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 Préface



C'est à un voyagedansle domainedesgrandsponts que lesauteursnousconvient. Leurs compétenceset leur expériencepédagogiquerendentce vol,ageagréable. Le pari de réaliser un manuel d'accèsfacile, alors que la réalisntion d'un ouvraRe de génie civil, pour lequel lesformes sont chaquefois différentes, orrr" ur" ^"t ", masseénormede connaissancesel de soins,a été tenu, L'option prise par les auteurs de ne traiter que de I'essentiel et du nouveauI concourL Après un rappel historique qui sera prolongé dans d'autres chapitres, nous sommesguidéspour choisir une solution. Its aspectsesthétiquessont analysésavec clarté. Chacun desprincipaux typesde grand pont ulilisésaujourd'hui pour des poftées supérieuresà la vingtaine de mètresesr taité dans un chapitre. Après une présentationdu dimensionnementgénéral, se développeun inveitaire desproblèmesde conceptionet de réalisation spécirtquesà chaquetype. lzs méthodes de prise en compte desactions dynamiquesdu ventet desséismesterminent I'ouvrage. L'ingénieur y trouvera, sousuneforme condenséeet de lecturefacile, une revue desprincipales questionsqu'il doit examiner ltt réussited'un ouvrage dépendde I'adéquationde nombreut détailsà I'objectif poursuivi. Le spécialistetrouveraégalementdans ce livre des référencesprécisesà desdispositionsparticulières, récimment adoptéeset réussies. Je souhaite que ce livre, qui limite les développementsmathématiquesau strict nécessairede ce qui peut être exprimédans le langagecourant, (lttire aussil,attention desgénéralistesqui, par curiositéou nécessité,doiventunjour ou I'autre s'intéresserà de grantls ponts. Ils pourront ainsi s'informer de I'évolution récented.'un domainespectaculairedu génie civil et mieux comprendreles préoccupationsdes inpénieurs.



La Défense,le 2l février 1994 Piene MAYET vice-président du Conseilgenéral des Pontset Chaussées



 Avant-propos



Le présentouvrage.constituele principal supportécrit du cours de conceptiondes ponts dispenséà I'Ecole nationaledes ponts et chaussées. Il s'agit bien d'un cours, et non pasd'un traité : le lecteurn'y trouverapas toutesles réponsesaux questions qu'il peut seposer.La difficulté, dansla rédactiond'un cours,est de limiter le propos à I'essentielpour aboutir à un documentpratiqueet de taille raisonnable.Il est alors bien évidentque tous les typesd'ouvragesne peuventêtre abordés: ce cours n'examine que la conceptiondes plus classiquesd'entre eux, et cela de manièresynthétique car chaquechapitrepourrait, à lui seul, faire I'objet d'un livre. En fait, si ce cours reste de taille raisonnable,c'est parce que de nombreux sujets sont déjà traités par ailleurs, notammentles fondations,les appuis et les ouvrages de petite et moyenne importance.Il est donc principalementconsacréaux grands ouvragesmêmesi le chapitre3, traitantde I'esthétiquedesponts,couvre également les ouvragescourantspour donnerà I'exposéuneplus grandegénéralité.Il s'adresse aux élèvesdesécolesd'ingénieursqui sedestinentau secteurprofessionneldestraYauxpublicset aux ingénieursdébutantsqui veulentdécouvrirle domainedesponts. Bien évidemment,la consultationde la documentationtechniqueest indispensable pour I'approfondissementdesconnaissances. Une bibliographiesommaireest indiquéeà la fin de I'ouvrage : elle ne comprendqu'un nombrelimité de référencesqui noussemblentreprésenterle "fonds documentaire"indispensablede tout ingénieur qui veut sespécialiserdansla conceptiondesponts.Nous saisissonsI'occasionpour remercier chaleureusementI'excellente revte "l'lndustria Italiû.na del Cemento" qui nousa donnéI'autorisationde reproduirecertainesillustrationstiréesdesmonoeraphiesqu'elle a publiées. Le demier chapitreabordeune questiontrèsdélicate: celle des actionsdynamiques appliquéesaux ouvragesd'art. Il nous a sembléutile de donnerau lecteurquelques basespour lui permettred'apprécierla complexitédu problèmeet, peut-être,I'inciter à approfondirce sujet passionnant.



LESAUTEURS



 CHAPITRE1



Unebrèvehistoiredesponts " Nous autres, cirilisatioûs, nous savonsmaiûetulût que nous sommes mortelles" Paùl Val&y, Uariété



1.1- LES PONTS PRIMITIFS qu'unecirculationpiétonneet devaient Les pontsprimitifs ne supportaientvraisemblablement répondreà des besoinslocaux (franchissementd'une rivière ou d'un ravin). Leur construction faisait appel aux matériauxtrouvéssur place : lianes,bois, pierres.On peut sefaire une idéede leur conceptionen examinantles ouvragesconstruitsdans les régions restéespratiquementisoléesdu restedu monde (fig. l.l ). ne fait aucun doute que les ponts en lianesont été construitsbien avant le premier arc en maçonnerie,même si ces deux types d'ouvragesont été précédéspar des archesnaturelles de roche,comme on en trouve en Ardècheou à Lexington (Virginie). Les élémentsporteurs des passerellessuspenduesprimitives étaient des câbles formés de lianes ou de bambous tressés,attachésà chaqueextrémité à desrochersou à destroncs d'arbres.La conceptionla plus simple consistaità ne tendrequ'un seul câbleà traversI'obstacleà franchir,poftant une nacelletirée par descordes.Un autre systèmeétait constituéde plusieurscâblessupportant une sorte de hamac réalisé avec des lianes.Ce n'était pas très confonable pour marcher.. Aussi, les passerellesles plus élaboréescomportaient-ellesun platelageen bois constitué de rondins assemblés,accrochésaux câblespar de véritablessuspentesen lianes tressées. On rencontreencorece type de pont en Afrique et en Asie (fig. L2).
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Fig. /-/ - Pont en bois en lnde @hùhSETTLA).



Fig. 1.2 - Pont en bambou sur le Minchiang (Chine), (Consrruitau Xe siècle, reconsrruità l,idenrique en l g"0à,dém;li en l9?4).



 Uûe brèw histoirc de ponts



Les premiers ponts en piene étaient constituéspar une grossepierre assezplate, formant dalle, reposantsul deux appuis.Leur portéeétait nécessairement très limitée du fait du poids de cette dalle et de la mauvaiserésistanceà la traction de la pierre. Une passerellede ce type, construite en 850 av. J.-C., existe encore à Smyme. Ce ains ponts primitifs furent construitsde la façon suivante.Des pienes, convenablementtaillées,étaient disposéesde pan et d'autre de I'obstacle à franchir en lits horizontaux,chaqueassisedépassantlégèrement I'assiseprécédentejusqu'à ce que les deux panies soient assezrapprochéespour que l'intervalle puisseêtre couvert par une seule pierre. On obtenait ainsi des ouvrages,pernlettant de franchir de faibles portées,ayant I'apparencede voûtes. C'est ainsi que furent réaliséesdes portes d'assezgrandesdimensionsou la couvertured'édifices en Egypte, en Grèce archarqueou dans la civilisation précolombienne. La portée des passerellesen bois, bien que supérieuredu fait de la meilleure résistancedu bois à la traction par rapporl à la pierre, fut, au départ, limitée par la longueur des troncs d'arbres.Toutefois,la possibilité de réaliserdes assemblagesa progressivementpermis de franchirdesponéesplus imponantes.



I.2. LES PONTSEN BOIS Le bois possèded'excellentescaractéristiquesmécaniqueset permet des assemblages.Ce matériaua donc permis, dès l'Antiquité, de construirede véritablesponts, assurantle passagede chariots lourdement chargés.Le systèmele plus simple consistait évidemment à confectionnerdes travéesassezcourtes,avec des troncs d'arbres en guise de poutres,liés entre eux et recouvertspar un platelage.Les piles pouvaientégalementêtre en bois, constituéesde pieux battusdansle fond de la rivière et formant ce que I'on appelle une palée,ou en pierre. Hérodote nous a laissé la description d'ouvrages très importants sur le Nil et I'Euphrate, construitsplus de vingt sièclesav. J.-C., constituésd'une suite de travéesen bois et reposant sur des piles en pierre. Nous connaissonsaussi le pont de Darius sur le Bosphore,et celui de Xerxès sur les Dardanelles,construitsau VIe siècle av. J.-C., constituésde travées en bois reposantsur un grand nombre de bateaux. Les Romainsont construitun tlès grand nombre de ponts en bois. Césaraurait, dit-on, réalisé en huitjours un ouwage sur le Rhin pour aller écraserles Germains,en 55 av. J.-C. I-es Romains améliorèrentconsidérablementla techniquede constructionen bois, notamment en renforçantles poutresprincipalesau moyen de braconsobliques.Ce système,introduisant une pousséesur les appuis, apparentaitces ouvragesaux arcs en maçonnerieet aux ponts à béquillesactuels. Mais la découvertedes assemblagesleur permit de construiredesouvragesfort complexes. De cesouvrages,il ne nous resteguèreque deux images: celle desbas-reliefsde la colonne
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Trajane,qui monuent le pont construitpar Trajan sur le Danubeen 105d'une longueursuÉrieure à I 100 m, constitué d'une suite d'arcs en bois reposant sul des piles épaissesen maçonnerie,et celle d'une mosaïquedu forum descor?orationsà Ostie,repÉsentantun pont de bateauxsur le Rhôneà Arles. Par aitleurs,les écrits nousrévèlentI'existencede quelques autres,comme le pont Subliciusà Rome,initialementconstruiten bois sousle règned'Ancus Martius au VII' siècle av. J.-C. Il fut probablementreconstruiten rnaçonneriesous l'Empire. Jusqu'auXVII'siècle, de nombreux franchissementsfurent construitstantôt en bois, tantôt en pierre. Mais rares sont ceux qui ont pu résisteraux guerreset aux incendies.Citons le magnifique pont de la Chapelleà Luceme en Suisseet celui de I'Accademia à Venise. Au cours des XVIII. êt XIX. riè"tes, on construisit une grandevariété de ponts à voûtes en bois car ce matériau de constructionétait sanscontestele plus éconornique.Des structures riangulées en bois furent utilisées,notammentlors de la constructiondes grandeslignes de chemin de fer Mais cesponts étaientfragileset ne pouvaientsupporterque deschargeslimitées.De plus, ils ne résistaientguèreaux cruessaufsi leurspiles éaient en maçonnerie.Toutefois, en France,les premiers ponts ferroviaires sur la Seine furent réalisésdans ce maténau et le pont de Grenelle à Paris était encoreen bois en 1874. A partir de 1850, I'usage de la charpentetomba en désuétudeen Europe, sauf en Suisse, pays d'élection des charpentiers,ou pour réaliser des ponts d'intérêt local. par contre, on continualongtempsaux Etats-Unisà employer le bois, principalementpour la construction descheminsde fer tf,anscontinentaux, entrepriseentre 1870et 1880,et notammentpoul cette grande aventure que fut la traverséedes Montagnes Rocheuses,L ingénieur Howe s'est immortalisé, dans le Nouveau Monde, par I'invention de ûeillis en bois. On peut citer le ColossusBridge, d'une poftée de 104 m, sur la rivière Schuylkill. De nosjours, le bois est pafois utilisé pour construiredespetits ponts réservésaux piétons ou à un faible trafic local en zone montagneuse(fig. 1.3).



1.3- LES PONTS EN MAçONNERTE Dâns les ponts en maçonnerie,les voûtes sont constituéesde pienes tailléeset assemblées de telle sorte que lesjoints soient à peu près perpendiculairesà I'intrados et soient en permanencecomprimés(d'ailleurs, ils ne sauraientrésisterà un quelconqueeffort de traction). Elles permettentd'augmenterconsidérablementla portéeainsi que la capacitéportantedes ouvrages.Cependant,la constructiondesvoûtesest complexe : on doit poserles pierressur un échafaudageprovisoire appelé cintre. Lorsquela voûte est terminée,on peut enleverle cintre : les efforts de compressionpeuvent alors se développer.La conshuction du cintre a toujours posé de nombreux problèmes : approvisionnementen bois, confecton d'appuis en rivière, résistanceaux crues.



 Une hrève histnire de ponts



Fi8. /..i - Passerellesuspendueen bois (Savoie) OhotaJAC).



Fig. /..1 Pont romain datantdu let siècle av. J.-C. (Aoste lTalie)tphtùrIAC).
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La pierre et la maçonnerieont été utiliséespour desouvragesimportantset durablesdepuis la plus haute Antiquité jusqu'au début du XXe siècle,et mêmejusqu'à tout récemmenten Chine, pendantla révolution culturelle. Quelquesvoûtes fur€nt réaliséesen Egypte et au Moyen-Orient. Mais ce sont les Érusques qui généralisèrentle procédé,vers 800 a.v.J.-C., pour descouverturesde galerieset pour desponts.A I'autre bout du monde,les Chinois ont égalementemployé la voûte depuisdestemps très reculés.Les Carthaginoisréalisèrentdes ponts en arc brisé comme celui de Martorell, dont la portée atteignait 37,3 m, et qui fut construit près de Barcelone(Espagne)au temps d'Hannibal. Ce sont surtoutles Romainsqui développèrentles voûtesen pierre (fig. 1.4).Ils voulaient, en effet, pour desraisonséconomiqueset militaires,desitinérairessûrset utilisablesen toute saison.Dans les ponts romains, les voûtes étaient toujours circulaires ou ûès proches du demi-cercle.Les ponts étaient souventdes ouvragesmonumentauxaux archesconstituées de pienes "de grand appareil",c'est-à-direde gros blocs de 50 à 60 cm de hauteur Dans les ouvragesà plusieursarches,ces demièresétaient construitesles unes à la suite des autres avecle mêmecintle. C'estpourquoi, cesponts comportaienttoujoursdespiles épaissespour résisterà la pousséede I'arche déjà construite.l€s voûtesétaient,le plus souvent,consfuites par anneaux,c'est-à-direpar trancheslongitudinalesaccoléesles unesaux autres,et les piles étaientpercéesd'ouies afin d'alléger la structureet augmenterla capacitéd'écoulementen cas de crue. Les pontsde la Rome antiquesur le Tibre méritentune attentionparticulièrepour leurscaractéristiquestechniques.De nosjours, certainssont encoreen servrce: - le pont Aelius (ou pont SainfAnge), construit par I'empereur Adrien en 136 et dont les archescenûalessont d'origine ; - le pont Aurelius, construit en 109 av. J.-C., détruit en 792 par une crue et reconstruiten t479 par le pape Sixte IV (dont il porte maintenantle nom) ; - les deux ponts de l'île Tibérine, à savoir le pont Cestius (aujourd'hui pont San Bartolomeo), construit entre 40 et 30 av. J.-C. (fig. 1.5) et le pont Fabricius (aujourd'hui pont Quattro Capi), construit en 62 av. J.-C. avec une portée de 24,80 m (fig. 1.6) ; - le pont Aemilius, premier pont en pierre construit en 179 av. J.-C., dont il ne restequ'un fragment appelé"Ponte Rotto". En France,le pont Julien sur le Coulon prèsd'Apt (lig. 1.7)et, surtout,le pont du Gard, probablementconstruit sous le règne d'Auguste et comportant trois étagesd'arcadessur une hauteurde 49 m, restentdes témoinsexceptionnels. Le pont du Gard a été construit en quatre anneauxet le cintre a été appuyé sur des assises en pieûe formant saillie à la partie supérieuredespiles afin d'en diminuer Ia taille. Comme autresouwages exceptionnels,on peut citer le pont d'Alcantara en Espagne,construit en 106 par Trajan et dont les arches,hautes et majestueuses,ont une portée de 27,50 m, et l'aqueduc de Ségovie, construit vers la même époque et comportant 128 archeset deux élagesd'arcades.



 t5



Fr8. /.5 Punl Cesliu\a RomerAi lr {4,,x./.



