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POUTRE DE GRANDE PORTEE EN PIERRE PRECONTRAINTE

BAGNERIS M.", CHASTEL O.?, CHERBLANC F:}, DEBRAUX J.?, DUBOIS F>?,
HUON V.2, LANGEVAIN J.%, LART R.*, THOMAS O.°

Introduction

L’exploration des potentialités structurales et techniques du matériau pierre a connu
des sursauts majeurs, comme en témoignent les projets du Pavillon du Futur [4] a
Séville, 'Eglise de Padre Pio a San Giovanni Rotondo ou la passerelle Inachus [3] a
Beppu. Les méthodologies mises en ceuvre pour leur justification demeurent
'apanage d’une ingénierie d’exception qui s’avére généralement peu communicante
dans la littérature scientifique. A l'inverse, les travaux expérimentaux dédiés a la
compréhension du comportement mécanique sont menés a petite échelle sur des
géométries simples [7, 5]. Le travail présenté propose de réunir les compétences de
tailleurs de pierre, d’'ingénieurs et de chercheurs pour étudier le comportement d’'une
poutre de grande portée en pierre massive précontrainte. Un compromis entre
minimisation de matiére et soucis esthétique conduit a une géométrie complexe
réalisée par machine a commande numérique et taille manuelle (Figure 1). Des
essais expérimentaux sont menés a I'échelle du matériau et a celle de la structure
dans le double objectif de les caractériser et de discuter la prédictibilité des
modélisations numériques.

Figure 1 : Poutre en pierre massive précontrainte — 10m de portée.
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Description

La poutre franchit 10m de portée entre appuis, présente une section variable avec
une hauteur maximale de 60cm a l'axe de symétrie et pése 1500 kg. Elle est
composée de 19 voussoirs en pierre calcaire d’Anstrude précontraints par un cable
d’acier (diamétre = 15.2 mm) courant dans la membrure inférieure (Figure 2). Le
cable est tendu a 102 kN a l'aide d’'un vérin hydraulique a 'une des extrémités de la
poutre. En membrure inférieure, une feuille de plomb est intercalée entre voussoirs
successifs, collée ponctuellement a la résine époxy pour des facilités de montage.
En membrure supérieure, le joint, rempli de résine, présente 2 cales de plomb.

cable de précontrainte

Figure 2 : Poutre en pierre massive précontrainte — nomenclature.

Essais expérimentaux

Comportement dynamique : Analyse modale

Le comportement dynamique a été étudié par une analyse modale expérimentale
afin de déterminer les fréquences et modes propres de la poutre. Le dispositif couple
un marteau d’'impact comportant un capteur de force piézoélectrique, un viboromeétre
laser et du matériel d’acquisition et de traitement du signal. Lidentification des
7 premieres fréquences propres expérimentales a l'aide d'une analyse modale
numérique a permis d’identifier un module d’Young apparent E =22.6 GPa. Cette
valeur, plus faible que celle mesurée directement sur des échantillons de calcaire
d’Anstrude [6], traduit la souplesse apportée par les joints.

Figure 3 : 3 premiers modes propres de vibration dans le plan vertical

Comportement statique : Flexion simple

Un essai de flexion 3 points est pratiqué jusqu’a la ruine de la poutre. L'intensité de la
charge ponctuelle et la fleche sont mesurées par lectures directes sur un
dynamomeétre et un comparateur. La rupture par flexion des montants 8 et 9 est
observée pour une charge de 12 kN. La ruine totale de la poutre est atteinte a
14.18 kN (Figure 6). Dans l'objectif de tester un protocole d’acquisition et d’analyse
par corrélations d’images, la phase de chargement est suivie par 2 caméras CCD.
Les résultats seront présentés ultérieurement.



Modélisations numériques
Modélisation de I'action du cable

La trajectoire du cable est rectiligne a l'intérieur de chaque voussoir pour des raisons
pratiques de percement. Cependant, la courbure imposée par la membrure inférieure
impose des changements de direction aux passages des joints. L'effet « poulie » qui
résulte de l'action d'un céble sur deux voussoirs adjacents est modélisé avec
frottement, ce qui se traduit par une force ponctuelle avec des composantes normale
et tangentielle au trajet du cable. La perte de tension par frottement cumulée d’un
bout a l'autre de la poutre est estimée a 7900 N. Il en résulte une dissymétrie dans le
chargement qui se répercute sur les contraintes calculées (Figures 4 et 5)

Modélisation par un élément continu

La poutre est modélisée par un élément continu déformable sans prendre en compte
la présence des joints. Le critére de Hoek & Brown est choisi pour prédire la rupture
du matériau. La ruine est initiée par flexion des montants verticaux dans les
voussoirs 8 et 9 pour une charge de 12.4 kN (Figures 4 et 6).
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Figure 4 : Modéle continu de la poutre — Initiation de la ruine & 12800 N.

Modélisation par des éléments discrets

Les voussoirs sont modélisés par des éléments discrets déformables. Entre chaque
voussoir, une loi d'interaction de type Signorini-Coulomb est considérée. Les calculs
sont effectués sur la plateforme LMGC90 [1] basée sur la méthode Non-Smooth
Contact Dynamic [2]. Pour une charge de 13.5 kN, la ruine est initiée par I'ouverture
du joint de la membrure inférieure entre les voussoirs 10 et 11 et le poingonnement
dans le joint de la membrure supérieure (Figures 5 et 6).
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Figure 5 : Modéle discret de la poutre — Initiation de la ruine a 13500 N.
Discussion

Le point faible récurrent dans la modélisation des macgonneries concerne la
description du joint. La réalité de la réalisation est a mi-chemin entre le modele
continu et le modeéle discret. Toutefois, le mode de rupture observé



expérimentalement s’apparente aux résultats de la simulation du modéle continu.
L’emploi de la résine époxy aux caractéristiques mécaniques supérieures a celles de
la pierre pourrait étre a I'origine de cette prévalence bien qu’il y ait lieu de s’interroger
sur la pénalisation introduite par ce type de joints. La caractérisation du module
d’Young sous faibles excitations dynamiques explique la bonne corrélation des
résultats en début de chargement ; des non-linéarités apparaissent au-dela de 6kN.
Nous noterons que la géométrie de la poutre n’est pas optimale et qu’'une évolution
permettrait d’'améliorer ses potentialités.
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Figure 6 : Comparaison expérimental et numérique.
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