer et qui a prouvé son elï icacité 1181. même si ce n'est
pas la plus etTicace de toutes. La référence [18] tburnit en outre
toutes les infbrmations nécessaires pour la mise en pratique et
le contrôIe du oarachèr'ement.
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Fig. I0 - Conparaisort enrre les nivaux tle J'iabitité fi cles clifférentes
vtriantes du p0t1t t|pe
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par aigtLilles

+Bru1

5 10 15 20

Poids d'acier, [kN/m]

5

10 15 2A

Poids d'acier, [kN/m]

Fig. l2 Ét'oltLtion du poitls t l 'rLcier en .fctnoion de lcL r(Tnonte
et du porachèt.enent

Construction N{étallirlue, n' l-2006

L'amélioration est déteminée en termes. soit d'économie de
poids d'acier. soit d'au-smentation de la durée de vie pour un
indice de fiabilité donné. La figure 12 donne un exemple des
résultats obtenus. Sur cette figure. on remarque que la courbe
pour les variantes parachevées est décalée par rapport à celle
correspondant aux variantes sans parachèvement. Ce décalage
correspond au poids d'acier qu' i l  est possible d'économiser en
ef-fectuant un traitement de parachèvement. I1 correspond, sui-
vant la variante. à une économie se situant entre 6 et 73 7c.Par
ai l leurs, i l  est aussi possible de raisonner sur le gain en durée
de vie produit par le parachèvement. sans réduction du poids
d'acier cette fois. Les gains se situent alors dans une fourchette
al lant de 120 à 930 c/c (suivant les hypothèses sur l ' indice de
fiabilité cible) en termes d'au-umenrarion de durée de vie.
D'autres études paramétriques ont permis d'évaluer I'influence
de la stratégie de parachèvement (efTicacité du parachèvement
d'une parlie seulement des détails. effectué sur site plutôt qu'en
atel ier).  ainsi que des val iat ions en intensité. qual i té et prolbn-
deur du traitement f9l.

5. _ REMARQUES FINALES

Ce ty'pe de pont offre de nouvelles possibilités de conceprron
pour les ingénieurs et les architectes. Pour que ces possibi l i tés
soient bien exploitées, il laut que les auteurs du projet maîtri-
sent de nouvelles connaissances. en particulier concernant le
dimensionnement en fatigue de ces ouvrages. La recherche
effectuée à ce jour dans le domaine de la fatigue des ponts
tubulaires permet cette maîtrise et comble en paftie les lacunes
quiexi . ta ient  dan: ce domaine.

Les méthodes modernes de fabrication. en particulier les
possibilités de découpa-ee des tubes. ainsi que la production de
pièces moulées en acier ayant des propriétés identiques à celles
de profilés laminés. permettent de rendre ces ouvrages compé-
titifs. Bien que les détails de ces ouvrages offrent à prion une
résistance limitée en fatigue de par les concentrations de
contraintes dans les næuds. I 'optimisation de leur géométrie
(en jouant sur les paramèn'es (p. y. t) ,  I 'ut i l isat ion de nceuds
moulés dans ceftains cas ainsi que le Darachèvement oflient
de: io lut ion.  pour rendre les poni '  t r rbulairer plu\  ré\ istants en
fatigue et plus endurants.
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