FiB. /.6 ' Pont Quattro Capi à Rome t,1/rr.,t/a,/t
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Fi8.,1.7- PontJuliensurleCoulonprèsd'AptOhok, G.senafut. La sobriétédesarcsenplein cinaedespontsromainsdela premièreépoqueétaitsouventcompensée parle fastedemajestueux arcsdetriompheérigés,enchaqueextlémité,pourrendrehommageaupersonnage à I'originedela construction. La deuxièmeépoque,enfielesIIeet Vesiècles, voit I'appadtion d'uneparticularité qui serarepriseà la fin du MoyenÂge : le double.,clavelage"deI'arc,dontl'intérêtestà lafoistechnique etesthétique : oncommence parconfectiolner un arcmincequi sertdecintreà la posed'un secondarc,cetteopûationpouvant,d'ailleurs,être renouvelée plusieurs fois.Le premiercintreestdoncbeaucoup pluslégerques'il devaitsupporterle poidsde la constructioncomplète.On a conservéûès peud'exemplesde ce style,et cettepénurieenouvrages jusqu'auXe siècle. intactsn'a fait ques'aggraver Les Rornainsdéveloppèrent égalementI'emploi d'un cimentnaturelappelépouzzolane, pourfabriquerdu bétonsousI'eauafin de confectionner desfondations, et la techniquedu caisson(enbois)pourcreuserle sol en siteaquatique et consfuirelespilesà sec.Le pont Saint-Angede Rome(pontAelius),construitil y a plus de 1 800ans,franchitle Tibresur desfondationsexécutées à I'abri de caissons. Mais la principalecausede ruinedesponts romains,outre le fait de guerre,fut la destructiondesfondationspar affouillement. Les ponts du Moyen Âge sont caractériséspar desvoûtesen arc brisé (ou en ogive). En effet,le txacéenarcbrisépermenaitdediminuerla tailledu cintre,surtoutlorsqu'onutilisait la techniquedite du doubleclavelageprécédemrnent decrite.I-esarcsbrisés,exerçant deseffortsdepoussée moindres, permettaient deréduirela tailledespileset desculéesmais
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présentaient I'inconvénient d'accentuer le dosd'ânedu pont.Lesarcsbrisésfurentemployés jusqu'auXIX siècle.I-e premierexemple, par les Anbes, sansévolutionde la technique, enEurope,estceluidu pontd'Espalionsurle Lot, construità l'époquede Chademagne. En fait, pendantla fin de I'EmpireRomainet le hautMoyen-Age,trèspeude pontsen maçonneriefurent construitsen Europeoccidentale. Au IXe siècle,la Francesubitlesassauts répétésdesVikingsqui tententd'envahirle pays enremontantl€sfleuvesversI'intérieurdestenes.I-e pouvoircentraldécidealon la construction de pontsfortifiésdestinésà stopperla marcheven le suddesassaillants. Cesponts furent d'une parfaiteinutilité car les Vikings étaienttrèshabilespour sortir leursnaviresde I'eauafin de contoumerI'obstacle,maisleurprincipen'en demeurepasmoinsintéressant. Parmi les ouwagesles plus importants,citons un pont (malheureusement disparu)qui fut conshuitvers860surla Seineà Pont-del'Archeorèsde Rouen. Ce n'estqu'auXIe sièclequelesmarchands, et surtoutles moines,semirentà construire desponts,essentiellement pow établirdesitinérairessûn ven leslieux depèlerinage(Rome, Saint-Jacques de Compostelle) ou tr)ourrelierlesmonastères auxchâteaux(Angers,Blois, Tours...)qui voientle jour à ûaversle pays.Leur inspirationest romainede la deuxième époque,avecdoubleclavelageet ouies.Certainspontsétaientfortifiéspour défendreles cités,commele pontValentréde Cahors(1308)(fig. 1.8),et lesseigneurs imposèrent souventdespéages. Un despluscélèbres restele pontSaint-Bénézet surle Rhône,prèsd'Avignon,construitde ll7'l à 1187surd'anciennes pilesromaines.La difficultétechniquede réalisationde ce pont résidaitdansla lalgeurdu fleuye.En effet,le Rhôneétaitalorsla réunionderuisseaux capricieuxqui s'étendaient desrempartsactuelsjusqu'à la tourdeVilplusieurscentaines leneuveJès-Avignon, mètres de au-delà.La construction d'un pontétait alon considérêcornmeuneæuyrede bienfaisance puisqu'elleévitaitlesaccidents causés par bacsou lors descrues.Ainsi, participerà unetelle æuvredonnait lols destrayersées par exempleunediminutiuonde trentejours du séjourau Purgadroit à desindulgences, toire,ou le droit de mangerdesæufspendantle Carême! Pourcetteraison,Bénézet,qui seraplus tard sanctifiéet donnerasonnom au pont,eut-il I'idée de recourirà la charité publiquepour réunirles fondsnécessaires, recueillisgrâceà la quêtede la confrériedes Frèrespontifes.Cettetechniquede financement serareprisepourla constructiondu pont Saint-Esprit à Bayonne,qui dureravingt-cinqans(unexploitpourl'époque).Citonségalementle Old l-ondonBridgesur la Tamise,à Londres,commencéen I t76 et qui, pendant plusde600ans,supporta uneruecornmerçante et résidentielle réputée. Il survécutaugrand incendiedeLondresen 1666malgréle ravagede sonextrémiténord.Il nefut démoliqu'en 1831,dateà laquelleSir JohnRennieconstruisitle nouveaupont. Au XIIIe siècleapparaissent despontssurlesquelssontconstruitsimmeubleset moulins. Les villes sonten effet limitéespar uneenceinteprotectrice, et le coûtde cetteprotection seressentsurle prix destenains.Chaquemètrecarrégagnéestdoncprécieux.De plus,le pontestun pointde passage obligé,d'où I'intérêtquepeuventretirerlescommerçants.



 CONCEP'IIONDESPONTS



à Cahors lig. /.E - PolrtValcnlfé rrrr, tÉ-7RAl



construites sur lcs pilcs,commesur le pont d'Angcrs.Lcur Les nraisonssontgénéralenrcnt disparitionne fait suiteà aucunproblèmetechnique.maisarunc quêtede sajubritéurbainc. de plus,purifiau désirde conserverune perspectivcsur le fleuve...quc l on souhaiterait. dircct dcs latlinesde ces oraisons cateur.ce qui sembleincoolpîtiblcavcc le déversement "coupables" desfbttificatiulspcnnct,en outre,l'extendansleseauxfluviales.La disparition sion dc la ville hors dcs remparts.ce qui nc justilie plus une conslructionaussidensedu de cesponts-rucsau XIll'siècle. ccntrc.ct provoqucla clisparition excrcécssur Jespalcslors dcscruesou de la circulation Quanllux rnouljns.les contraintes de bloc: de glacclorsdesdébâcler(lc \lt')en A!r ct.rrlunc fcriode froide)rendaientaléatoire l équilibredc: piles.On a donc rapiclcmenlpréfér'éla solutionde noulins-bateaux anclé\ sur les hcrgcs. I-e XIV' siècleestcclui dcs fonts li)rliliés.avecponl-icviscl châteauà I'entréedu pont,ou ll en iut ainsidu pont bien tour-portcdonnut l occasionde préleverune taxc au passage. Valentréù Cahors,avecune li)rnlc un peu diilérentedcs voûtcsen arc brisé,probablement sousI'iniluencc des construcliorrsorientalesqui attcindrontleur apogéesous I enrpire turc.C'esten J377que iut construitlc pontde Trezzoen Italie,avccuneportéede 72 m, et qui resterale recordde portéependantcinq sièclesI



 Un hrÈrehisîairc de paats



L uchite.ture médiévales'inspirt & cele deséglises.C'estainsiquesedéveloppent quelques nffinemcntsdânsIâdécorâtioD desponts. commelescordons d'archivolte. ou denouveues formespour les avant-becs(triangles,ou amandespoul le pont Saint Mârtial de Limoges), dcsârchesplusélancées: au XV" siùle.les pluslonguesatteigneni 40 à50 m d'ouveture. A laRenâissance, peuàpeulesarcsbrisés.LespontsfurenlâlorscoDsidéÉ! on abandonna commedesoeuvresd'an : ils commcncèrcntà ê1rcdécoréset leurslignes furent affinées. Un exempleillustrantla confianceilimitée qùecoDnutceitepériodedânsle développement de lâ ùechnique fut laprcpos;tion de LéonarddeVinci deconstruiEunevottc d'unepoftée totale de 240 m sur lâ Come d'Or à Conslânlinoplc.A Florence.le PonteVecchio (vers1350),qui sedresse toujourssurl'Amo,ful éclipséparle ponldeSantaTrinira(1569) âvcc sestrcis arcsen ansede panier,dontle rapporrhauteur-porrée était de I à 7, âu l;eu du rappo hâbitoeldc I à 4. En 1588,le projet de Anronio da Pontefut âcceplépoul le potu du Rialto à Venise- arc bÀscirculaire,supportantun tablier de 23 m de large.bordéde boutiquesct d'une portéede 27 m âu-dcssùs du Grûd Canal.Poursoutenircepontdansle solalluvionnâire deVenise, on enlbnça6 000 pieuxdc bois à uncproiondcurdc 3,35rn souscbacunedesculées.A Pads,le pontNotreDame(fig. 1.9),construitde 1500à 1507par lc frèreJoconde(dont seulcslcsârchesde rive furentconleséesà la suiredu remplacement, en 1902,destrois pâr un ârcrnélâlliqùcdc 60 m d'oùvcnurccnviron)et le PonrNeuf (ûg. archescentrales l.l0). commencé en 1578sousle règnede Hemi lll et terminéen 1604sousle règnede HenriIY sonttousdeuxdesponts-voûtes enmaçonnerie enjambant1âSeine,et conslitucnt desexcmplcscélèbfes de cettepériode. Au XVII' sieclenaquitl'Écoleliançaise: Colbenconfiaà desingénicurs et architectes lâ conception et l'entretiendespontset desroutes,en mêmetempsqu'il opérâuncccntràli sationdespouvoirs.C'estàinsiquelut crééle Corpsd€sPontset Chaussées. L aspectt€chniquede lâ constructionpril le passul l'ârchit€cture: on assistâalorsà depemaneDtesinno vationsafin d'élancerles archesprincipales. On abândonnaâinsi progressivement la construcrionsegmentéearchcpù ârcheet pile prr pile. En efiet, cettemérhodeimposâitdespiles câpablesde suppofierles crorLs créésp.rr unearohesurun seulappui,tandisquel'archeelle mêmedevaitêtreconçuepourêtreèu|oéquilibrée. En construisrn{ d'xbordtoutcslespiles,puisen installânlI'ensemble du tablier et desar€hes en un seulremps,on put obtenirdespilesplusminceset desarchesplùsélan iee\. C e\l ceuemelhodequedereloppaPerunelr I708 I7o:lr.fondareur de l L.ole dc. Ponlsc1Châussées en I 747,auseindeI'E olepârisicnnc. Il réâlisâunevinglained'ouvruges rlèshardisde 1761à 1791.En construisânt simultânément l'ensemble desvoûtcs.il obtint desarchessuûaissées de grandepoftéeet un amincissement spectaculaire despiles.Au nombrcde seschefsd'ûuvrc,on peutcitcrIc pontdc Ncuilly surh Scine,lepontde Pont ( 179I ) (iig. L 11). Sainte-Maxence sxrI'Oiseet sondemierouvrage, le ponrdela Concorde
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Fip. /.9 - Pont Notre-Dame à Paris(2/toro./Ac).



Fig. ,/./0 - tæ Pont-Neû àP^is OhotôJAc).
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Fr8. -1.11- Pontde La Concordeà Paris(proroJAclI-e développementdes chemins de fer fut à I'origine de la constructiond'un grand nombre de ponts. Du fait des faibles pentesadmissibleset des importants rayons de courbure des tracés,il fallut multiplier les viaducs pour franchir les vallées.Ces viaducs sont généralement constituésd'une successiond'arcs de plein cintre de faible ouverture,avec des piles quelquefoistrès hautes.Les plus beaux ouvragesont été construits à la fin du XIX' siècle par Séjouméqui porta la techniquedesponts en maçonnerieà un ultime staded'évolution. Cherchantà alléger la structure,il réduisit la voûte à un arc rnince sur lequel s'appuyentde multiples voûtessecondaires: le pont Adolphe au Luxembourg,construil en 1903,constitue un bel exemple de cette nouvelle technique,avec une portée de 85 m, battant le record du pont de Trezzo vieux de cinq siècles,et qui seradépasséde 5 m quelquesannéesplus tard par le pont Plauenen Allemagne. Professeurà l'École des Pontset Chaussées,il a écrit un ouvragemagisûal ilj.nttrléGrond.esUoûr€J,en six volumes.Mais c'est le chant du cygne de la constructionen maçonnerie: depuis 1950,plus aucun grand pont en maçonnerien'a été constrult.



