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1. INTRODUCTION 

La conception des bipoutres mixtes ferroviaires fait 
classiquement appel à un contreventement inférieur 
pour améliorer le comportement dynamique et en 
torsion des tabliers.  
 
Jusqu’à l’époque du TGV Méditerranée, ce 
contreventement était métallique ; il nécessitait de 
nombreuses configurations d’assemblage et un 
boulonnage à serrage contrôlé fastidieux à réaliser 
sur chantier. Ainsi, son coût de réalisation s’avérait 
très élevé par rapport à la masse d’acier à mettre 
en oeuvre. 
 
Sur cette même ligne, l’ouvrage de franchissement 
de l’A7 à Bonpas (Vaucluse) a vu apparaître un 
contreventement expérimental, composé 
d’éléments de hourdis préfabriqués en béton, 
discontinus, de 15 cm d’épaisseur courante, et 
disposés en partie inférieure du tablier, entre les 
poutres. Un autre ouvrage de ce type a été conçu 
sur réseau classique, pour le franchissement de la 
Seine à Melun (pont dit du « Pet au Diable » en 
1998). Dans cette conception, les éléments 
préfabriqués ont une longueur de 2 m à 2.5 m 
(dans la direction des poutres). Ils n’étaient pas 
clavés entre eux, mais simplement connectés aux 
poutres par des goujons Nelson. 
 
 

 
1. INTRODUCTION 

The design of composite ladder-deck rail bridges 
conventionally features lower bracing to improve 
dynamic performance and the torsional 
performance of the deck. 
 
Until the period when the Mediterranean high-speed 
line was built, this bracing was steel; it required 
numerous connection configurations and high-
strength friction-grip (HSFG) bolts whose 
installation on-site is fastidious. The cost of this kind 
of construction also proved to be very high relative 
to the amount of steel actually used. 
 
On the same line, the A7 bridge near Bonpas used 
an experimental bracing system made up of 
discontinuous precast concrete ‘flanges’ with a 
standard thickness of 15 cm installed between the 
bottoms of the beams. Another bridge of this type 
was designed for a standard railway line, for the 
Seine River crossing near Melun (the so-called Pet 
au Diable bridge, 1998). In this design the precast 
concrete flange units are 2 to 2.5 m long (in the 
direction of the beams). They are not grouted 
together but simply connected to the beams by 
means of shear studs. 
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Ce type de contreventement a eu rapidement un 
grand succès pour les ouvrages ferroviaires ; 
l’augmentation significative de la raideur en torsion 
et de la masse du tablier, qu’il induit, permet 
d’améliorer grandement la réponse dynamique des 
ouvrages sous circulations ferroviaires. Ainsi, 
l’emploi de ce type de contreventement s’est 
généralisé sur la LGV Est Européenne et la LGV 
Rhin-Rhône. Mais pour l’ensemble de ces 
ouvrages, aucune participation du hourdis inférieur 
(discontinu), en flexion générale, n’a été envisagée. 
 
Pour autant, il semble que la réflexion devait être 
poursuivie : dans un contexte de lutte contre le 
réchauffement climatique et de crise économique, 
l’optimisation des quantités de matière à mettre en 
oeuvre dans les ouvrages est un impératif qui 
s’impose à tous les acteurs de la construction. 
 
Une solution innovante a été réalisée il y a 
quelques années pour le viaduc de Las Piedras 
(Espagne – LGV Cordoba – Malaga – 2004 à 
2006), en faisant participer en flexion longitudinale 
le hourdis inférieur sur appuis intermédiaires. 
 
L’emploi des Eurocodes, et notamment les 
restrictions sur l’utilisation des coefficients 
d’équivalence dans le cas de la double action mixte 
(EN 1994-2 clauses 5.4.2.2(2) et 5.4.2.2(10)) a 
conduit les ingénieurs d’EIFFAGE et du 
Département des Ouvrages d’Art de la SNCF à 
réfléchir à cette conception pour exploiter au 
maximum la mixité de la structure. 
 
L’étude a été menée pour trois ouvrages de la ligne 
nouvelle à grande vitesse Bretagne – Pays de Loire 
(BPL) : 
 

o le viaduc du Vicoin (longueur 337 m : 38.5 
m + 5x52 m + 38.5 m) 

o le viaduc de la Courbe (longueur 374 m : 
37 m + 6x50 m + 37 m) 

o le viaduc du Quartier (longueur 263 m : 37 
m + 4x46 m + 42 m) 

 

 This kind of bracing soon became very popular for 
rail bridges; the significantly increased torsional 
stiffness and mass of the superstructure arising 
from the construction method results in a 
substantial improvement to the bridges’ dynamic 
response to rail traffic. This kind of bracing 
consequently became the norm on the Eastern 
France–Europe and the Rhine–Rhône high-speed 
lines. But in none of these bridges was it envisaged 
that participation of this concrete lower flange 
(discontinuous) could also address general 
bending. 
 
Yet it would seem that this avenue should be 
pursued: in the context where we are expected to 
combat global warming and must confront the 
economic crisis, optimization of the quantities of 
materials used in construction is a priority for all. 
 
An innovative solution was used some years ago 
for the Las Piedras viaduct (Cordoba–Malaga HS 
line, Spain, 2004 to 2006), with participation of the 
lower concrete flange at intermediate substructure 
units to resist longitudinal bending. 
 