I.4 - NAISSANCEDES PONTSMETALLIQUES fhistoire des ponts métâlliquesest liée à l'évolution continuedes matériauxemployés.La /onte fut le premier matériaumoderneemployé pour la constructionde ponts dès la fin du XVIII'siècle en Angletene. Sa résistanceà la traction étant très faible, elle ne permit de construireque des ponts en arc travaillant en compression.Le premier pont en fonte fut le
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Coalbrookdale,construiten 1779pâr AbrahamDarby III sur la Sevemet comportaitcinq arcsparallèlesde 30,5m deportee.Une trentained'ouvragesen fontefurent ainsi construits danscepaysavant1830,le plus importantétantcelui de Sunderland,en 1793,qui atteignait 72 m de portée.Touscespontss'inspiraientétroitementdesformeset destechniques pour les pontsen maçonnerie,maisla plupart d'entre eux eurentunefiès faible employé.es duréede vie, car la fonte était un matériaufragile. D'ailleurs, on demeurarelativementcirconspecten Franceet dansle restede I'Europe vis-à-vis de ce matériau.Quelque$ponts importântsfurentnéanmoins construits: à Paris,seulssontrestésle pont Sully (fig. 1.12) et la passerelledesArts avantsarécentereconstructon. A parth desânnées1840,la possibilitéde produireindustriellementduÊr laminéincita les constructeursà concevoirdesponts en tôle. Plus cher que la fonte dont il était issu, le fer présentaitI'avantaged'une bonnerésistanceà la tractionet d'une grandeductilité. Iæspremièresapplicationsfurent despontssuspendus par deschalnesde fer. Iæ pont Széchenyià Budapest(fig. l.13) donneun exempled'un tel pont : achevéen 1848,il fut reconstruità I'identique aprèsla SecondeGuerremondiale.tæ fer permit égalementla confectiondes premièrcspoutresà âmespleines.Aprèsl'effondrement,en 1847,du pont de cheminde fer en fonte construitun an plus tôt à Chester,sonconstructeur,RobertStephenson, conçutun typed'ouvrageplusfiable.Il construisitd'abordle pontde Conway(1848)avecunepoutre de sectionrectangulaireen tôle, à I'inérieur de laquellepassaientles trains,puis le célèbre Britannia Railway Bridge (1850), franchissantla Menai au paysde Galles : il comportait quatretravéesde 70, 140, 140et 70 m de portées.Mais cettesolutionfut rapidementabandonnéeau profit de poutrestrianguléespermettantunenotableéronomiede matière.C'est



F,8. 1.J2 - I-e pont Sully à Paris Oho'otAC).
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aux Etats-Unisque les poutrestrianguléesse développèrentle plus rapidement,en s'inspirant des ponts en bois : cette techniqueapparut en Europe vers 1850. Les ouvragespi()n_ niers furent le viaduc de Crumlin, en Angleterre,et celui de Fribourg, en Suisse( l g57), qui présentaientla particularité d'être dotés de piles en fonte. Bien sûr,le fer, se substituantsimplementà la fonte, a été employépour construiredesarcs ; mais il a surtout permis de créer des arcs triangulés,notamment les deux grands viaducs d'Eiffel : le pont Maria Pia à Porto (1877) et le viaduc de Garabit sur la Truyère û984) (fig. L14) avec une portée de 165 m. Après I'invention du convenisseurBessemer,en 1856,puis des procédésSiemens-Marrin, en 1867,la production indusrielle de I'acier s'est rapidementdéveloppée.L acier, possédant des caractéristiquesmécaniquesbien supérieuresà celles du fer, a permis un allégement des structures.Il a progressivementremplacé le fer dans tous les types d'ouvrages : ponts à câbles,ponts à poutreset ponts en arcs. Le premier grand pont en acier fut le Saint Louis Bridge ( 1874) sur le Mississipi. Conçu par JamesB. Eads,il comportait trois arcs de plus de 152m de portéechacun.Nombreux furent les ouvragesen arc, d'une portéevoisine de 150 m, construitsen acier vers la fin du XIX. siècte.Citons, en particulier,le pont AlexandreIII à Paris(fig. 1.15),construitpour I'Expositionuniversellede 1900,dontl'élégance trent autant à la forme très tenduede son arc qu'à la richessede sa décoration.Les arcsétaientquelquefoisencastrés, mais le plus souventarticulésaux naissances. lls pouvaient être dotés d'une troisième aniculation en leur centre, comme dans le cas du pont Alexandre III. La grandeinnovationde I'extraordinairepont du Firth of Forth en Écosse(1882-1890) (fig. I . l6) fut la constructionde deux travéescantileverde 521 m chacuneforméesde deux consolesde 207 m et d'une travéeindépendantede 107m, supportantunedouble voie ferrée. La structurc,en ûeillis, comportait despoutes maîtressesconstituéesde tubes d'acier



r.5 - NAISSANCEET DÉVELOPPEMENT DU BÉTON ARMÉ Dès la fin du III' siècleav.J.-C.,les Romainsutilisaientdescimentsconstituéspar un mélange de chauxet de cendresvolcaniquesde la régionde Pouzzoles.Ils furent utiliséspourconsauire des arcs mais cette techniquedisparutavec les grandesinvasionsdes IV. et V" siècles.Les ciments naturelsne furent redécouvertsqu'à la fin du XVllI. siècle et il fallut attendrelc début du XIX' sièclepour que les ciments anificiels voient le jour grâce au FrançaisLouis Vicat et à I'Anglais Apsdin. Leur productionindustriellene démarreraqu'en 1850.par ailleurs, le principe des armaturesremonte à I'Antiquité: on kouve des chaînagesde bois ou de fer dans les constructionsanciennesmésopotamienneset assyriennes.Des goujons métalliquesfurent employés pour réaliser la jonction entre les pienes (port de Carthage). Mais le béton armé fut réellementmis au point au cours de la secondemoitié du XIX. siècle.Lesplus grandsarcs métalliquesdu monde sont le Kill Van Kull à New-York ( I93 I ) (510 m) cl le pont de Sydney(1932)(503 m).
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Fi8. ,1.,1-t - PonrSzéchenyi à Budapest rptur"./Ac).



FiB. /. /4 - Viaduc de GNabit trh,t,, stt R^).
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lig. /./-i - PontAlcxandreIII à Padst/rù,,r1ar.



f rg. /. /6 - Pont du Firth ol Fonh en Ecosse//,r,r) JETrAl
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En I849, Lambot construisitune barqueen mofiier de ciment armé. En 1g52,Coignet réa_ lisa une terrasseavecdesprofilés métalliquesenrobésde béton.Monier déposales premiers brevetspour le béton armé de 1867à 1873.A partir de 1890apparurentles premiersponts en béton armé : il s'agissaitessentiellementde ponts en arc coulés sur des cintres en bois.



En l9l l, Hennebiqueconstruisitle pont du Risorgimentoà Rome, qui atteignâit 100 m de ponée (fig. 1.17). Après la PremièreGuene mondiale, la construction de ponts en béton armé de grande ponée redémarrade plus belle, notammenten France sousI'impulsion de deux remarquablesingénieurs: Albert Caquotet surtoutEugèneFreyssinet.Ce demier mit au point la techniquedu décintrementpar vérins, consistantà créer une comDressiondans I'arc de manièreà ce qu'il sesoulèvede quelquescentimètresdu cintre et que celui_cipuisse alors être enlevé sansrisques.Cette techniquefut employéepour la première fois pour le décintrementdu pont sur le Veurdre; à I'occasionde ce projet, Freyssinetréalisaune arche d'essai de 50 m de portéeet de 2 m de flèche seulement.



Les records se succèdèrent: pont de La Caille (Haute-Savoie),en 192g, avec un arc de 137 m, et le majestueuxpont de plougastel(Finistère),en 1930,avec sestrols arcs de 186 m. Les recherchesportant sur I'utilisation du béton armé conduiront à la découverte d'un nouveaumatériau : le béton précontraint.



De nosjours, le béton armé conserveson intérêtdans la constructiond'un grand nombre de petlts ouvragesou de très grandsarcs. Deux exemplesI'illustrent bien : le pont de Gladesville dânsla région de Sydneyen Aushalie, construiten 1964avec une portéeprincipale de 305 m, et su out I'extraordinairepont de Krk en yougoslavie, construit en 19g0 avec une portéeprincipale de 390 m (fig. 1.18).La constructiondes arcs,abandonnéevers le milieu du XX" siècle à causedu coût du cintre, a retrouvé un intérêt économiquepour le franchis_ sementde grandesbrèchesgrâceà la méthodede constructionen encorbellementayechau_ banageprovisoire.



r.6 - NAISSANCE ET DÉVELOPPEMENT DU BÉTON PRECONTRAINT C'est EugèneFreyssinetqui, dès 1928,jeta tes basesde ce nouveaumatériauet en définit les principes essentiels,encorevalablesde nosjours. euelques ouvragesmodestesfurent réalisésavant la secondeguerremondiale,mais le premier grandpont en bétonprécontraint fut le pont de Luzancy (Seine-et-Mame),conçujuste avant la demière guere mondiale et achevéen 1946.Il avait une portéede 55 m et fut entièrementpréfabriquéà l'aide de voussoils en béton précontraint,mis en place par des moyens mécaniquessansaucun clntre. ll fut suiyi par cinq autresponts similaires.égalementsur la Mame, de 74 m de portée.
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Flg. /. / 7 - Ponr du Risorgimentoa Rome ,phul,J,4(,.



Frg. 1.18 - Pont de Krk en ex Yougoslavie, en constructiontplôr,r{c).
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Le béton précontraintest associéà rliversesformes et divers modes de construction.pour les petitesportées,les formes courantessont la dalle et Ia dalle nervurée,associéesà une con^struction sur cintre. Dansla gammedesmoyennespor.tées(30 à 50 m), les ponts à poutres préfabriquéesprécontrainteset les ponts poussésconstituent des solutronsrntéressantes. Dans la gamme des grandesportées,le béton précontraintest essentiellement associéà la méthodede constructionen encorbellement.L€ premier pont construit seloncettetechnique fut achevé à Worms en Allemagne en 1952, avec une portée principale ibrt respectable d e l14m .



En Europe, à la fin des années1970, le béton précontraintrègne de façon quasr-exclusive sur.un vaste domaine de portées,allant jusqu'à 200 m environ, et couvrant la très grande majorité des ponts. Il s'est égalementrépandu sur les autres-continenh, tout particulièrement en Amérique du Sud et en Asie. Le record de portée est actuellementdétenu par le pont de Gateway en Australie, avec 260 m. Iæs États_Unis secontentèrent,au départ,d,aàopter l1 dtt préfabriquéesdont ils feront un large usage,en particulier pour la 1:"qilo" ttutres réalisationen 1956du pont sur le lac pontchartrainen LouiJane q"ui .este,avec ses3E km, le pont le plus long du monde. Ce n'est que bien plus tard, vers iOtO, qu,its adoptentles autrestechniquesde réalisation,en particulier la construction en encorbellementlui leur permettrad'exécuterdes ouvragesde dimensionsimDosantes.



I.7 - LES PONTS MODERNES EN ACIER L'amélioration,au fil desdécennies,de la qualité et de la régularité de fabncation de l,acier, jointe à une augmentationdu coût de la main-d'æuvre, a Ànduit à une évorution sensible des typesd'ouvrages. Les poutresà âmespleines se sont progressivement substituéesaux poutrestnangulées,à I'inverse de ce qui s'était produit au rnilieu du XIX. siècle.A l,ori_ gine, les assemblagesétaient réaliséspar boulonnage.Rapidement, le nyetage a remplacé le boulonnagepuis, peu avant la demière guene màndiali, la soudurea commencéà iaire son apparition.De nombreux accidentsont limité le développement de cette technique: les souduresétaientcassantespar temps froid (rupturefragile). Des recherchestechnologiques pousséesont permis de résoudreces difficultés et la soudure a, de nosjours, complètement supplantéle rivetage. Un autre mode d'assemblage,par boulons à hàute résrstance,s,est égalementdéveloppé: il consisteà employer des boulons en acier à haute limite d,élasti_ cité, comprimant les piècesà assemblerpar un serage contrôlé, et assurantla résistancede I'assemblagepar frottement des piècesI'une sur I'autre. L-allégementprogressifdestabliersa rendunécessairecelui de leur couverture,c,est_à_dire de l'élément qui porte la chaussée.Dans les premiersponts metalliques,ta couvertureétait en bois, en maçonnerie (voûtains de briques appuyéi sur les piècËs du pont; ou en tôles embouties.De nosjours, on ne rencontrspratiquementque A"l* Çp"a a" : la dalle en béton armé. solidariséeaux poutres en acier par I,intermédiaire "ouuertures de connecteurs,et qui participe à la résistanced,ensembledu tablier à lâ flexion, et la daiie onnotrooe.



 L'ne brève hitoire de pont:
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Cette demière est constituéepar une tôle de 12 à l4mm d'épaisseur,raidie dans les deux directions : transversalementpar des Poutresappeléespièces de pont et longitudinalement par des raidisseurssoudésou /o48e,"ors.Les ponts comportantune dalle de couvertureen béton armé sont appelés oss.ttures,nixtes: leur domaine d'emploi. en dehors des ponts à et bien au delàen travéesconticâbles,vajusqu'à90 m de portéeen travéesindépendantes nues.Les tabliersà dalle orthotropene sontéconomiqucsque pour destrès grandesportées. Citons l'élégant viaduc de Martigues en Francc,pont à béquilles présentantune portéede f l0m, et la travéecentraledu pont de Rio Niteroi au Brésil, avec la portécrecord de 300 m.



1.8- LES PONTS SUSPENDUS Dès le début du XIX" siècle,de nombreux ingénieurscrurent trouver une solution particulièrement économique pour franchir les grandesbrèches Les premiers ponts suspendus virent le jouq avec un tablier en bois et une suspensionconstituéede câbles ou de chaînes de fer forgé. En 1826,le pont de la Menai, en Angleterre,franchissaitdéjà 177 m d'un seul jet. En France,Seguinconstruisitune centainede pontsentle 1823et 1850.L usagede câbles à fils en fer parallèlespermit d'augmenter les portées: pont de Fribourg en Suisse(1834) avcc 27 I m, et pont de Wheelingsur I'Ohio ( 1849)avec 308 m. Mais de nombreuxaccidents,dus à la trop grandesouplessedes tabliers en bois et à la conosion des câbles insuffisammentprotégés,conduisirentles ingénieurseuropéensà considérerles ponts suspendus avec une grandeprudence. Le pont suspendude Brooklyn à Manhattan(fig. I .19)' projetépar John A. Roeblinget conskuit après sa mort, de 1869 et 1883,par son fils marqua le retour en tbrce des ponts suspendus.Avec une portéede 487 m, il était une fois et demie plus long que tous les ponts construitsjusque là. Il avait six voies de circulation et un trottoir ; les quatrecâblesprinctpaux furent mis en placesuivant une méthodeutiliséepar la suite pour tous les grandsponts suspendus consûuitsaux EtatsUnis. Pour éviter les incidentsrésultantd'oscillationsprovoquéespar le vent ou la circulation, une carcasserigide en acier fut incorporéeau tablier sur toute sa longueur. A I'aube du XX'siècle,les États-Unisse lancèrentdans la constructionde ponts suspendus gigantesques. En 1931,le pont GeorgeWashingtonà New York, construitpar Ammann, avec une tavée centralede I 067 m faisait plus que doubler les portéesalors existantes Six ans plus tard, le pont du Golden Gate à SanFrancisco(fig. 1.20),conçu et construitpar Joseph Strauss,portait ce record à I 280 m. La grandeélégancede seslignes, le site grandiosequ'il marque,I'exptoit techniquequ'a représentésaconstructionont fait de cet ouvragele pont le plus célèbredu monde.Bien d'autresponts suspendusde moindre portéeont égalementété construitsaux États-Unis,avec une tendanceconstanteà augmenterla finessedu tablier. En 19.!0fut achevéle pont de Tacomadans l'État de Washington.qui présentaitun tablier particulièrementélancé.Quelquesmois aprèssamise en service,il se mit à osciller et à sevriller sousl'effet d'un vent modérémais constant,jusqu'à son effondrementcomplet.
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Cet accident,qui fit grand bruit dansle monde scientifiquede t'époque,mettait en évidence un phénomènealors inconnu des ingénieurs: l'instabilité aéroélastiquedesponts à câbles, c'esGà-direle couplageentre les mouvementspropresdu tabtier et les effets du vent. plu_ sieursponts,dont le Golden Gate,furent renforcésà la suitede cet accidentet tous les ponts construitsultérieurementfirent I'objet d'étudesaérodynamiquestrès poussées. Dans les ponts suspendusrécents,le tablier métallique à dalle orthotrope,dont la section transversaleest testéeen souffleriecomme une aile d'avion, a remplacéle tablier en treillis. La suprématiede la techniquebritanniquedans le domainedes ponts suspendusest consacréepar la constructiondu pont sur la Severn( 1966),du premier pont d'Istambul (Turquie) (1973) et surtout du pont sur la Humber, achevéen 1980,dont la portée centralede I 410 m constituele record mondial actuel.Ce record n'est que provisoirecar le Japons'est lancé, depuis quelquesannées,dans la construction d,un projet grandiose: relier les îles Honshûet Shikoku par trois itinérairesparallèles,grâceà vingt ponts de grandeportée,dont la plus importantemesureraI 990 m, la longueurcumuléede cesouvragesatteignant30 km. Enfin, de nombreusesétudesont déjà été menéespour la constructiond'un pont suspendu franchissantle détroit de Messineen Italie par une portée principale de I'ordre de 3 000 m.



I.9 - LES PONTSA HAUBANS Le principe des ponts à haubansest aussi ancien que celui des ponts suspendus,mais ce type d'ouvrage ne commençaà être réellementdéveloppéque durant la premièremoitié du XX' siècle, nota-rnment en France,avec les ponts conçus par Gisclard et le pont de Lézar_ drieux (Côtes-du-Nord)qui fut transformé,en 1924,de pont suspenduen ponr à haubans sans interruption de la circulation. Citons également,à titre de curiosité, le remarquable pont transbordeurde Marseille (fig. l.2l) construit en 1889 par Amodin et, hélas, détruit pendantIa SecondeGuene mondiale. Ce n'est qu'aprèscetteguerreque les ponts à haubansacquirentleurs lettresde noblesse.Les premièresréalisationsimponantesvirent le jour en Allemagne,avecles trois pontsde Dùsseldorf (fi9. 1.22)construitsdansles années1950.Les premierspontsà haubanscomponalentun tablier métalliqucde façon à diminuer le poids. Mais I'ingénieuritalien Morandi réalisaplusieursouvrageshaubanés avectablieren béton,dont le plus imponantestcelui de Macaraiboau Venezuela, avecplusieurstravéesde 235 m. Lespontsàhaubansde la premièregénérationétaient caractérisés par un tablierépais(doncrigide) et un faible nombrede haubans. La France semblait se tenir frileusement à l'écart du développementde cette technique lorsque, presquesimultanémentau milieu des années 1970,deux ouvragesremarquables viendront battre le record mondial de portée dans leur catégorie: le pont de Saint_Nazaire en Loire-Atlantique (fig. 1.23),à tablier métallique,avec une portéede 404 m, et le pont de Brotonne,en Seine-Maririme,à tablier en béton, avec une portée de 320 rn (fig. 1.24).Ce dernier marque,dans le domainedes ponts haubanésà tablier en béton, une étaDedécisive.



 Une brève histoire de ponts



Flg. 1.,19- Pont de Brooklyn à New york /phoût.M. conte).



Fig. 1.20 - Pont du Golden Gate à San Fran cisco tphôt.)J.M.Conte ).
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FiB. 1.21 Pont transbordeurde Marseille (Ëd E!E/ii)



"recl Fip. /.22 - Pont à haubansde Kniebûcke à Dûsseldorft,rtratr'



 L-trcbrèw histoire de ponts



FrÉ.,1.2J- Ponrde Sainr-Nazaire rptr,r,, si rnl,.



FiB. 1.24 - Pont de Brctonne sur la Seine {/,h,k) caûpeionB.mùrd).
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Tousles recordssonttemporaires: le développement despontsà haubansne fait ques'acélérer sur tousles continentscar,en êvitantla constructiond'énormesmassifsd'ancrage,ils font reculerle domained'emploiéconomiquedespontssuspendus. Ainsi, en France,la constructiondu pont de Normandie,sur la Seine,avecun tabl.ierprincipalementmétallique dansla travéecentralede 865 m de longueur,est en voie d'achèvementet les travauxdu pont Tatara(avec890 m de portéecentrale)ont débutéau Japon.



 CHAPITRE2



La démarchede conceptiond'un pont "Ne fie dites pas que ce problème est difficile. S'il n'était pas difficile, ce ne serait pas un problème.', Maréchal Foch



La conceptiond'un pont résulte, le plus souvent,d'une démarcheitérahve dont l,objectif est l'optimisation techniqueet économiquede l'ouvrage de franchissement projeté vis-àvis de I'ensembledesconûaintesnaturelleset fonctionnellesimposées, tout en lntégrantun certain nombre d'exigencesde qualité architecturaleou paysagère. L étude d,un piojet est conduitepar un ingénieu expérimentéet imaginatif, possédantune bonneconnaissancedes divers.typ€s d'ouvrages,de leur prédimensionnementet de leurs sujétions d,exécution,et capabled'une hardiesseréfléchie dans la recherchede solutons à ia fors économiqueset originales lorsque se posent des problèmesde complexité inhabituelle. Le but de ce bref chapitreestde donnerau lecteurune vue d,ensembledesdifférentséléments du programme matérialisantcette démarche.



2.I .LA RECONNAISSANCE DU SITE L'étude d'un pont ne peut être entrepriseque lorsque I'on disposede l,ensemble des don_ néesdu franchissement.Les informations indispensablespoui engager cette étude dans de bonnesconditions sont détailléesci-aDrès.
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2.1.1Implantation et caractéristiquesd'ensemblede l'ouvrage En rasecampagne,I'implantation d'un ouwage d'art est souventfixée par le projet routier qui l'englobe, mais rarementde manièreimpérative,et I'oPtimum résultegénéralementd'un compromis entre plusieursexigencesqui peuventetre contradictoires.læ projeteurroutier établit son projet en optimisant globalementle tracé de la sectiondont il a la charge.Si ce tracéne comprendpasd'ouvrage exceptionnel,le poids linancier despontsest.en principe, faible devant celui des terrassements.Par contre, s'il s'agit de franchir une grandebrèche ou un fleuve, I'implantation du pont ou du viaduc doit être examinéeavec soin. La situation la plus favorable se présentelorsqu'une collaborationefficace s'instaureentre le spécialiste de la route et celui des ouvragesd'art. En milieu urbain, les chosesseprésententdifféremment.Les conhaintessont généralement beaucoupplus sévèresqu'en rasecampagne,qu'il s'agissede la constructiond'un ouvrage neuf ou de la reconstructiond'un pont ancien. Dans ce demier cas, le pont existant peut quelquefoisêtre utilisé pour supporterles étaiementsdu nouvel ouvrage; il peut également arriver que les anciennesfondationsou les appuis soient conservés,éventuellementaprès renforcement,pour porter le nouveaupont dont on changesimplementle tablier géométriquesdoiventêtredéterminéesavecsoin.Elles dépendentessenLes caractéristiques de la nature de la voie portée, mais peuvent être lé8èrementmodifiées, afin de tiellement pont, projet améliorer son fonctionnement mécaniqueou offrir une plus simplifier le du grande liberté dans le choix d'un type d'ouvrage dont le mode d'exécution comporte des exigencesparticulières(par exemple,pont mis en place par poussage.Cf. chapitre 6). Les questionsde biais et de courburedoivent être examinéesavec attention.En règle générale, les grandsouvragesdoivent, dans toute la mesuredu possible,être projetésdroits; un biais, mêmemodéré,complique I'exécutionet induit un fonctionnementmécaniquequi peut s'écaner sensiblementdes modèlesde calcul de la résistancedes matériauxusuelle,surlout lorsqu'il s'agit de grands ouvragesconstruits par phases.Mais rares sont les ouvragesde petiteou moyenneimponancequi ne présententpasde biais,surtoutlorsqu'ils sontimplantés sur les chemins secondaires.Les valeursde biais extrêmesdoivent êûe évitéescar le coût des ponts croît considérablementet de plus en plus vite avec le biais, Si. pour un ouvrage courant,un biais très accuséne peut être évité, il y a intérêt à en choisir une valeur proche de certainesvaleurs(biais normalisés)pour lesquellesle modèlemathématique,mis au point par le SETRA et servantde baseau calcul, serapprochele plus de la réalité (on rappelleque Ie biais, exprimé en grades,est défini par l'angle entre l'axe de la voie portéeet la direction des lignes d'appui du pont; ainsi, un pont droit Présenteun biais de 100 gr). [,es ponts à courbure prononcéedoivent resterrares et même exceptionnelsen rasecampagne,où I'on peut presquetoujours les éviter aisémentsi l'on y penseen temps voulu. Si un pont courbe ne peut être évité (ou s'avèrela solution la plus rentable),on chercheraà lui
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donnerure géométriecompatibleavecle modede constructionenvisagé: par exemple, cette géométriene serapas exactementla même selon qu'il s'agit d,un p;nt en ossaturemixte, d'un pont à poutes précontraintesou d'un pont poussé.Ce; questio;s serontévoquéeslors de l'étude des différents types d'ouvrages,dani les chapitresqui suivent. En tout état de cause,il convient de veiller à choisir desrayonsde courbureaussigrandsque possible, afin de réduire les effons de torsion dans les travées. Enlln, la que-stionde la longueur,ou même de I'existence,du pont doit être posée: les progrèsaccomplisau coursdesdemièresdécenniesdansI'exécutiôndesterrassements ont bouleverséles-donnéesde la comparaisonenûe le coût d'un pont et celui d,un remblai et, en l absencede contraintesmajeuresd,ordre esthétiqueou hydraulique, le remblai constitue le plus souventIa solution la moins chère.Cependant,un iemblai neutraliseune bande de terresd'autant plus importanteque sa hauteurest grande : ceci peut poserdes problèmes si les tenes en questionont une grandevaleur agricore.I est alois prêférauledà projeter un viaduc avec des travéesde portéesmodérées.



2.1.2Le recueildesdonnéesnaturelles La visitedeslieux par I'ingénieurchargéd,un projetestplusqu,unesimpleformaliré: c,est une étapeessentiellede ce projet. Les principaux renseignemèntsà recueillir sur place sont rappelésci-après.



2.1.2.I Le lopographie Il convient de disposerd'un relevé topographiqueaussiprécis que possible,avec l,indica_ tion de repèresde niveau. La vue en pran du site doit indiquer lei possibilitésd'accès,ainsi que les aires disponiblespour les installationsdu chantier,les stoôkages,etc.



2.1.2.2L'hydrologie Dans le cas du franchissementd'un cours d'eau, il est indispensabled,en connaîte parfai_ tement le régime : fréquenceet importancedes crues, débit solide, charriageéventuel de corp-sflottants susceptiblesde heuner les piles. Mis à part les chocs,le plui grand danger réside dans les affouillements,qui furent, par te passé,la causela plus iréquËnted,effàn_ drement de ponts sur un cours d'eau. Les techniquesmodernesde fondatiôns permettent d'éviter ce type d'accident, mais ra connaissancede ra hauteurd'affoui ement iotentielle au voisinagedesappuisestindispensablepour conduirerescarculsjustificatifsavei le niveau de rigueur souhaitable.D'une manièregénérale,on cherchera,bien sûr,à limiter autantque possible le nombre des appuis en site aquatique,pour d'évidentes raisons économiquès.



2.1.2.3 lA reconnaissancegéotechnique La reconnaissance géotechniquedoit être menéede pair avecl'élaborationde l,avant_projet, par étapessuccessives: à partir d'une carte géologique,ou des résultatsde la reconnàis_ sancegéologiquegénéraledu tracé routier incluant le projet de pont, un premier choix du
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type d'ouvrage peut ètre effect\téo prio,'i, comportantune ou plusieursesquisses: c'est le stadede l'étude préliminaire. Cette première orientation permet de localiser les sondages normalelors de l'établissementde I'avant-projet.Les qui feront I'objet de la reconnaissance carottages avec prélèvementsd'échantillons intacts, des essais sondagescomprennentdes pressiométriqueset des essaisau pénéhomètre. Des techniques de reconnaissanceplus danscenainscas, sophistiquées(sismique-réfraction,par exemple)peuventêtre nécessaires par exemplepour la recherchede plansde glissementPotentielsdansles formationsde pente en zone montagneuse.Les résultatsde la reconnaissancesont interprétéspar un expert en mécaniquedes sols, qui recommandeun mode de fondation, un niveau à atteindre et un niveaude sollicitation du sol à ne pasdépasser.A partir de cesdonnées,un choix plus précis peutêtrefait, qui doit permettrede fixer définiûvementla conceptiond'ensemblede l'ouvrage projeté.Au niveaudu sol de fondation,une attentionparticulièredoit être apportéeaux accidents tels que failles ou karsts,qui peuventdonner lieu à des majorationsde coût énormes à l'exécution s'ils n'ont pas été décelésen temps utile.



Il faut noter que la précisionrequisepour I'analysedu terrain de fondation crée un obstacle à la présentationde varianteslorsquecelles-cicomportentun chângementde la localisation desappuis: lors de la comparaisond'une varianteavec le projet de base,il y a lieu d'ajouter au prix de celle-ci le supplémentde dépenseà prévoir pour les sondagescomplémentaires, et de tenir compte éventuellementdu délai nécessairepour les mettre en oeuvreet les interpréter. On tiendra compte, enfin, le cas échéant,du mode de fondation retenu pour des ouvragesvoisins, et de leul comportement,qui peut être la sourcede renseignementsprécieux.



2.1.2.1Les octions naturellessusceptiblesde solliciter un pont Outre I'action d'un cours d'eau mentionnéeplus haut, Ies auhes actions naturellessusceptibles de solliciter un pont sont les suivantes: - le vent, dont la force peut être accruedans le cas d'une vallée encaissée; - la neige et la glace ; les séismes,considéréscomme des actionsaccidentelles; - la houle dans le cas du franchissementd'un estuaireou d'un bras de mer, ainsi que les embruns,et de façon générale,I'action agressivede l'atmosphèremarine. Dans ce dernier cas, des dispositionsconsûuctivesappropriées(enrobagesdes acierspassifs, choix d'un béton à hautesperformances)doivent être examinéesen détail.



2.1.3Les donnéesfonctionnelles Afin de ne rien omettre,il convient de dresserà l'avance la liste desdonnéesindispensables pour entreprendrel'étude ; cette liste comprend: le tracéen plan ; - Ie profil en travers, tenant compte éventuellementd'élargissementsultérieurs (cependant, il est souventillusoire de tenir compte à l'avance de cette possibilité,car le prix d'un
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ouvrageélargissableest hès peu différent de celui de I'ouvrage construit directementavec sa largeur définitive) ; - le profil en long ; - les chargesd'exploitation, normaleset exceptionnelles; - les hauteurslibres et ouvenuresà réserver(route, voie fenée, voie navigable) ; - la qualité architecturale; - les sujétionsde construction,qui peuventêtre de nature très variée : délais de construction, coût relatif de la main-d'æuvre et des matériaux, disponibilité des granulats et du clment, etc.