Application of the Eurocodes, and particularly the 
restrictions on the use of modular ratios in the case 
of double composite action (EN 1994-2, clauses 
5.4.2.2(2) and 5.4.2.2(10)), led the engineers of 
Eiffage and of the Engineering Department of 
French rail operator SNCF to consider this design 
as a means of taking full advantage of the 
composite nature of such bridges. 
 
The study was carried out for three viaducts on the 
new Bretagne – Pays de la Loire (BPL) high-speed 
rail line: 
 

o Vicoin viaduct  
(337 m long: 38.5 m + 5x52 m + 38.5 m) 

o Courbe viaduct   
(374 m long: 37 m + 6x50 m + 37 m) 

o Quartier viaduct   
(263 m long: 37 m + 4x46 m + 42 m) 

 

 

Figure 1 : Viaduc du Vicoin – Vue d’ensemble / Vicoin viaduct – General overview 
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Pour les deux premiers, l’optimisation des quantités 
a été l’objectif principal. Sur le troisième (viaduc du 
Quartier), à cause des contraintes fortes de profil 
en long de la voie ferrée et de certaines voies 
franchies, au-delà de l’optimisation des quantités, la 
priorité a été donnée à la réduction de la hauteur 
des poutres. 

2. DESCRIPTION DES TABLIERS 

2.1. Caractéristiques générales 

Les voies sont en alignement droit, sauf sur le 
viaduc du Quartier (rayon 6000 m et raccordement 
parabolique). 
 
La section des tabliers (Figure 2) est constituée de 
deux poutres en I, connectées à une dalle 
supérieure en béton armé. Les tabliers portent une 
plateforme ferroviaire à deux voies électrifiées en 
25 KV. L’écartement des voies est de 4.5 m sur les 
viaducs du Vicoin et du Quartier et de 4.80 m sur le 
viaduc de la Courbe. 
 
La largeur utile (entre nus de garde-corps) de la 
dalle est de 12.30 m sur les deux premiers et de 
12.60 m sur le troisième. Les dalles des viaducs du 
Vicoin et de la Courbe sont pentées à 1% en 
double toit vers les rives. La dalle du viaduc du 
Quartier est pentée à 4% vers l’intérieur (les 
poutres sont décalées verticalement de 24cm). 
 
L’entraxe des poutres est de 6.00 m sur les trois 
viaducs. Il a été maintenu constant (bien que 
l’écartement des voies varie) dans le but 
d’homogénéiser les principes de construction des 
appuis sur les trois ouvrages 

 For the first two of these, optimization of quantities 
was the primary objective. For the third (Quartier), 
because of severe conditions governing the 
longitudinal provile of the railway and certain lines 
crossed, although optimization of quantities was still 
addressed, the priority moved to reduction of beam 
depth. 

2. DESCRIPTION OF DECKS 

2.1. General characteristics 

Apart from the Quartier viaduct which has 6000-m-
radius curvature and parabolic transitions, all the 
tracks are straight. 
 
In cross-section (Figure 2) the superstructures 
consist of two I beams connected to an upper 
reinforced-concrete deck. They carry a rail 
formation comprising two 35-kV electric lines. The 
tracks are at centre distances of 4.5 m on the Vicoin 
and Quartier viaducts and 4.8 m on the Courbe 
viaduct. 
 
 
The effective width (between safety railings) of the 
deck slab is 12.30 m for the first two viaducts and 
12.60 m for the third. The deck slabs of the Vicoin 
and Courbe viaducts have 1% camber to each side. 
The Quartier viaduct is cambered 4% to the inside 
of the curve (the beams are vertically offset by 
24 cm). 
 
The beam centre distance is 6.00 m for all three 
viaducts. It was kept constant (although track centre 
distances are different) in order to have uniform 
construction principles for all three structures. 

 
 

Figure 2 :  viaduc de la Courbe – Coupe transversale / Courbe viaduct - Cross-section  
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2.2. Caractéristiques des sections – 
Dalle supérieure 

Les caractéristiques des sections sont les 
suivantes : 

 
2.2. Cross-sectional characteristics – 

Track slab 

Cross-sectional characteristics are as follows:  

 

Viaduc 
Viaduct 

Hauteur poutre 
Beam depth 

(m) 

Larg. sem. sup. 
Top flange width  

(mm) 

Larg. sem. inf.  
Bottom flange width 

(mm) 

Ep. dalle (axe tablier / axe poutre / rive)  
Slab thick. (deck CL / beam CL, edge) 

(cm) 
Vicoin 3.35 (constant) 900 (constant) 1000 (constant) 43 – 40 – 25 

Courbe 3.25 (constant) 900 (constant) 1000 (constant) 38 – 35 –  25 

Quartier 2.75 (constant) 900 (constant) 1000 (constant) 43 – 40 - 25 
 
Classiquement, sur les lignes ferroviaires à grande 
vitesse, l’épaisseur de la dalle des bipoutres mixtes 
était de 40 cm au droit des poutres, de 43 cm à 
l’axe du tablier et de 25 cm en rive de dalle. Cela 
conduisait à considérer une épaisseur équivalente 
de calcul de 37 cm. 
 
Dans le cas de ces ouvrages, l’épaisseur est de 35 
cm au droit des poutres (contre 40 cm auparavant). 
Les surépaisseurs sur les viaducs du Vicoin et du 
Quartier résultent simplement de l’emploi de 
prédalles non participantes (épaisseur 8 cm) pour le 
coffrage de la dalle entre les poutres. L’épaisseur 
équivalente de calcul est ainsi ramenée à 33 cm. Il 
s’agit là d’une première optimisation des 
dispositions habituellement retenues. 
 