2.2 - CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE 2.2.1La problémâtiquedu choix Pour franchir une brèchedonnée,le concepteurrecherchenormalementla solution la plus économiquerespectantles contraintesimposéesdont la nature peut être très diverse.pour aboutirau meilleur choix, il doit d'une part bien connaîtrel'éventail dessolutionspossibles, avec leurs sujétions,leurs limites et leur coût, et d'autre part être en mesurede recenseret d'évaluer les contraintesavec la plus grandeprécisionpossible,afin de limiter au maximum les aléaspendantl'exécution. Dans le domainedes ouvragesd'art, comme dans bien d'autres domaines,la solution d'un problèmen'est pasunique,En général,un maître d'æuvre établit un dossierde consultation desentreprisessur la based'un projet plutôt classique,faisantappelà destechniqueséprouvées.Le mode de consultationsuit, la plupan du temps,la procédurede I'appel d,offres restrelnt, avec ou sansconcours.S'il n'y a pas de concours,le règlementparticulier de I'appel d'offres peut autoriserles enheprisesà présenterdes variantesde conceptionou d,exécution : la concurrencen'est ainsi pas limitée, ce qui constitue pour le maître d'iÊuvre une garantied'obtenir un prix raisonnable.Chaqueenheprisesait qu,elle ne peut devenir titu_ laire du marchéque si elle remet une offre financièrementattractive,et comme les prix de revient unitaires des matériaux et de la main-d'ceuvresont sensiblementles mêmes pour tous, elle va chercherà surclassersesconcunentspar la supérioritéde sa techniqueet I'originalité de ses idées.Les variantesde conception donnent souvent lieu à des projets plus tendus,et certainsmaîtresd'æuvre pensent,parfois àjuste titre, qu'ils constituentun danger par le dsque techniquequ'ils comportent.Certes,par le passé,un certain nombre de projets-variantesprésentéspar desentreprisesont donnélieu à desdésordres.Mais ce n'est pas la procédurede I'appel d'offres avec variantesqui doit être mise en cause: I'ouverture des variantesfavorise la compétition techniqueentle les entreprises.Mais ces variantes,surtout lorsqu'ellessont très originales,doivent être étudiéesavec beaucoupde soin au moment du jugement des offres, ce qui supposeI'intervention d'un bureaud'études très compétentet possédantles moyensde calcul appropriéspour en vériher rapidementla viabilité. En résumé,
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les entreprisesdoivent pouvoir exprimer leur créatiYitéet leur imagination sousle contrôle d'un maitre d'(Êuvrecompétent. En En tout étarde cause,les variantcsmineuresd'exécution doivent toujoursêtre possibles. etÈ1.chaqueentreprisespécialiséedansla constructiondesponts disposede matérielsspésyscillques : poutresde lancement,coffiages,équipagesmobiles, avancbecsmétalliques' variantes' des qui à concevoir I'amène ce réutiliser, à qu'elle cherche tèmesde foussage,etc., qui ne sontsouventque de simplesadaptationsdu projetde baseétab1ipar le maîtred'ouvrage'



2.2.2Un bref panoramadesprincipaux typesd'ouvrages plus La portéed'un ouvrageà une seuleouverturc,ou la portéedéterminante(c'est-à-direla d'ouvrage' du type lonlue) d'un ouvrageà plusieursouvertures,est un facteur déterminant pasbien qu'elle constituesouventelle-mêmeI'un desélémentsprincipaux du choix Nous sonsen reuue, ci-après,les différents types de ponts dont certainsserontétudiésen détail dansles chapitresqui suivent En classantles ouvragespar portéescroissantes,la première catégorieest celle des petits passagessousremblai, utilisés comme ouvragesde déchargehydraulique' ou pour le passagede bétail ou de gibier à la tmverséed'une voie de grandecirculation. ou encorePour le rétablissementd,un chemin d'intérêt local. Dans la gammedestrès faibles portées,c'està-dire jusqu'à 5 ou 6 m, plusieurstypes d'ouYrage sont enYisageables: le ponceauvoûté massif en béton,le passageinférieur en voûte mince et la buse métallique' Les ponceauxvoûtésrnassifset en plein cintre (dont une couPeschématiqueestreprésentée sur le dessinde la fig. 2.1), essentiellementemployéscomme ouvragesde déchargehydraulique, sont desouvragesplutôt rustiques,mais ils constituentune solution simple et robuste rlansla mesureoù ils sontcorrectementfondés(sur semellessi le terain est rocheux ou sur radier en béton armé dans le cas contraire).Ils peuventsupporterdesremblaisde forte hauteur (toujours supérieureà I m). Les passagesinférieurs en voûte mince sont' le plus souvent,constituésd'éléments préfabriqués comme, par exemple, les conduits de la sociétéMatière (fig 2 2) lls sont considéréscomme des ouvragescourantsjusqu'à 9 m d'ouverture à condition que la hauteurde couvefturedu remblai resteinférieure à 7 m et que le mpport de leur hauteurà leur ouverture soit compris entle 0,6 et I . A I'aide d'étémentsspéciaux,des configurationsmulti-arches sont possibles,essentiellement pour réaliserdes ouvrageshydrauliquessousremblai.
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Enfin, les bus€smétalliquespeuventfoumir une solution comÉtitive dansla gammedes portéesallantde 2 à 6 m. Certainsouvragesont étéréalisésave. desouverturcsvoisinesde l0 m. Mais, danstouslescas,l'exécutiondesremblaisdoit efte particulièrementsoigné€et les conditionsde durabilité examinéesavecattention,pour leur assurerun fonctionnement correctpendantla duée de vie escomptée.



Fi& 2.1 - Coupeschématiqued'un ponceauvoûé massif.



Fig. 2.2 - Coupeschématiqued'une buseMatière.
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Une autre solution, qui convient bien dansle casd'un remblai de faible hauteuçest celle du pont-cadreen béton armé, complété par des murs en aile ou des murs en retour-Le cadre peut être fermé, dans le cas d'un terrain médiocrenotamment,ou ouvert, en forme de portique. tæ domained'emploi du cadrefermé couvredesouverturesallant de 5 à l2 m environ. Les portiquessimplessontcouraflrmentutiliséspour former despassagesinférieu$, notamment sousles autoroutes,pour des ouverturesvariant de 10 à 18 m. Cette solution est souvent plus économiquequ'une simple dalle en travée indépendante,nécessitantdes culées plus coûteusesque les piédroits d'un portique. Par contre, pour des ouvragesà plusieurs ouverturesde portéesmodestes,la dalle constituela solution la plus courante.Elle peut être en béton armé pour des portéesallantjusqu'à une quinzainede mètres,et en béton précontraint pour des portéesdéterminantesallantjusqu'à une trentainede mèûes. Dans la même gamme, les travéesformées de poufes en béton armé ou précontraintpeuvent se révéler d'un emploi éconornique; les poutrespréconûaintespar pré-tension,utiliséescouramment dansle bâtimentdepuisde nombreusesannées,peuventconstituerune solution intéressante dans le domaine des ponts, et elles font l'objet âujourd'hui de catalogueset de fabrication en série.Elles couvrent une gamme de portéesdéterminantesassezétendue,allant de 15 à 30 m environ et se mettent en ceuvreassezaisémenten laissantdégagéela voie franchie, alors que la dalle exige desétaiementsqui peuYentconstituerune contraintermportante,par exemple pour la constructiond'une autoroute.Cependant,ces Poutressont moins robustes qu'une dalle massivevis-à-visd'un choc accidentelde camionhors gabarit: il convient d'en de gabarit. tenir compte si I'on craint des dépassements Si la présenced'un cinte n'est pasenvisageable,une autre solution intéressanteest foumie par les tabliers à poutrellesmétalliquesenrobéesde béton. Ce type de structure,largement employé pour réaliserdes ponts fenoviaires de portéesmodéréesdepuis un grand nombre d'années,se développeactuellementpour la constructiondes tabliers de ponts-routes: son coût est légèrementplus élevé que celui d'un pont coulé sur cintre en béton armé ou précontraint, ou un pont à poutlelles précontraintespar pré-tension,mais sa mise en æuvre est d'une grande simplicité et permet de réaliser les travaux au dessusd'une voie de communication sansen interrompre le trafic. En havée indépendante,le domaine d'emploi usuel d'un tablier à poutrellesenrobéesva de 8 à 25 m de portée,et de l0 à 30 mèhes en travées contrnues. Pour certains franchissementsencaissés,on peut égalementréaliser des ponts à béquilles obliques. t-orsqu'ils sont bien conçus,ces ouvragessont esthétiqueset s'intègrenttrès harmonieusementdans le paysage,mais la complexité de leur coffrage renchérit notablement leur coût de construction. Au-delà de 30 à 40 m de portée déterminante,nous entlons dans le domaine des grands ouvrages.En béton précontraint,la panoplie des solutionscomporte :
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- les dallesnervurées,qui ne peuventêtre construitesque sur cinûe, et dont la gammedes portéesdéterminantesn'excèdeguèrela soixantainede mètres ; - les ponts à poufes précontraintespar post-tension,permettantde construiredes viaducs à travéesindépendantesde portéescomprisesentre 30 et 60 m ; - les ponts-caissonsrnis en place par poussageunilatéralou bilatéral (portéedéterminante usuellecomprise entre 35 et 65 m) ; - les ponts-caissonsconstruitsen encorbellement,permettantd'atteindrecourammentdes grandesportéesde I'ordre de 130 ou 140 m, mais dont Ie domained'emploi s'étendjusqu'à 200 m de porréedéterminante. Pour les franchissementsde grandelongueur sanssujétionsparticulièresde fondations,les viaducs formés de travéesindépendantesà poutres préfabriquéespeuvent constituer une solution économique,en concurrenceavec un pont poussési les caractéristiquesgéométriquesdu tracéde la voie portées'y prêtent.Les pontsà poutresprécontraintessont robustes et faciles à construire.En étudiant soigneusementleur esthétique,ils enhent facilement en compétitionavecd'autes typesd'ouvrages: despontsremarquablesont été ainsi construits en zone montagneuseou même en site urbain (viaduc de l'Ayer Rajah à Singapour).par le passé,ces ponts présentaientdeux inconvénients: la déformation (cambrure)des poutres par fluage due à une compressionexcessivede leur panie inférieure sousla chargeperrnanente,et l'inconfort provoqué,pour les usagers,par lesjoints de chausséeencadrantchaque travée.Cesjoints étaientdesorganesdélicatset d'enûetien onéreuxpuisqu,il fallait les remplacer régulièrement(pratiquementtous les ans sur des itinérairesà fort trafic en véhicules lourds). La compensationde la cambruredes poutresest facilementobtenue,mais avec une précision relativementaléatoire,en conférantaux poutresune contre-flècheinitiale (,,vers le bas") lors de leur confection.Le recoursà la précontainte pafiie[e permet égalementde pallier cet inconvénient,car elle permet de diminuer sensiblementle taux de compression du talon despoutres.Par ailleurs, les trayéessont maintenantreliéesentreelles,par groupes de tlois ou quatre,à I'aide de dallettesassurantla continuité de la dalle souschaussée.l_es ponts à poutresprécontraintessont étudiésau chapitre4. Pour des ouvragesurbains,où l'épaisseurdu tablier doit être aussifaible que possible,des poutres-caissons continues,de profil hansversalélancé,ont souventété utilisées.Iæs F,outes_ caissonsse prêtent bien à la mise en place par poussage,particulièrementintéressanteen raison du matériel modestequ'elle exige. La conceptiondesponts poussésest examinéeau chapitre 6. Les ponts en béton précontraintà travéescontinuesconstruitsen encorbellement(chapitre 5) sont utiliséslorsqueI'on veut franchir de grandesportées.Cesouvrages,aujourd'hui classiques,comportentdes voussoirspréfabriquésou coulésen place ;le choix entre ces deux types de voussoirs,correspondantà des modesde rniseen ceuvredifférents,est dicté par de nombreux critères économiqueset techniques,mais il est égalementlié au savoir-fairede I'entreprise.Les ponées les plus courantesvont de 90 à 120 m, mais la Dortéemaximale DeutdéDasser200 m.
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Ces ponts ont une sectionen folme de caisson: te tyPe le plus simple est celui du caissonà rleux âmes ve icales. Par le passé,pour des largeurs importantesde tablier, on recourait volontiers aux caissonsà trois âmes,d'exécution cependantplus délicate' ou aux calssons juxtaposés,la continuité transversaleétant assuréepar la dalle souschaussée.De nosjours, la tendanceest aux caissonsà deux âmes même pour de grandeslargeurs,la Ésistancedu hourdis supérieurétant assuréeen lui conférant une épaisseurappropriéeou par I'intermédiaire d'un raidissagetransversal. Dans le domaine de la constructionmétallique,la panoplie des solutionscomporte : - les ouvragesà poutreslatéralestriangulées; - les ossaturesmixtes à couverture en béton armé, dont la structure porteusepeut être constituéede poutresen I ou d un caiison ; - les ponts à dalle ofthotrope. Au-delà de 30 à 35 m de portéedéterminante,on peut recourir à une poutre à béquilles (si le terrain permet d'encaisseraisémentla poussée),à un tablier en ossaturemixte Cusqu'à 90 m de portée environ en travéeindépendante,et 120 m de portée déterminanteen poufte continue)ou à une poutre-caissonen acier soustablier.Avec un platelageen tôle orthotrope, on peut atteindrede trèsgrandesportées: par exemple,la travéecenhaleisostatiquedu pont de Cheviré, près de Nantes, possèdeune longueur de 162 m entre ses lignes d'appui. On peut aussicréer artiltciellement des momentsd'appui en constituant,à l'arrière des culées, des travéesd'équilibrage. Pour desvoiesrelativementétroites,et dansdessitesoù I'esthétiquen'est pasune contrarnte majeure,les ouvragesà Poutreslatéralestrianguléesconstituentune solution intéressante, souventemployéepour le franchissementde voiesauxquellesest associéun gabarit(chemin de fer ou voie navigableparexemple).Ils sontassezéconomiques,et de constructionfacile ; la triangulation est du sysÈme waren sansmontants intermédiaires,jusqu'à des portées d'une centainede mèhes. Au-delà de 100m, les arcs,ou les pontsà béquillessoustablier,qui n'en sontqu'une variante. peuventêtre envisagés.Des arcsen bétonarméou faiblementprécontraint,construitsà pafiir des rives et rabattusont été conçus récenment et se sont révéléséconomiques.Les arcs en acierprennentle relaispour desponéesde plusieurscentainesde mèùes.Cestypesd'ouvrages impliquent un terrain de fondation susceptibled'encaisserune forte pousséehorizontale. Dansle domainedesûès grandesportées,les tabliersentièrementmétalliquesà dalle orthoffope restentonéreux et ne sont employés que dans des cas tlès particulien, lorsque I'on rechercheun allègementmaximum de la structureou un élancementexceptionnellement faible.
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Les ponts à haubansà tablier en béton précontraintou métalriquenous font entrer dans le domaine des grandeset des très grandesportées.L€s disposiriànsdes pylônes et des hau_ bansse prêtentà de nombreusesvariantes: file centralede haubans,ou àeux fires latérales, haubansconvergentsou parallèles,etc. t€s ponts à haubanssont actuellementsusceDtlbles de couvrir les portéesallant de 150 à I 000 m environ (chapitreg). Pour les portéessupérieuresà I 000 m, le pont suspendusemble aujourd,hui le seul type envisageable.Le tablier est en acier, le plus souventde sectiontubuliire, ce qui lui confère une bonne rigidité de torsion, et à da[e orthotope en acier, afin de limiter la chargeper_ manente. Les tableauxI à III ciaprès résumentles domainesd,emploi desdifférentstypesd,ouvrages que nous venonsde passeren revueet le tableauIV rappelleles principaux éléments pié_ de dimensionnementdesouvragescourants.



TableauI - Damained'emploidesprincipauxtypesd'ouvragescourants.



Type D'ouvrage0



pORTEE tm) 510



15 20 25 30 3 5 4 0 4 5 5 0



PSr-BA(l) PRAD PSr-DA{2) PSI.DP(?) PSr-DE(3) PSI-DN VIPP PIPO f lL r



(1)Donamc courant Domarnc acegiiornal (2)5ectrtnrec,t,mçlaire 5cctronàmcorbcllemern t lôtâdrx (3)Iàbliad. hanar conndnê Tablic.dehaian vàriable
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TableauII - Pontseûbétonarméou précontraint.
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fdàled! 111- Ponts métalliques.



P 0R TIE(m) 5



TYPED'OUVRAGE 0



5



l0



20 304050



l0û 200



TRAVEE INDEPE NDANTE PouhelleJ dtrobé.t TabÏerrntrtc Dàll. orthotropc



POUTRE CONTINUE PoukelleJ eîrobéet Tabïermi(e Dôllcor'thotropê



I



 la démarche de conception d'un pont



47



TableauN - Elémentsde dimensionnement desouvragescourants. TYPE PSI-BA PRAD PSI-DA



lns A yl1



Ér-mcrueurs



ffi -



r"UEr4!gu!eyé.1-!41_



PSI-DP



PSI.DE



ET



PSI-DN



Tablierà rroistravéeqer !!'!( t /lq Tmvée indépendanre: I/25 Tablierà deux rravées: I/28 Tablier à trois travéeset plus : É l/33 de la travéecentrale.oL € l/38 de la travéede rive. I ravee lndépendante: l/22



Tablierà deuÀtravées d'épaisseur constante : l/25 Tablierà deuxtravéesd'éDaisseur variable: 0s'l/20 suraDoui &5'l/30 entavée Tablierà troislravéesou plusd'épaisseur constanle : | 130 Tablier à lrois travéesou plus d éDaisseurvariable :



s' l/24 surappui Ê ll42 en ûavée TYPE PIPO



EPAISSEURS Loftquel'ouvenurepassede 8 m à 20 m : ar Traverse: 0,35 à 0,66 m



*Piéaroits:0,:5lffi Lorsquel'ouvenurepassede 5 mffi É Traversesupérieure : 0,30à 0,40m rs Traverseinférieureffi Ê Piédroits: 0,30à 0,36 -



2.2.3Le processusde choix comme nous l'avons déjà dit, il est assezrare que ra prise en considérationdes différentes contraintesnaturelleset fonctionnellesconduiseà une solution unique pour un franchissement donné. Il conviendra donc, la plupart du temps, d'envisager plusieurs solutions au niveau de l'étude préliminaire, avec une précisionplus ou moins grandeselon leur degréde complexité, afin de comparerde façon aussi fiable que possible res coûts des plus séduisantesd'entre elles.
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En fait, un ouvragecomprend trois partiesprincipales: - les tabliers,dont le coût augmentegrossièrementcomrnele carré de la portée ; - les fûts de piles, qui sont d'assezfaible importance dans le budget total, même si leur coffrage a été travaillé sur le plan architectural; - les fondations, dont I'estimation est délicate, car, matgré les sondages,leur exécution réservesouventdes sulprises. Une augmentationdesportéesengendredonc une croissancerapidedu coût du tablier, pour une économiede fondationsqui n'est importanteque si la qualité du sol imposedesmoyens très onéreux ; de façon générale, pour des terrains convenables,et en I'absence de containtes imposantde grandesouvertures,un ouvragesimple, aux portéesmodestesseraplus économique qu'un ouwageplus ambitieux,plus difhcile à construireet plus exposéà desdésordres ultérieurs.Sur le plan technique,nousdirons simplementqu'une étudepÉliminaire d'ouvrage d'art doit cornmencerpar une implantation réfléchie de sesappuis d'extrémité. Les culées entenéesétant, très souvent,les culéesles plus économiques,même si elles conduisentà I'allongement du tablier par rapport à ce qui pourrait êtle strictementnécessaire,on cherchera d'abord à implanter et dimensionner sommairementde telles culées. La longueur exactede la brècheà franchir seraalors connueavecune bonneprecision,et on pourracommencer à esquisserdiverses solutions : de ces esquissesdécoulerala position des appuis intermédiaireséventuels.11faut alors examinersi, du point de vue géotechnique,cetteposition est convenable,sinon il convient de déplacerles appuis,ce qui peul entraînerun changementdu type de culéesou du type d'ouvrage.C'est en ce sensque la démarchede conception d'un pont relève d'un processusitératif. Les matérielsutiliséspour la constructiondestablierset les matériauxeux-mêmesont connu et connaissentencoreune évolution rapide : il est important de bien connaîtrecette évolution et d'en tenir compte au niveau de la conceptiondesouvragesafin de choisir la solution optimale. Rappelons,pour terminer, un souci que dewaient avoir tous les ingénieurschargésde la conceptiond'un pont, souci trop souvent négligé en raison des contraintesfinancières: il s'agit de I'esthétique,sujet qui seraabordé au chapitre suivant. Les exemplesdes siècles passés,témoignantdesqualitésartistiquesde nos ancêtres,nous montrentqu'alors, les ingénieurs n'hésitaientpasà consacrerune part notabledu budgetde constructionà I'aspectdes ouvragesqu'ils construisaient: pierresde taille appareillées,sculptureset décorations,etc. De nos jours, la recherchede la qualité est un souci majeur des maîtresd'ouvrage et des entreprises.Cette qualité ne doit pas seulementconcemerles matériauxet les procédésde fabrication,mais aussiI'aspectgénéralet I'insertion des ouvragesdans leur site. Les ponts sont desouwagesremarquableset, s'ils enlaidissentle paysage,leurs auteursencourentune grave responsabilité.



 CHAPITRE3



L esthétiquedesponts "Un grand ingénieur n'est pas esclar)e de sesformules.C'es| un artiste qui uti lise sescalculs comme des outils pour cÉerdesïormes aussi évidenteset har, monieusesdans leur apparenceque les lois ttaturelles qui les soustendent. II manie ses malériaux avec une rision poétique, Évélant sesforces ubimes à tfarers une struclure apprupriée à ses pouvoirs uniques". E. Mock The Architecture of Bridges, N.Y 1949



Dès les premièresesquisses,I'ingénieur doit sepréoccuperde I'aspectde sonouvrage.Cela devrait être une évidence.Autrefois, la conceptiondes ponts en maçonnerierelevait d,un véritable projet d' architecture. Mais au XIX'siècle, avec le développementde la constructionmétallique,de gravesaccidents se produisirentet le souci dominant des ingénieursfut de construiredes ponts résistants (par exemple,ponts à triangulationslourdeset enchevêtées).La lourdeurde ces structures a provoqué vers 1850 une attaquevirulente et systématiquedu goût des ingénieurs. Dès le débutdu XX'siècle,les ingénieurscommencèrentà serendrecompteque si les ponts devaientêtre résistants,ils devaientaussiêtre esthétiques.Séjouméécrivait en 1914 ..,'De tous les ouvrages-je dis de tous, mêmedes petits- I'aspectimporte : il n'est pas permis de faire laid".
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Cette préoccupationest devenuenécessité.Iæs ponts ont toujours attiré I'attention de tous leurs spectateurs: artistes,poètesou chanteurs(la poésie,la littératureou lesjoumaux abondentde référencesaux ouvragesd'art), maisaussile public.La qualitétechniqued'un ouvrage ne peut être appréciéeque par des spécialistesalors que la qualité esthétiquepeut l'êtle par tous ; le critèrearchitecturalconstituela seulepossibilitédejugementd'un pont pour la plupart des personnes. Ni la réalisation d'un exploit techniqued'ingénieur, ni la recherchede l'économie à tout prix ne peuventjustifier qu'on enlaidissevilles et paysages.Projeterdesouwagesqui soient réellementdesouvragesd'an doit être une préoccupationessentiellede I'ingénieur.



3.1 . OUVRAGES D'ART ET ENVIRONNEMENT D'une manière générale,les préoccupationsd'environnement ont été prises en compte, depuisde nombreusesannées,dansles projets publics ou privés d'aménagementset de travaux. Lanicle 2 de la loi du lojuillet 1976,relative à Ia protection de la nature,a institué I'obligation de réaliserune étuded'impact (à la chargedu maître d'ouvrage, selon I'anicle I du décretd'application du 12 octobre 1977)dans le cadre global des étudespréalablesà la réalisationd'aménagementsou d'ouvragesqui, par I'importance de leurs dimensionsou leurs incidencessur le milieu naturel,peuventporter atteinteà ce demier. La méthodologie pratiqued'établissementdesétudesd'impact est préciséedansla circulaire ministérielle du 23 janvier 1978sans,d'ailleurs, aborderprécisémentles questionsrelaûvesaux ponts.Cette circulaireruppellequ'uneétuded'impact consttue la formulationexplicitede la placedonnée aux contraintesd'environnement,containtes qui doivent êtle placéessur le même plan que les contraintestechniquesou économiques.La directive CEE du 27 juin 1985, relative à l'évaluation des incidences de certains projets publics ou privés et applicable en France depuis le 4 juillet 1988,rend obligatoire la production d'une éruded'impact pour tous les projets d'autoroutes,de voies rapidesou de voies pour trafic à grandedistance.Selon cette directive, I'impact global d'un projet doit être évalué par rapport à la nécessitéde protéger la santéhumaine et les conditions de vie, et de préserverla capacitéde production à long terme des milieux concemés. l-es problèmes relatifs à la qualité paysagèreet architecturaledes ouvragesroutiers sont traitésdansune circulaireministérielleen datedu 24 septembre1984.Cettecirculaireinsiste sur le fait qu'aucune décision quant à la qualité paysagèreet architecturaledes ouvrages routiers ne doit être prise sans une connaissancesuffisamment approfondie du contexte, connaissancebaséesur une analysedu site (caractèredesespaces,perceptionde l'ouvrage, potentialitésen aménagement,satisfactiondu public, etc.). C'est à panir de cette analyse du site et d'une réflexion sur le projet qu'une décision d'intervention plastique est prise, avec un degré d'intention plus ou moins fon, aboutissantau choix de I'objectif paysageret architecturaldèsle stadede l'étude préliminaire.Nous renvoyonsle lecteurau texte de cette
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circulaire pouI la définition détaillée et les conditions de choix des divers obiectifs archirectulaux.



La circulaire du 5 mai 1994de la direction des Routes,relative aux modalitésd'instuction des dossierstechniquespour les opérationsd'investissementsroutiers, reprend les idées majeuresdesdeux circulairesprécédemmentcitées.EIle décrit, en particulier,la consistance minimale d'une étude préliminaire d'ouvrage d'art vis-à-vis des problèmesd'environnement : - établissementd'un prograrnmeprécisantI'ensemble des containtes, en particulier les conhaintesesthétiques(qualité du site et de l'environnement,site classé,etc.) ; - choix du parti (analysedessolutionsenvisageables) en proposantI'adoption d'un objectif architectural.



Pour les ouvragesnon courants,il est précisé : "Si le site est sensibleou si une recherche architecturalpousséeest nécessaire,I'adjonction de documentsgraphiques,de photomontagesdoit être prévue."



En effet, contrairementà I'objet d'an qui a une beautéintrinsèque,un pont ne sauraitêrre dissociéde son environnement,dont il fait partie intégrante.Il est donc indispensableque I'auteur du projet connaissebien le site danslequel l'ouvrage seraplacéet en tiennecompte au niveau de la conception.



La préoccupationde I'aspect doit toujours être présenteau cours de l'étude de l'ouvrage, jusqu'au niveau de I'exécution.Ce serait,en effet, une grave erreurde penserqu'il suffit de quelquesaménagementspartiels et tardifs (corniche, garde-corps...),ou d'une décoration surajoutée,pour essayerde rendreplus beau ou simplementconvenableun projet dont les formes généralesne seraientpasharmonieusesau départ: ce sont les grandeslignes du pont qui commandentI'impression plus ou moins agréablequ'il produira, ce qui n'exclut pas la nécessitéd'en étudier avec soin tous les détails.



3.2 - INGÉNIEURS ET ARCHITECTES Une structurebien conçuene doit passeulementsatisfaireaux critèresde sécurité,mais doit égalementêtre économiqueet cohérenteavec un programmefonctionnel et expressif,c'està-dire un programmearchitectonique.Si la sécuritéest indispensable,l'économie et la qualité architecturalesont les objectifs les plus importantsd'un projeteur talentueux.
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Sur un plan philosophique,on ne peut qu'être étonnépar les méthodesemployéespour l'élaboration desprojets, méthodesqui confinent I'emploi d'instrumentsrationnelsau seul processusde vérification, tandis que I'invention de la forme relève d'actes de conceptionseulement assistéspar I'intuition et I'expérience.Nous savonsprendreen compte,en phasede vérification, le comportementrhéologiquedes matériaux,les effets des variations de température,la natureprobabilistedes conditions de chargement,la naturepartiellementaléatoire des réservesde résistancedes matériaux ou la déformabilité des liaisons, mais nous manquonsd'une méthodologie, avec un niveau même lointainement comparableà celui avec lequel nous effectuonsles vérifications, lorsqu'il s'agit d'effectuer les choix de base. Quand il faut prendreles décisionsinitiales dont dépendla quasi totalité du résultat,nous sommesà peu près dans la même situation qu'un architectede la Renaissance: intuition, expérience,sensstatique,mais peu d'outils pour rationaliserdesdécisionsdans un domaine que nous contrôlonset dans lequel la liberté de choix s'exerceavec conscienceet responsabilité. Ce constatexplique la tendancecontinue des architecteset des ingénieurs,depuis la première moitié du XVIII" siècle,à s'isoler les uns desauhes dansleur propre spécialité.Cette tendances'est surtout manifestéeen France ; à l'étranger,la séparationentre ingénieurset architectesest moins marquée,les deux professionsn'étant pas (ou pascomplètement)distinctes.Or, les architectes,de par leul formation, sont sensiblesaux questionsd,intégration, d'impact, de aaitement des abordset saventsouvent,mieux que tes ingénieurs,établir un dialogue avec les maîtresd'ouvrages. De nos jours, I'intervention des architectesdans la conceptiondes ouvragesd,art est relativement courante.Mais les rôles ne doivent pas être confondus : I'ingénieur reste le responsablede son projet comme le souligne la lettre-circulairerninistérielledu 2l novembre 1989relative à la qualité des étudesd'ouvragesd'art: " Il doil être entenduque l'étude d'un ouvrqge.l'art doit être menéepar un ingénieur spëcittliste, de compétenceproportionnée à L'importanceet à la complexitéde l'ouvrage, et personnellementattenli"fau.t aspectsesthétiquesde la conception.Pour les ouvragesqui méritent une recherchearchitecturuleparticulière, et cela doit être systématiquement le cas pour les graruls ouvragesou les ouvragesen niliea urbain, il est nécessairequ'un archi tecle soit associé à la conception dès le début de celle-ci, le spéci.tliste restant responsable de I'ensemblede la coru.eption." En fait, le problèmemajeur résidedansla qualité desrelationsqui s'instaurentenhe I'ingénieur et I'architecte afin que ce demier puisseexprimel avec une liberté suffisantesa créativité. C'est de cettequalité que dépendla naissanced'ceuvresoriginalescomme le pont sur le Basento( 1973) (fig. 3.I ) en ltalie, due à I'architecte Sergio Musmeci. Nous avons,jusqu'à présent,insisté sur le rôle potentiel de I'architectependantla phasede conception d'un pont. En fait, la collaboration ingénieur - architecte doit se poursuivre jusqu'à la fin de sa construction.De plus en plus fréquemment,I'a.rchitecteest associélors
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du jugementdesofTres,à la miseau point du projetdéfinitif avecl'entrepriseadjudicaraire et à la réalisation effectivede I'ouvragepour la définitionde Ia tcxturedesparemenrs. oour le choix descouleurset pour traiterles inévitablesadaptations de détail.



fig. J./ - Pont su. le Basento en Italie (/,rorarttunrid hatidhurtd Centi,kb).



3.3 - QUELQUESRÈGLES ÉLÉUBNmrnES D'ESTHÉTTQUE A la question"qu'est-ceque la beauté?" lesréponses, en général,divergententreI'opinion du philosopheanglaisDavid Hume,pour qui la beautépassepar la sensibilitéde I'homme, et celle d'Emmanuel Kant, pour qui la beautéest partie inrégrantede I'objet. En fait, on peut admettreque cette opposition de tendancesest un faux problème : il n'y a pas lieu de les opposermais de les associer: "L obseryateurn'admire (subjectivement)que ce qui a cer_ tainesproportionsharmonieuses(objectivement)". Si I'on veut parvenirà poner un jugement esthétique,il laut donc seposerla question: pourquoi trouve-t-on tel ouvragebeau,ou tel autre laid ? De telles analysesnous mènentà proposcr certainesrèglcs qu il semblc nécessairede respecterpour la création de tbrmes harmonieuscs; mais il n'est pas possiblcd'arrêterdes règlespermanenteset universelles d'esthétique carellessont,au moinsen partie,fonctionde la mode,de l'évolutionde la techniqueet desimpératiliéconomiques et. de plus,ellesne sontni sulïisantes, ni peut-êtretoujourr nécessaires parmi les plus courarnnrent : nousen citeronsnéanmoinsquelques-unes admises. En Iesrespectant, i ingénicurtèra,en général,un ouvragcacceptable et s il y ajoutc
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du talent, il fera un ouvrageesthétique; cependantle respectde ces règlesne doit pas gêner son esprit créatif.