2.3. Diaphragmes verticaux 

 
Les pièces de pont sont des diaphragmes pleins, 
avec trou d’homme. Leur hauteur diffère selon les 
ouvrages. 
 
Sur les viaducs du Vicoin et du Quartier, la dalle est 
coulée en place sur prédalles entre poutres ; les 
extrados des semelles supérieures des pièces de 
pont et des poutres coïncident.  
 
Sur le viaduc de la Courbe, pour des questions de 
méthodes chantier, la dalle est coulée à l’aide 
d’outils coffrants complets ; il n’y a pas de prédalle 
entre poutres. Aussi, la semelle supérieure des 
pièces de pont est descendue de 400 mm, pour 
permettre, sans démontage, le passage entre 
poutres des plateaux de coffrage de la dalle.  
 
L’espacement des diaphragmes (10.50m à 13m) a 
été calé pour avoir un espacement constant entre 
éléments sur une même travée. 
 

 The thickness of the track slab on composite 
ladder-deck bridges for high-speed rail lines was 
conventionally 40 cm above beams, 43 cm at the 
deck centreline, and 25 cm at the slab edge. This 
resulted in an equivalent thickness of 37 cm for 
design purposes. 
 
For the 3 viaducts examined here, the slab 
thickness is 35 cm above the beams (compared to 
40 cm previously). The extra thickness of the Vicoin 
and Quartier viaducts is simply due to the use of 
non-participating precast concrete plates (8 cm 
thick) as permanent formwork for the slab between 
the beams. The equivalent design thickness is thus 
reduced to 33 cm. This is the first optimization 
relative to the usual design. 
 

2.3. Vertical diaphragms 

 
The cross-beams are solid diaphragms with access 
apertures. They are of different heights for different 
viaducts. 
 
The deck slabs of the Vicoin and Quartier viaducts 
were cast in situ on permanent shuttering plates 
placed between the beams; the tops of the top 
flanges of the cross-beams are at the same level as 
the tops of the main beams. 
For the Courbe viaduct, for reasons of site 
construction methods, the deck slab was cast using 
full formwork, i.e. without permanent shuttering 
between beams. Consequently the top flange of the 
cross-beams is 400 mm lower; this allowed the slab 
formwork to be removed between the beams 
without taking it apart. 
 
The distances between cross-beams (10.50m à 
13m) were adjusted so as to have constant centre 
distances within each span. 
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2.4. Hourdis inférieur 

Sur chacun des viaducs, le hourdis inférieur 
présente deux zones distinctes : 
 

o La première, dite « sur appui de 
continuité », règne de part et d’autre de 
chaque pile, jusqu’à la première pièce de 
pont en travée ; 

o La seconde, dite « en travée », s’étend au-
delà.  

 
Dans la zone « sur appui de continuité », le hourdis 
inférieur est coulé en place sur des prédalles 
participantes de 15 cm d’épaisseur. L’épaisseur 
totale du hourdis (y compris prédalle) varie de 25 
cm, au droit de la première pièce de pont courante, 
jusqu’à 55 cm au droit de l’axe d’appui. Dans cette 
zone de moments fléchissants négatifs, le hourdis 
inférieur participe pleinement à la résistance en 
flexion de l’ouvrage, alors que la dalle supérieure, 
fissurée, n’apporte pas d’autre contribution que 
celle de ses armatures tendues. L’ensemble est 
clavé sur les poutres par des goujons connecteurs. 
 
 
Les armatures du hourdis inférieur sur appui 
(Figure 3) traversent l’âme de la pièce de pont, qui 
est percée en conséquence. 
 

 
2.4. Bottom flange 

The concrete bottom flange of each viaduct 
comprises two different sections: 
 

o The first—said to be at a ‘continuity 
support’—extends as far as the first cross-
beam on each side of each pier; 

o The second—said to be ‘in-span’—
extends beyond the first cross-beam.  

 
 
In the ‘continuity support’ zone the bottom flange is 
cast in situ on 15-cm-thick participative permanent 
shuttering plates. The total thickness of the bottom 
flange (including permanent shuttering) ranges from 
25 cm at the first standard cross-beam to 55 cm at 
the centre of piers. In this area of hogging 
moments, the bottom flange makes a full 
contribution to the structure’s bending strength 
wheras the top flange (deck), which is cracked, 
makes no contribution other than that of its tensile 
reinforcement. The flanges are secured to the 
beams by means of shear studs. 
 
 
The reinforcement in the concrete bottom flange at 
piers (Figure 3) passes through the web of the 
cross-girder (holes made accordingly). 

 

 
 

Figure 3 : Hourdis inférieur sur appui-Détail ferraillage / Concrete bottom flange at piers – Reinforcement 
                      details  

 
En travée, le hourdis inférieur est naturellement 
tendu par la flexion longitudinale du tablier. Il est 
composé d’éléments discontinus, préfabriqués, de 
15 cm d’épaisseur courante, qui sont clavés sur les 
poutres par une longrine de chainage et des 
goujons connecteurs. Ce hourdis n’est pas pris en 
compte dans le calcul en flexion longitudinale. 
 