3.3.1 La premièrerègle,fondamentale,concernele rapport desdimensions II est nécessairede donner à I'ouvrage de bonnesproportions(fig. 3.2). En effet, une caractéristique importante de la beautéd'un monument est donnée par l'harmonie de sesproportions dans I'espace : la hauteur,la largeur et la profondeur,le contaste enûe surfaces pleines et ajouréesainsi que le rapport clair - obscur provoqué par I'ombre et la lumière.



Ft8. J.2 - Un ouvràge âux bonnesprcpo.tions (Automute 83)(phohSETM).



Le choix des proportions n'est pas simple et dépenddu caractèreque I'on veut donner à l'ouvrage (robustesse,minceur..) ; les propofiionsont, bien sûr,une importancetrèsinégale selonqu'elles serapportentà des dimensionsde panies principalesou secondaireset selon la position du point de vue. En plus des proportions entre les diverses dimensions géométriquesde l'ouvrage, il est nécessairede veiller aux proportionsentre les massesde seséléments.C'est le cas, en particulier, du rapport entre les piles er le tablier.D'une façon générale,un ouvragedoit nécessairementdonner une impressionde stabilité et de sécurité(fig. 3.3) : il convient donc de proscrireles appuistrop grêles(fig. 3.4), susceptiblesde créerun sentimentde malaise.Dans le cas de piles de grandehauteur,la prise en compte descritèresde résistance(flambement) et de sécurité lors de la construction du tablier conduit généralementà leur conférer des dimensionsprooortionnéesà celles du tablier
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Fi8. -t.-î- La forme et les proportionsdespiles donnentune bonne impression de stabilitéet'"o srrnt).



Fig. -t.4 - La minceurdespoteauxdonneune imFession de fragillté ehotoiET/a,).



Le problème est nettementplus ingrat à traiter lorsqu'il s'agit d'un tablier de grandesportées (donc relativement épais) et dont le profil en long est proche d'un terrain naturel sans relief. On p€ut, dans ce cas, être amenéà prévoir des piles ûès massivesqui souligneront I'impression de robustessedonnéepar I'ouvrage (fig.3.5).
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&9. J.-5 Ouvragebienproprotjonné et de bonnequalitéd'aspecttrholo s!:TRA). Lr questiondes ouverturessousun ouvrage,ou plus généralementdu choix de la travure, est des plus importantes.D'une manièregénérale,les ouvefturesde forme voisine du carré sontmaladroites, qu'il s'agissede petitsoude grandsponrs(lig. 3.6 et 3.7).Certes,il n'est pas nécessairede se référerà un quelconquenombre d'or (on rappellequ'il est égal à I + \ 5 = | ,618), mais, en modifi ant la répanition destravéesou en s'orientantvers un autre type de structure(ng. 3.8), le projeteul peut toujours trouver une solution conduisantà des ouvenurespluséquilibréesd'aspectsatisfàisant. Si, commenousl'avonsdit, uneouverture carréeest plutôt maladroite,une ouvefture rectangulaireallongéedans le sensde la hauteur (cas d'un pont cadrede faible largeur ou de fort tirant d'air) (fig. 3.9) est franchementdisgracieuse.



Fig. -J.6- Proportionsmaladtuitcsdes ouvenurcsrtlùr, Jr_7Â,11
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Fig. -1.7- Proportions maladroites desouvertures et despiles parrapponau hblier lphoto 'ET&A).



Fig. J.8 - Dans le cas d'appuis de $ande hauteur,un pont à béquillesest nriférâhlê) nont-dalle. ',n
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Fig, 3,9 - Mauvaisesproportions: le tirant d'ù estûop grand pour I'ouvertue (ptoroIE.lit).



3.3,2 !.a seconderègle pose en principe qu'un ouvrage ne doit pas ferrner I'espac-eSelonla circulaire du 24 septenrbre1984,on distingue: - les ouwagesessentiellement destinésà s'adapterau siteexistântsansintentionde txansfornrercelui-ci ; - les ouvragesdestinésà constituerun élém€ntd'un site futur ; - les ouvragesinévitablementvouésà retenir l'attention ; - les ouwagessur lesquelson veut attirer l'attention. La prernièrecatégorieestprincipalementconstituéed'ouvragesaux dimensionsmodestes: ils doiventen généralêtreaussi"transparents"quepossibleet nepass'imposer.Dansle cas d'un passagesupérieurd'autoroute,par exemple,où il est indispensable de dégagerla meilleurevisibilité pour I'automobitste, il faut éviærla multiplication desappuisintemÉdiairesou la présencedeculé€strop massives.On préfèredoncFojeter un ouvnge deportée nettementplus importanteque la largeurde la plate-formeautoroutièrEet, si possible,sans appui sur le terre-pleincentral.Il seraintércssantde choisir un tablier élancéet de chercher à diminuer l'importance desculéesen les éloignantde la plate-formeou en les remontant sufiisammentau sommetdestalus (fig. 3.10). Dansdescontréesvallonnées,il pourraêtrejudicieux de prévoil, si le t€rain est d€ bonne qualité, un pont à béquillesqui, dégageantbien l'espace,est en généralplus esthétiqueet peut être choisi pour malquerun point particulier d'un ûacé (point haut,col) et mmpre la monotonied'uneautoroutÊ (fig. 3.11).



 - .ihétique desponls



bienI'espace Fig. -1./0- Un ouvragequi dégageparriculièrement (autorctte Al3) (pho10SLT| 4).



Fi8. -i..1,1 - Pontà béquillesmarquantun pointhautde I'autorouteA6 bhotoJAc).



Par contle, pour un grand ouvrage,les contraintestechniquess'imposentet le pont devient nécessairement un élémentdominantde l'environnementdont il faudratirer le meilleur parti. C'est pourquoi, un tel ouvragedoit être kaité avecbeaucoupde sensibilité.Même lorsqu'il s'agit d'un pont sul lequelon veut attirer l'attention, il ne doit pasmasquerle sitedanslequel il est implanté, mais le mettre en valeur. Par exemple,lorsque nos anciensont construil, il y a un siècle,le viaduc de Garabit dansune valléepeu marquante,ils ont réellementembelli et mis en valeur le site ; la tâchefut donc encoreplus difficile lorsquenos ingénieursont eu
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à projeter un nouvel ouwage dans cette vallée pour porter l'autoroute A75. Le parti retenu (fig. 3.12) fut d'implanter I'ouvrage loin du précédent,à I 100 m, en veillant à ne porter aucuneatteinte visuelle au site de Garabit et de projeter un élégant pont à béquilles (fig. 3.13) enjambantde façon semblableavec majestéla vallée.



Fig. J.12 - Viaduc de Garabit et emplacementdu nouvel ouvrage OhotoDDEcÀntat,



Fie. 3.1-t Pontsurla Truyère.On remarquera l'évolutiondestechniques lrhotô DDE Caû1ot)
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Dans un grand nombre de cas, c'est la recherchede la légèreté- ou de I'impression de légèreté- qui prédorninera. Les développementsrécents en matière de concepton des structures(précontrainteextérieure,extensiondu domained'emploi despontsà haubansaux portéesmoyennes)et de qualité desmatériaux(bétonsde fibres, bétonsà hautesperformances) permettent,dans les cas complexes,d'alléger substantiellementle poids des tabliers. On préfèrerasouvent,pour des portéessupérieuresà 70 m, un tablier d'épaisseurvariable dont I'aspectparaîtraplus agréable: les droites donnenttoujours une impressionde rigidité et leur forme techniqueet dépouillée contrasteavec celles de la nature. Si l'épaisseur de l'ouwage estconstante,il faut veilter à la forme de la comiche et despiles pour ne pasdonner une impressionde rigidité - surtout si le site en vaut la peine. La conception des piles elles-mêmesjoue égalementun rôle capital dans I'aspect général de l'ouvrage. Pour desfranchissementsde valléesprofondes,les appuisdoivent paraîtreles plus "transparents"possiblespour ne pas donner I'impression d'obstruer la vallée ; le critère essentielseradonc de chercherà réduire au maximum la sommedes massesdes oiles. Le projeteur devra souvent faire preuve d'imagination ;par exemple, pour le viaduc du Magnan (fig. 3.14), le systèmedesdoublespiles particulièrementappréciépour la construction en encorbellement,permet d'atténuerquelque peu la lourdeu des pouhes continuesà hauteur variable surtout si les piles yont en se rétrécissantvers le haut ; le profil en I des piles contribue égalementà la beautéde I'ouvrage.



Fig. 3.14 - Le viadtc du Magnan rpl,'rosErnÀr.



On remarqueraaussi(fig. 3.15) l'étégancedu pont de Cheviré,ouvragetrès large au gabarit contraignant,dont les étudesde conceptionassezcomplexesont permisd'en allégerI'aspect:
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 I eçthétiquedes ponts



FiB. 3./ 7 - La passerelle du pon du Har re ,fr.,.,J/ /f{,



Fig.3.18 et -1.19 Lepontde Normandie(fuok)(j t:otttu.t).
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La techniquedes ponts à haubans(cf. chapitre 8) permet de donner un très grand élancement au tablier du pont et confère à ce type d'ouvrage un charme esthétiqueindiscutable' On retiendrales exemplesparticulièrementélégantsdu Pontde Seyssel(fig. 3' 16),de la passerelle du port du Havre (fig. 3.17) et du pont de Normandie (fig. 3.18 et 3 19), actuellement en cours de construction,et qui constitueraun record mondial de portée'



3.3.3 La troisièmerèglequi pâraît s'imposerestune bonne ordonnancede la structure Lordre est expressionde beautéet inversementle désordrecrée un malaise' Un observateur est troublé et se sentmal à l'aise lorsqueles directionsdesmembrures,supports,arêtes et aufes sont troP diverses. Il s'agit donc de limiter le nombre des directions dans I'espace ; dans le cas de certains ouvragesbiais, par exemple,les lignes d'appui non parallèlessont à éviter L unité dansles lignes est égalementà rechercheri c'est ainsi que I'aspectdonné par des lignes à courbure discontinue n'est jamais heureux car l'æil est très sensible à de telles discontinuités. Il convient de traiter les profils en long des tabliers en raccordantles parties rectilignes par des arcs de paraboleet de ne jamais passerbrutalementd'un segmentde droite à un arc de cercle. Il convient d'éviter les profils en long concaves: ils donnentla fâcheuseimpressionque le tablier est en train de plier sousson poids propre ! Lorsqu'un tel profil en long ne peut être évité, le tablier doit êtle impératiYementconçu de hauteul constante.Une auhe situation délicate à faiter se présentelorsque I'on doit projeter un ouwage très long avec des piles relativementcourteset situé dans un site sansrelief. Il est pÎéférabled'adopter un profil en long rectiligne pour s'accorderavecla caractéristiquedu site, mais il faut étudieravecbeaucoup de soin le problème de l'évacuation des eaux de pluie (par exemple,en donnantà la chausséeun déversaPpropriéet en multipliant les gargouilles). Il ne faut pass'enfermerdanscertainesrèglesissuesde I'architectureclassique: par exemple, un pont à nombre impair de travéesn'est pas nécessairementplus esthétiquequ'un pont à nombre pair de travées.Cependant,il convient de rechercher,selon le cas, la symétrie ou un rythme particulier.Par exemple,dans le cas d'une grandebrèchefranchissantplusieurs obstaclesdont un majeur(un coursd'eau,par exemple),il s'avèresouventjudicieuxde franchir I'obstacle majeur par une grandetravée(éventuellementd€ hauteurvariable) encadrée par destravéesplus courtes(de hauteurconstante).La notion de rythme procure souventde la satisfactionau regard, mais il faut absolumentéviter toute exagélationqui Ienverselait I'impression. Pour le pont en arc de Trellins (ng. 3.20), dont on pourra remarquerles proportions harmonieuses,le concepteura cherchéà simplifier la structureen supprimantI'enftetoise de
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liaison préyueentreles deuxftts de la pile principale,au droit desculéesde I'arc, car elle constituaitun élémentsupplémentaire dânsle systèmeforméparI'arc, le tablieret lespilettes. De même,dansla dispositiondespilettesentrel'arc et le tabliex il a préféÉ ne pasprévoir de pilette à la clé pour bien marquerl'absencede liaison et a doncprojetéun nombrepair deDilettes.



Fig. J.20 - Vue du pont en arc de Trellins (photoG.Foryuer.



Citons,pourterminer,quelquesproblèmesparmilesplusingratsà traiter.I_epremierconceme les"piles-culées", c'est-à-dire lesappuissituésà la jonctionde deuxouvrages qur peuvenr différerpar le modedeconstructionou memepar la sûucture.Cecasseprésente,parexemple, lorsquelesdeuxouvrages constituent deuxlotsconfiésà desentreprises différentes et fran_ chissent desbrèchesde naturedifférente.I€urjuxtapositionsansprécaution peutconduire à uneesthétquetrèsdiscutable (fig. 3.21). Il convientde respecterles principessuivants: - donner,danstoutela mesuredu possible,la mêmehauteurauxdeuxtabliers,mêmes,ils sontconfectionnésà partir de matériauxdifférents(bétonet acier,par exemple);
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hétérogènes. Fi8. J.21 - Juxtaposition de deuxstructures - éviter impérativementde raccorderdeux travéesde hauteurvariable (la pile-culéeapparaîtrait comme une "béquille" destinéeà soulagerun ouvragequi aurait du mal à se porter l u i - m êm e) ;



Fi8. J.22 - Pile-culeeentrele viaducet le pont de Cennevilliersr/,.,"./ar,
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- si I'une des deux travéesest de hauteurvariable,prévoir une partie de hauteurconstante suffisarnmentlongue pour que la pile-culée apparaissecomme un appui courant i - éventuellementftaiter la pile-culéecornmeun ouvragefonctionnel pour marquerla séparation entre les deux ouvrages(fig. 3.22). Le secondproblème concemeI'unité de structuredes ouwages courants.Ainsi, la coexistencede murs en aile et de murs en retour donne un aspectpeu satisfaisant(fig. 3.23), tout comme la dissymétrieflagranted'un ouvrage"hybride" (fig. 3.24 et3.25\. Sur un tronçon routier ou autoroutier de caractéristiquesgéométriqueshétérogènes,il est déconseilléde projeterdesouvragesde caructéristiques hétérogènes, c'est-à-direles uns, par exemple,avec travéesde rive sur talus et les auhes avec culéesapparentes(fig. 3.26 et 3.27).



Fig. 3.23 - Un déséqrilibre certain entre les extrémitésgaucheet drolte (photoSETRA).