La détermination des armatures du hourdis 
s’effectue à partir des efforts et contraintes obtenus 
sous le modèle général, en tenant compte, en zone 
où le hourdis supérieur est fissuré, des 
caractéristiques fissurées de la section considérée. 
 

 The mid-span bottom flange is naturally under 
tension due to the longitudinal bending of the 
superstructure. It is made up of discontinuous 
precast concrete units of a standard thickness of 
15 cm fixed to the beams with shear studs and a tie 
beam. This bottom flange is not taken into account 
in the calculation of longitudinal bending. 
 
The reinforcement of the bottom flange is designed 
on the basis of forces and stresses obtained with 
the general model, taking account of the crack 
characteristics in the area where the top flange is 
cracked. 
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Longitudinalement, le hourdis inférieur peut être en 
traction (mais sans être fissuré car la contrainte de 
traction reste supérieure à -2fctm, du fait du principe 
même du calage de la longueur du hourdis inférieur 
collaborant). Cette traction est équilibrée par des 
aciers longitudinaux, dont la section est au moins 
égale au ferraillage minimum de non fragilité. 
 

La connexion avec les semelles inférieures des 
poutres principales transmet du cisaillement lié à la 
torsion et à l’effort tranchant calculé avec le modèle 
général du viaduc. Ces contraintes sont reprises 
par des armatures transversales perpendiculaires à 
l’axe de l’ouvrage.  
 
Le cisaillement créé par la torsion est constant sur 
toute la largeur du hourdis inférieur, celui créé par 
l’effort tranchant est maximum sur les côtés et nul 
au centre. Le moment fléchissant transversal (lié 
aux charges de service sur le hourdis inférieur) est 
nul sur les côtés et maximal au centre. 

Longitudinally the bottom flange may be under 
tensile stress (but not cracked since the tensile 
stress remains higher than -2fctm as a result of 
appropriate adjustment of the length of the 
participating bottom flange). This tensile stress is 
countered by the longitudinal steel reinforcement 
whose sectional area is at least the minimum 
required to prevent brittleness. 
The connection to the bottom flanges of the main 
beams transfers the shear resulting from torsion 
and shear force as calculated with the general 
model for the viaduct. These stresses are taken by 
the transverse reinforcement perpendicular to the 
axis of the viaduct. 
 
The shear resulting from torsion is constant over 
the full width of the bottom concrete flange; that 
resulting from shear force is maximum at the edges 
and zero at the centre. The transverse bending 
moment (due to service loads on the bottom flange) 
is zero at the edges and maximum at the centre. 

 
Les armatures transversales requises sont donc 
calculées comme étant le maximum entre les aciers 
nécessaires à la reprise du cisaillement créé par la 
torsion et par l’effort tranchant et les aciers 
nécessaires à la reprise du cisaillement créé par la 
torsion et du moment fléchissant transversal. 
 

 The transverse reinforcement required is therefore 
calculated as that required to take the shear 
created by torsion and by shear stress, or as that 
required to take the shear created by torsion and 
the transverse bending moment, whichever is 
greater. 

3. DOUBLE ACTION MIXTE 

3.1. Généralités 

L’EN 1994-2 (clauses 5.4.2.2(2) et 5.4.2.2(10)) 
demande, lorsqu’on est en présence de deux 
semelles mixtes non fissurées, de déterminer les 
effets du fluage et du retrait du béton, par des 
méthodes plus précises que les méthodes 
forfaitaires développées dans la norme. 
 
Le phasage de bétonnage a été étudié avec 
l’objectif de faire coïncider au maximum la limite 
entre hourdis supérieur fissuré et non fissuré avec 
le début du hourdis inférieur collaborant. 
 
Un phasage de bétonnage, qui permet d’atteindre 
cet objectif, respecte le principe suivant, pour 
chaque travée : 
 

o Bétonnage des plots inférieurs d'un appui, 
o Bétonnage des plots supérieurs des 

travées adjacentes à cet appui, 
o Bétonnage du plot supérieur sur appui 

 
Le dimensionnement de l’ouvrage se fait dès lors en 
considérant une simple mixité, soit par la dalle 
supérieure (en travée), soit par le hourdis inférieur 
(sur appui). Dans ce dernier cas, les armatures de la 
dalle supérieure sont pris en compte dans la 
détermination des caractéristiques des sections. Le 
calcul est géré à l’aide des coefficients d’équivalence 
acier/béton tels que définis dans les Eurocodes. 

 
3. DOUBLE COMPOSITE ACTION 

3.1. General 

EN 1994-2 (clauses 5.4.2.2(2) and 5.4.2.2(10)) 
requires that when there are two uncracked 
composite flanges, the effects of concrete creep 
and shrinkage be determined by means of methods 
more precise than the simplified methods presented 
in the standard. 
 
The phasing of concreting was studied with the 
intention of having the interface between cracked 
and uncracked sections of the top flange coincide to 
the greatest possible extent with the start of the 
participating bottom flange. 
 
Concrete phasing achieving this objective complies 
with the following principle for each span: 
 
o Concreting of the bottom panels at a support, 
o Concreting of the upper panels of spans 

adjacent to the support, 
o Concreting of the upper panel at the support. 

 
At this point the bridge can be designed considering 
simple composite structure, either with the top slab 
(in-span) or with the bottom flange (at support). In 
the latter case, the reinforcement in the top slab is 
taken into account in determining the characteristics 
of the sections. The calculation is managed by 
means of steel/concrete modular ratios as defined 
in the Eurocodes. 
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La première vérification consiste donc à déterminer 
les longueurs fissurées du hourdis inférieur comme 
de la dalle supérieure, par une analyse globale non 
fissurée (au sens de l’EN 1994-2). Les zones de 
dalle ou de hourdis supportant une contrainte 
inférieure à -2fctm à l’ELS caractéristique sont 
considérées comme fissurées et un nouveau calcul, 
en analyse fissurée, est mené sur la base de cette 
nouvelle répartition des caractéristiques 
mécaniques du tablier. La fissuration est prise en 
compte dans le calcul de flexion mais aussi dans la 
détermination des caractéristiques de torsion du 
tablier, par la réduction de moitié de l’épaisseur des 
éléments fissurés (selon l’EN 1994-2 5.4.2.3 (6)), 
en sus de l’introduction des coefficients 
d’équivalence acier-béton. 
 
L’analyse globale (fissurée et non fissurée), comme 
l’analyse des sections se fait en considérant 
l’ensemble des sollicitations qui s’appliquent à 
l’ouvrage à la mise en service et au temps infini. 
 

3.2.   Amélioration du comportement 
dynamique de l’ouvrage 

La présence du hourdis inférieur en béton armé 
permet d’améliorer le comportement dynamique de 
l’ouvrage, lors du passage des trains à grande 
vitesse : 
 
o L’augmentation de la raideur en flexion des 

tronçons sur appui, via la participation du 
hourdis inférieur, comprimé dans ces zones, 
augmente les fréquences propres des modes 
de flexion contributifs. 
 

o Le tablier présente un certain effet « caisson », 
vis-à-vis de la torsion. Le retour d’expérience 
de la SNCF (notamment via le passage des 
rames de mesures TGV IRIS 320) confirme 
que cet effet existe, au-delà des résultats 
obtenus sur simulations numériques (Figure 4). 
Ainsi, il est possible de considérer, pour le 
calcul dynamique, une inertie de torsion de 
caisson, alors que pour un calcul statique, le 
comportement général de l’ouvrage doit plus 
considérer une répartition des charges de type 
60%/40% d’une poutre sur l’autre. Il est 
possible de calibrer une inertie de torsion 
équivalente, légèrement plus faible que l’inertie 
de torsion théorique dite de Saint-Venant 
(diminution de l’ordre de 30%), à prendre en 
compte dans le calcul dynamique.  

 
 
The first verification therefore involves determining 
the cracked lengths of the bottom flange and top 
slab by means of global uncracked analysis (in the 
sense of EN 1994-2). The areas of slab and flange 
with stress less than -2fctm at the characteristic SLS 
are deemed to be cracked, and a new calculation 
for cracked analysis is run on the basis of this new 
distribution of the mechanical characteristics of the 
superstructure. Cracking is taken into account in the 
bending analysis, and also in the determination of 
the torsional characteristics of the superstructure, 
by reducing the thickness of the cracked elements 
by half (as per EN 1994-2 5.4.2.3 (6)), in addition to 
introduction of the steel/concrete modular ratios. 
 
 
 
The global analysis (cracked and uncracked) and 
section analysis consider all the action effects 
exerted on the structure when it comes into service 
and for an indefinite period. 
 

3.2. Improvement of dynamic 
behaviour 

The reinforced-concrete bottom flange improves the 
dynamic behaviour of the structure when high-
speed trains cross: 
 
 
o The increased bending stiffness of the sections 

at piers, due to participation of the bottom 
flange, which is compressed at piers, increases 
the eigenfrequencies of the bending modes 
involved. 

 
o The superstructure has a degree of ‘box girder 

effect’ with respect to torsion. SNCF feedback 
(notably from TGV IRIS 320 measurement 
trains) confirms the existence of this effect, in 
addition to the results of digital simulations 
(Figure 4). For dynamic calculation, it can 
therefore be considered that there is box-girder 
torsional inertia, whereas for static analysis the 
general behaviour of the structure must put 
greater emphasis on a load distribution such as 
60%/40% between beams. An equivalent 
torsional inertia slightly lower than the 
theoretical or Saint Venant torsional inertia 
(reduction of about 30%) can be calibrated and 
used in the dynamic analysis. 
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Figure 4 : Inertie de torsion théorique comparée à celle observée sur le modèle 3Dsur une travée / Theoretical 
torsional inertia compared to the torsional inertia observed on a 3D model (m4) for one span 

 
o L’augmentation de la raideur en torsion du 

tablier déplace les modes de torsion vers les 
hautes fréquences, ce qui permet de découpler 
les effets de la torsion et de la flexion et de 
réduire l’impact sur le gauche de voie.  

 
o L’accélération du tablier étant inversement 

proportionnelle à la masse mise en jeu, l’apport 
massique du hourdis inférieur en béton 
améliore significativement la réponse 
dynamique de l’ouvrage. 

 

3.3.  Modification du comportement en 
flexion longitudinale 

L’augmentation de raideur sur appui de continuité 
attire une partie du moment fléchissant de la travée 
vers la pile. Les études menées sur le viaduc du 
Vicoin ont montré que le transfert est de l’ordre de 
7%, par rapport au même viaduc, sans participation 
du hourdis inférieur sur appui. 
 
Sur appui de continuité, la présence du hourdis 
inférieur abaisse considérablement l’axe neutre de 
la section. La partie supérieure étant tendue, la 
classe de la section n’est plus donnée par l’âme, 
mais par le débord extérieur de la semelle 
inférieure de la poutre. Ainsi, pour une semelle de 
1000 mm en acier S355, la section complète est de 
classe 3 pour une épaisseur supérieure à 45 mm et 
passe en classe 2 dès qu’on dépasse 55 mm. Il est 
donc possible de faire travailler en plasticité les 
sections sur appui, alors qu’en l’absence de hourdis 
inférieur, la classe de la section aurait été 
déterminée par l’élancement de l’âme, beaucoup 
plus restrictif. 

  
o The increased torsional stiffness of the 

superstructure displaces torsion modes into 
higher frequencies, which separates torsional 
and flexural effects and reduces the effect on 
track warping. 

 
o Since superstructure acceleration is inversely 

proportional to the mass involved, the weight 
contribution of the concrete bottom flange 
significantly improves the structure’s dynamic 
response. 

 

3.3  Modification of longitudinal flexural             
behaviour 

The increased stiffness at continuity supports draws 
part of the bending moment of the span towards the 
pier. Studies carried out on the Vicoin viaduct have 
shown that the transfer is about 7% relative to the 
same structure without participation of a bottom 
flange at the substructure unit. 
 
At continuity supports the presence of the bottom 
flange considerably lowers the section’s neutral 
axis. Since the upper part is under tension, the 
class of the section is no longer determined by the 
web but by the external bottom half-flange of the 
beam. For instance, for a 1000-mm flange of S355 
steel the full section is class 3 for an upper 
thickness greater than 45 mm and becomes class 2 
above 55 mm. It is therefore possible to have 
sections on supports work in the plastic domain 
whereas without a concrete bottom flange the 
section class would have been determined by the 
slenderness ratio of the web, which is much more 
restrictive. 

 

3.4.  Optimisation des quantités 
induites par la double action mixte 

L’optimisation des quantités peut être visualisée par 
la comparaison entre deux ouvrages de portées 

 
3.4. Quantity optimization induced by 

double composite action 

The optimization of the quantities of materials used 
can be visualized by comparing two viaducts of 
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similaires : le viaduc du Vicoin, pour lequel la 
participation du hourdis inférieur est considérée, et 
le viaduc du Landbach (LGV Est Européenne 2ème 
phase) pour lequel il n’en a pas été tenu compte. La 
conception des éléments transversaux est similaire 
sur les deux viaducs et ne vient donc pas perturber 
la comparaison. 
 

similar span : Vicoin, in which there is participation 
by a bottom flange, and Landbach (on phase 2 of 
the Eastern France–Europe high-speed line) which 
has no such bottom flange. The design of 
transverse elements is similar on both viaducts, and 
does not affect the comparison. 
 

Le gain se fait essentiellement au niveau des 
sections sur appui : les épaisseurs de semelles 
sont considérablement réduites. Les âmes sur 
appui n’ont pas besoin de raidissage horizontal 
pour le voilement. Par contre le raidissage vertical 
est légèrement supérieur, pour la reprise du 
voilement par cisaillement, puisque l’effort tranchant 
augmente dans la solution avec hourdis inférieur 
participant. 
 
En outre, la conception des bipoutres mixtes selon 
le principe de la double action mixte permet de 
mieux satisfaire les trois critères de 
dimensionnement relatifs : 

o aux contraintes dans l’acier, 
o à la limitation des déformations, 
o au comportement dynamique. 

 
Dans les bipoutres mixtes classiques, il est au 
contraire courant de devoir renforcer certaines 
sections pour l’un de ces trois critères seulement. 
 
Le métré des quantités des poutres pour les deux 
ouvrages est repris dans le tableau suivant. Le gain 
sur l’ossature métallique des ouvrages est de 
l’ordre de 18%. 

 The saving is essentially made at sections on piers: 
the thickness of beam flanges is considerably 
reduced. Above piers, the webs need no horizontal 
stiffeners to resist buckling. On the other hand, 
there is slightly more vertical stiffening to resist 
shear buckling since shear force is increased in the 
solution with a participating concrete bottom flange. 
 
 
In addition, the design of composite ladder-decks 
with double composite action better meets the three 
design criteria concerning: 
 

o stresses in steel, 
o limitation of deformation, 
o dynamic behaviour. 

 
In conventional composite ladder-deck bridges, on 
the other hand, it commonly necessary to reinforce 
certain sections for one of these three criteria alone. 
 
The quantities of structural steel for the two 
viaducts are given in the following table; weight 
savings of around 18% are made. 

 
 Vicoin (t) Landbach (t) 

Semelles - Flanges 421 929 
Âmes - Webs 430 645 

Raidissage - Stiffeners 43 51 
Cadres - Bracing 108 199 
Total sans cadres 

Total without bracing 
894 1625 

Total avec cadres  
Total with bracing 

1002 1824 

Longueur tablier  -  Deck length  337.0+0.80x2=338.6 500.0+2x1.0=502.0 
Tonnage / ml sans cadres 

Tonnage / m without bracing 
2.64 3.24 

Tonnage / ml avec cadres 
Tonnage / m with bracing 

2.96 3.63 

 
Figure 5 : bipoutres classiques et à double action mixte – comparaison des quantités de charpente / Conventional 

and double composite ladder-deck – Quantities of structural steel comparaison 
 
 
Les quantités de béton mises en œuvre sont par 
contre légérement plus importantes dans le cas 
d’une solution à double action mixte. 
 

 The quantities of concrete used, are against slightly 
greatear in the case of of composite ladder-decks 
with double composite action.. 

Il convient de noter que la comparaison se base sur 
le viaduc du Vicoin, qui présente des prédalles non 
collaborantes pour le coffrage du hourdis supérieur 
entre les poutres. Dans le cas d’un ouvrage sans 
prédalle (comme le viaduc de la Courbe), les 

 It should be noted that the comparison is based on 
the Vicoin viaduct which has non-participating 
precast plates as permanent formwork between the 
beams for the top slab. In the case of a bridge 
without such permanent forms (such as the Courbe 
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quantités de béton seraient sensiblement 
équivalentes entre une solution bi-poutre classique 
et une solution bi-poutre double action mixte. 
 

3.5.  Comparaison de la densité de 
connecteurs  

 
Les quantités de goujons mises en œuvre au ml 
varient de la manière suivante :  

viaduct), the quantities of concrete would be 
roughly equivalent for the conventional ladder-deck 
and double-composite-action ladder-deck solutions. 
 

3.5. Comparison of shear studs density 

 
 
The number of shear studs installed per linear 
metre of bridge varies as follows: 

 
 Vicoin 

(nb/ml/poutre)   (studs/m/beam) 
Landbach 

(nb/ml/poutre)   (studs/m/beam) 
Dalle supérieure en zone d’appuis 

Top slab, at supports 
32 goujons maximum 

. 
48 goujons maximum 

 
Dalle supérieure en travée 

Top slab, in-span 
12 goujons minimum 

 
16 goujons minimum 

 
Hourdis inf. en zone d’appuis 

Bottom flange, at supports 
36,4 goujons maxi. 

 
20 goujons maximum 

20 max. 
Hourdis inf. en travée 
Bottom flange, in-span 

4,5 goujons minimum 
4.5 min. 

7 goujons minimum 
 

Moyenne sur toutes les zones  
Average, all zones  

37 goujons 
 

41 goujons 
 

 
Figure 6 : bipoutres classiques et à double action mixte – comparaison des quantités de goujons / Conventional 

and double composite ladder-deck – Quantities of shear studs comparaison 
 
L’écart en faveur de l’ouvrage double mixte pour le 
hourdis supérieur sur appuis (22 goujons/ml/poutre 
au lieu de 29), ainsi que l’écart moyen en faveur de 
l’ouvrage traditionnel pour le hourdis inférieur (12 
goujons/ml/poutre au lieu de 15), s’équilibrent 
finalement au total. 
 

3.6.  Cas particulier du viaduc du 
Quartier 

 
Pour cet ouvrage (Figure 7), la participation du 
hourdis inférieur a été envisagée pour permettre la 
réduction de la hauteur de poutre, en vue de 
sécuriser le dégagement du gabarit sur la voie 
ferrée dans la dernière travée, malgré le 
balancement local défavorable de l’ouvrage 
(rapport de travées : 0.91).  

 The difference in favour of the double composite 
structure for the top slab at supports (average of 
22 studs/m/beam instead of 29) and the difference 
in favour of the traditional bridge for the bottom 
flange (average of 12 studs.m/beam instead of 15) 
in fact cancel each other out. 
 
 

3.6. Special case of Quartier viaduct 

 
 
For the Quartier viaduct (Figure 7), participation of 
the bottom flange was envisaged in order to allow 
beam depth to be reduced; this provides a greater 
safety margin for gauge clearance on the track 
beneath the last span, despite the viaduct’s locally 
unfavourable span length ratio (0.91). 
 

 
 
 

Figure 7 : Viaduc du Quartier – Coupe longitudinale / Quartier viaduct – Longitudinal section 

Beam depth: 
2.90 m 

Max. WL : 62.320 

Road 
Gauge: 4.40 m 

Headroom: 6.35 m 

Railway 
Gauge: 5.80 m 

Headroom: 5.89 m 
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La hauteur initiale de la poutre (2.90 m) a été 
abaissée à 2.75 m. La participation du hourdis 
inférieur sur pile permet de limiter malgré tout 
l’épaisseur des semelles sur appui. L’élancement 
de la poutre, classiquement de l’ordre du 1/15ème 
pour un bipoutre sur LGV est ici optimisé quasiment 
au 1/17ème, tout en maintenant des épaisseurs de 
tôles tout à fait raisonnables.  
  
 
Sans la double action mixte, avec un bi-poutre 
classique, le respect des critères de déformation 
et de calcul dynamique aurait nécessité une 
augmentation considérable des épaisseurs des 
tôles. A titre d'exemple, pour avoir la même inertie 
sur appui, il aurait fallu adopter des épaisseurs de 
semelles de 11 cm, au lieu de 6 cm pour la semelle 
inférieure et 7 cm pour la semelle supérieure.  
 

3.7.   Analyse de la mise en place par 
lançage du tablier  

Pour les trois viaducs, le tablier est assemblé sur la 
plateforme de montage à l’arrière de la culée et mis 
en place par lançages successifs (Figure 8). Il est 
équipé avant chaque lançage des dalles 
préfabriquées du hourdis inférieur, des prédalles et 
ferraillage du hourdis supérieur sur toute la 
longueur de l’ouvrage, à l’exception des zones en 
porte à faux avant et arrière ce qui se fait 
couramment.  
 
Du fait des rigidités élevées des poutres principales 
des ouvrages ferroviaires, qu’ils soient collaborants 
ou non au niveau du hourdis inférieur sur appuis, la 
mise en place par lançage ne pose aucun problème 
majeur.  

 The original beam depth (2.90 m) was reduced to 
2.75 m, but due to the participation of the concrete 
bottom flange at substructure units, the thickness of 
the beam flanges at the supports was limited. The 
beam slenderness ratio, which is conventionally 
around 15 for a ladder-deck bridge on the high-
speed line was optimized here to practically 17 
while still keeping perfectly reasonable plate 
thicknesses. 
 
Without double composite action, with a 
conventional ladder-deck bridge, compliance with 
the criteria for deformation and dynamic analysis 
would have required a considerable increase in 
plate thickness. For example, to achieve the same 
inertia at supports, the flanges would have had to 
be 11 cm thick, instead of 6 cm for the bottom 
flange and 7 cm for the top flange.  
 

3.7. Analysis of incremental launching 
of ladder-deck structure 

For each of the viaducts, the deck is assembled on 
the platform located behind the abutments and 
moved into position by several launching phases 
(Figure 8). Before Launching the steel deck, 
permanent concrete formwork for the top slab, 
panels for the bottom flange, and reinforcement for 
the top and bottom slabs, were placed along the 
entire length, except for the forward and rear 
cantilevers, as is common practice. 
 
Because of the high stiffnesses of the main beams 
in railway bridges, whether or not they have 
participation of concrete bottom flanges at 
substructure units, incremental launching poses no 
major problem. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8 : Viaduc du Vicoin – Tablier en cours de lançage/ Vicoin viaduct – Deck under launching 
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Une étude non linéaire sur un modèle à plaque a 
toutefois été lancée pour identifier des risques 
potentiels d’instablités. Ces risques ont été rapidement 
écartés car le déversement d’ensemble est bien 
empêché par le maintien des semelles supérieures et 
inférieures des poutres principales par les 
diaphragmes toute hauteur. Ces calculs en stabilité 
ont montré des coefficients d’amplification critique 
supérieurs à 5, et donc tout à fait acceptables du fait 
des réserves de près de 100 % sur les moments 
resistants.  
  
Les premiers modes d’instabilité (Figure 9)  étaient 
tous des modes locaux de voilement des âmes 
suivant le principe du « patch loading » décrit dans 
l’EN 1993-1-5 au §6. Le croquis ci-contre illustre cette 
déformation à la verticale d’un appui lorsqu’il se situe 
entre 2 diaphragmes sur les sections les plus faibles.   

A non-linear study with a plate model was run 
nevertheless to identify any potential risks of 
instability. Such risks were soon discounted, for 
general buckling is prevented by the top and bottom 
flanges of the main beams being secured by full-
height diaphragms. These stability calculations 
highlighted critical amplification factors of over 5, 
and therefore quite acceptable because of the 
safety margins of close to 100% for resisting 
moments. 
 
 
The first instability modes (Figure 9) are all local 
web buckling modes following the principles of 
patch loading described in EN 1993-1-5, §6. The 
illustration below shows this deformation above a 
support between two diaphragms on the weakest 
sections. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 : Situation de Lançage - Mode d’instabilité locale/ Launching situation -  Local web buckling 
 

4. CONCLUSIONS 

Cette récente et dernière évolution de la conception 
des ponts bipoutres mixtes permet une optimisation 
supplémentaire de ces structures déjà fortement 
optimisées par le passé. 
 
Le gain sur l’ossature métallique des ouvrages est 
de l’ordre de 18%, pour des quantités de béton 
proches et un investissement relativement faible au 
niveau des méthodes de dimensionnement. Un tel 
gain sur les quantités de matière est d’autant plus 
appréciable, sur les plans écologiques et 
économiques, que les bipoutres mixtes sont très 
largement utilisés pour les ouvrages ferroviaires (cf 
exemples récents de la LGV Rhin-Rhône et de la 
LGV Est 2ème phase). 
 
Quelques gains indirects pourront peut être encore 
être dégagés, une fois que ces ouvrages seront en 
exploitation et qu’ils seront instrumentés : notamment, 
il conviendra de voir dans quelle mesure la 
participation du hourdis inférieur dans la résistance de 
l’ouvrage permettrait d’améliorer le coefficient 
d’amortissement critique, actuellement normé et limité 
à 0.5% pour les structures mixtes, et qui intervient 
dans la réponse dynamique de la structure lors du 
passage des trains à grande vitesse. 

 
4. CONCLUSIONS 

This latest, recent evolution in the design of 
composite ladder-deck bridges allows for additional 
optimization of this kind of structure, which has 
already been substantially optimized in the past. 
 
The saving that can be made in the steelwork of 
bridges is around 18%, with quite comparable 
amounts of concrete and a relatively low investment 
in terms of design studies. Such savings on 
quantities of materials are all the more appreciable, 
in ecological and economic terms, for composite 
ladder-deck bridges being very widely used for 
railways (e.g. recently on the Rhine-Rhône high-
speed line and on phase 2 of the Eastern France–
Europe HS line). 
 
Some additional indirect savings could yet be 
determined, once the bridges are in service and can 
be instrumented: for instance, it will be interesting to 
see to what extent the participation of the concrete 
bottom flange in a bridge’s strength might help 
improve the critical damping ratio—currently limited 
by standards to 0.5% for composite structures—, 
which is involved in a bridge’s dynamic response to 
high-speed trains crossing it. 

 