Fi8. J.24 - Ouvragesdisgracieluxtphotostd,zr).
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Flg. 3.25 - Ouvrages disgtaçietrx OhotoStater)



FiB. 3.26 et 3.27 La successionde ces deux types d'ouvrages sur un tronçon donné d'autoroute SETLA)n'est pas souhaitable(Photos
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3.3.4 La quatrièmerègleconcernela miseen valeur de I'intention structurale Le fonctionnementstatiqueapparentd,un ouvragedoit être intelligible, procurer une bonne impressionde stabilitéet tendrevers une grandesimplicité. LobsJrvateur a oesoinde sentir inùitivement la fonction d'utilité de I'ouvrage et la forme qui en découle ..la lbrme suit la ; tbnction" pourrait-ondire pour cetterègle.La forme de la structureporteuse,qui dépenddu matériau,la descentede charges,les transfertsd'efforts doivent paraître simples et clairs. Par exemple, pour éviter I'aspect inesthétique de joints de reprise de bétonnagesur les colonnestrèsélancéesd'une pile, t'ingénieur peut êtle tentéde masquercesrepnses par des fauxjoints, mais le profaneaura I'impressionque les colonnessont;éalisées avec desblocs de béton posésles uns sur les autes, alors qu'un empilementne saurait assurerla stabilité. En masquantde cette manièrela réalité, on commet une erreur sul le plan de i,aspect. Dans un ouvrage,les parties composantes,élémentsporteurs et élémentsportés, doivent être nettementexpriméeset la naturede leur liaison dàit le plus souvent êtr; affirmée ; par exemple,le mécanismede la structured'un pont à béquillesinclinées (hg. 3.2g), avec arti_ culation à la baseest bien apparent.



Fig. 3.28 - Le mécarlrsme de la structurede ce pont estbien alirmé (Aubroute A7 ) (photo SETfé).



3.3.5 La cinquième règle concerne l,intégration de la structure dans son environnement, qu,il s'agissed-un site de campagne ou d'un site urbain Le concepteurdoit réfléchir à l'incidence qu'aura l'échelle de |ouwage sur le srte,en imaginantnotarnmentla manièredont l,ouvrageseraéclairé ; un petit ouv;ge (quelques mètres)
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d'autant plus passeraplus ou moins inaperçu,tandis qu'un ouwage important s'imposera du site (par qu. ,., àirn"n.ion, serontplui imposantes,jusqu'à devenir un élémentmaieur sur le choix de exemple, lcs grandsponts suspendus)Cette règle a une certaineincidence la structure.du matériau,de la couleur de I'ouvrage ou de seséquipements' l'homme : les formes Les dimensionsdes constructionsdoivent aussiêtre à la mesurede les éviter' C'est impémdvement donc lourdeset agressivesangoissentl'observateur; il faut prendrele futur poura que vue points de pour cela qrie Ie projet doit être contrôlé de tous les mais s'avère satisfaisant peut être très ob..-or"u. Le àessin géométriqued'une élévation (de nosjours' être réalisées doivent souventinsuffisant.Plusleurspenpectivesen diagonale car les créer) de facilement perrnettent les logiciels de conception asiistée par ordinateur des I'effet de compte tenir plus il faut ellesfeuvent révélerdesrecoupementsinélégants De poutre du pont dans ombÀs et de la lumière. Une dalle en large pone à faux plongera la I'effet de la courtout brisera ombre I'ombre, celle-ci paraîtraplus légère,mais cette même des formes pour I'appréciation utile bure d'un arc. La construition de maquettespeut être grands ouvrages' sousdiversesperspectivesdans le cas de



3.3.6 La dernièrerègleconcernel'aspectfinal desdivers parements de l'ouvrage une recherche Un bel ouvrageest,avanttoul un ouvragedont I'exécutionestsoignéeCenes' en serviced'un architecturalepousséepeut être complètementneutraliséesi' avant la mise la exemple,un grillage de grandehauteurpour prévenir chute de colis pont, on instalie,par -l\4ais I'intégration dans I'environnement d'un Pont dépendlargementdu àepuis le tablier. des surfaces choix desmatériauxde constructionet de la texture dessurfaces.Par exemple, convient lisse rugueusessont bien adaPtéesaux piles et aux culées alors qn'une texture générale' règle mieux aux comiches, aux poutresét aux colonnesélancées De même' en brillante' qu'une surface plus appréciée une surfacemate est En plus de la texture, la couleur du parementest un élémentessentielde l'effet esthétique global que présenteraI'ouvrage lorsqu'il seraréalisé ; les différents tyPesde matériauxou de composantspermettrontdejouer sur cet effet. Au cours de la mise au point du projet, le concepteurdevra égalementtoujour! penseri I'exécutior et éviter des dispositionsir.éaiistes ; dans le cas d'un ouvrage en béton' il ne devra pas prévoir des formes trop complexesou délicatesà coffrer et à démouler sansêtre sûr que I'aspect final correspondraà son attente.La hg. 3,29 montre une pile d'un aspect satisfaisant,mais dont la forme, qui présentedes intersectionspeu marquées,a nécessitéun grandsoin à I'exécution. Le pro.jeteurdoit aussipenseraux détailsdont I'oubli pourraitnuire à I'aspecttinal de dcseaux(fig. 3.30). et l'évacuation I'ouvrage,notammentà toutce qui concernel'étanchéité
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Fig. 3.29 - Une fomrede pile qui exige un soin pafticulier à l,exé ctttion(ptbto sErM).



Fi8. .t.Jo - Conséquences d,un défautd'étanchéitébhotosErM).
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La beautén'ayant besoind'aucunomementet sesufhsantà elle-même,un ouvragegâgne à être sobrei toutefois,l'omement (parementsouvragés,comiches,garde-corpsspéciaux, (fi8. 3.31et 3.32)et parfoissoulignerI'architecture etc.)peutintervenirpour agrémenter (fig. 3.33),à conditiond'êtreà l'échelledeI'ouvrage(fig. 3.34),maisil doit alorsêtrepÉvu dèsI'avant-projet.



Fig. -t..t.l - Uû petit ouwageparticùlièrementftnssi (photo sElRA).



Frg. 3.32 - Animation



d'un mur @énétranercd de ctemo^t F.ûond) (ptoto A.B.G.).
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,Flg. J.JJ - Quand t'ornement souligne I,architectvre (Aun)ro eAt5)(phott,stTRA)



: r. -J..14 Ouvrage sur I'autoroute A6l
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duc actèredu siteet de I'ouvrageà construire. Il estd'autrepartclairqu'il n'y a pas,pour un problèmedonné,unesolutionimposéepar I'esthétique,il y a surtoutdeserreursà éviter. Certainspensent,parfois àjuste titre, qu'une recherchearchitecturalepousséecotte cher. En fait, un pont agréabled'aspeatn'est pasnécessairement plus cher qu'un pont d,aspect médiocrcet, souvent,I'ingénieurpourraobteniruneaméliorationsensibledela qualitéesthétrquepour un supplémentde cott trèsfaible, voire pour un cott identique; parfoisil pourra accepterun cott plus élevési I'ouvrage entredanslâ catégoriedesponts sur lesquelson YeutattiH l' attention.



3.3.7Aspectstechniqum particuliers despanementsen béton 3.3.7.1La qualitédesparemcnts Iæ fasciculeno 65-A du CCTG (Exécutiondes ouvragesen bétonarmtéou en bétonprécontraintpar post-tension),aansmispar décretn" 92-72du 16janvier 1992,consacreun long chapitreaux parementset autressurfacescoftées. Sonarticle 55, relatf à l,assurance de la qualitépourlesparementset lescoffrages,spécitiela méthodologieà adopteret donne desconseilspratiques,sinonpour obtenirun résultâtcorect, du moinsDouréviter un asDect (fig.3.35). désastreux



Fig.3.35- Quatitédeparement défectueuse bhotosryrtl,. Attirons seulementl'attention surI'importancedu respectdesenrobagesminimauxpourles armaturesprochesdessurfacescoffrées.Beaucoupde parementsvieillissentmal parceque lesamatures,insuffisarnnentprotégées,secorrodentet font éclaterle bétondepeaudu fait de leur gonflement.I-es règlesBAEL et BpEL prescriventun enrobageminirnal de 3 cm pour toutesles surfacessoumisesà desactionsagressives,desintemÉries ou descondensaûons,et un emobageminimalde5 cm pourlesouwagesà la merou exposésauxbroui.uards salins.
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3.3.7.2L'animation desparemews Certaines gnndessurfaces enbéton
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à la décoration ûès trayaillée, ce qui ne conespond évidemment pas à I'intention initiale de I'architecte.



3.3,7.3La couleurdesparements I-esrisquessontaccent esvariationsdeteintedu bétonsontparticulièrementdisgracieuses. tuéslorsque,par exemple,on fait appelà deux fabricantsdifférentsde bétonpÉt à I'emploi et quelesgâchées debétonaltementd'un foumisseurà I'autre(fig. 3.37).Maismême iorsquetoutle bétonprovientd'unemêmecen[ale,desvariationsde teintesontpossibles' t orsquele résultatest catastrophique,il restela possibilitéde peindreI'ouvragedansune maisqui constitue onéreuse C'estuneopérationqui estrelativement couleurappropriée. "désespérées". unebonnesolutiondânsles situations



çETRA) debétonn'avaientpasla mêmeprovenance @hoto Fig. 3-37- l*s gâæMes En siteurbainou suburbain,unetendâncerécentesedévelopPeconsistantà peindreles surfacesà I'aide de peinturessÉciales anti-graffit. Cespeinturessont très onéreuses,mars facilitent grandementI'entretiendesouvragesexposésaux dégradatons.



3.4 - LA PRÉOCCUPATIONESTHÉTIQT]EDANS LA DÉMARCHE DUPROJETEUR peutêtredécomQu'il s'agissede petitsou grandsouvragesla démarchedu concepteur poséeen troisphases. En prernièrephase,le projeteurdoit recenserle maximumde donnéesconcemantl'ouvmge futur et son environnement.Les donnéesnaturellesénuméréesau chapitre2 sont à com-
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pléter en fonction des pÉoccupationsesthétiques.t€ projeteur s'intéresseraà la naturedu site dans lequel l'ouvrage sera implanté (urbain, rural, montagneux,en plaine...), et aux conditionsdanslesquellescelui-ci seravu. En effet, deux ouvragessemblableset de mêmes dimensionsn'auront pas la même apparencesuivant qu,ils serontconstruits au sein d'une ville industrielle ou en rase campagne.Il est donc indispensabteque I'auteur du projet connaisseles composantesdu site: route, rivière, canal,chemin de fer, végétation,couleur et style desconstructions,luminosité,morphologiedu relief, présencede falaisesou de rem_ blais..., sansoublier de noter I'orientation de I'ouvrage qui déterminerala manièredont il seraéclairé. De plus, I'aspect de I'ouvmge doit être étudié à partir des points de vue réels les plus importants,qui peuventêtre plus ou moins éloignés. Dans le cas d'ouvrageshors agglomération,le point de vue à considérerest celui des auto_ mobilistescirculant au niveau inférieur ; quant aux ouvragesurbains,il y a lieu d'envisager des points de vue variés. Il est égalementindispensablede savoir comment l,observateur verra I'ouvrage : un automobilistepassantsous un ouvrage et roulant à 130 km, (cas par exemple,d'un passagesupérieursur une route en rasecampagne)vena I'ouvrage d'asiez loin et observerasurtout la silhouette,les proportions,la forme généraleet la couleur; par contre, en milieu urbain, I'automobiliste roulant lentement,le piéton et le riverain auront l'occasion, quand ils côtoierontet venont la strucrure.de remarquerles détails constitutifs, les parements,les défautsqui résulterontd'un mauvaisentretien,etc.



C'est dans un souci d'objectivité que I'analyse des donnéesrelativesau site s,appuierasur des photographiesprisesdes points de vue définis au préalable.A partir de I'ensembledes donnéesconcemantI'ouwage futur et sonenvironnement,il s,agitpour le projeteurde définir une forme généralequi soit en harmonieavec I'environnement : c'est ce que nous appe[e_ rons l'intention esthétique.Cette forme généraleseraobtenueenjouant sur les portéeset le nombredestravées,leursproportions,la forme du tablier,celle desappuis,la présenceéventuelle de culéesapparentes... Pour un ouvrage courant banal, I'ingénieur pourra en général concevoir seul un ouvrage d'aspectcorrect en respectantles règles de I'art. Par contle, t,architectedoit être associéà l'élaboration du projet dèsla premièrephasedesétudeslorsqueles contraintesde l,ouvrage se compliquent ou lorsque I'ouvrage est classénon courant. Les donnéesfonctionnellesqui dépendentdu ûacé routier ne peuvent en généralpas être nrodifiéesmais il estsouhaitablede les adapterpour rendreI'ouvrage plus agréabled'aspect. Par exemple en terrain plat, la courbure verticale d'un passagesupérieur par dessusune autoroutedeyrait se poursuivrejusqu'aux rampesd'accèsde I'ouvrage. Il est aussisouhai_ table,pour despontsenjambantdesrivièresen plaine,de prolongercetteconvexitésurtoute la longueur du pont, quitte à ce qu'il en résuhede grandsrayons (fig. 3.3g). De même,bien qu'il soit préférable,pour desraisonstechniques,esthétiqueset économiques de diminuer au maximum le biais desouvrages,lorsquele projeteuraura malgré tout à pré-
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En deuxième phase,le projeteur doit inventorier les différents types de structurestechni_ quement envisageables(en fonction des contraintesrecenséesen première phase), puis choisir celle qui répond le mieux à I'intention esthétiquedéfinie en liaison avec I'architecre. Afin de mieux percevoir les solutionsenvisageables,le projeteurpeut faire appel aux tech_ niquesd'approchevisuelletellesque perspectiyes,photomonhgesou mêmemaquenes: ces techniquesqui sont d'une tlès grandeaide pour le projeteur,permettentdejuger les volumes et les formes qui peuvent difficilement être appréhendéspar le dessin courant à base de plans, élévationset coupes,car on voit presquetoujours un ouvragedans sestrois dimen_ slons. Les vues en perspective,élaboréesà partir des points de vue d'où I'ouvrage pourra être regardé,permettentd'imaginer I'ouvrage tel qu'it apparaîhaen réalité ; le simple examen de vues en perspectivesuffit en effet pour se rendre compte,par exemple,qu,un pont droit et un pont biais identiquesen élévationprésententun asped aès différent lorsqu'ils sont vus dansleurs ûois dimensions(fig. 3.39), que les lignes d'appuis même peu nombreusespeuvent se transformeren une forêt enchevêfée de poteaux(fig. 3.40) ou qu'une pile en retrait au droit d'un goussetpeut procurer un effet désagréablesuivant Ie point de vue (fig. 3.41).



Fi8. J.?0- Enchevêtrement de poteaux(phoro sE7/t4). Toutefois,il est indispensableque cesvues perspectivesne soientpaseffectuéesde manière arbitraireou fantaisiste: une perspectivedessinéeà main levéeou de manièreun peu arrangeante,ou encoreà partir de points de vue non réels, risquerait d'induire en erreur le projeteur.
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Fig. -t.4/ - Effetdésagréable (proro : pile en retraitau droitdu gousset s6m,4).



Le concepteu peut aussiavoir recoursaux techniquesde photomontage,consistantà superposer une vue en perspectivede I'ouvrage et une photographiedu site, en veillant à ce que les points de vue soient les mêmes,faire construireune maquette,surtout pour des grands ouvragespour lesquelsélus et riverains apprécierontd'en avoir une vision plus représentatve, ou encoreutiliser les techniquesles plus modemesde I'informatique permettantd'obtenir, par image de synthèse,des rendusréalistesfacilitant le jugement de la qualité architecturale d'un ouvrage. Une fbis le choix de I'ouwage fait, la troisièmephasede la démarchedu projeteurconsiste à étudier la forme et les détailsdes différentsélémentsde la structureet la mise en proportion et l'harmonisation de ces éléments les uns par rapport aux autresen s'inspirant des règles énoncéesau paragraphe3.3, en appliquantles principes techniquesprésentésdans les chapitressuivantset en laissantjouer son esprit créatif.



 CHAPITRE 4



Lespontsà poutres préfabriquées en béton precontrarnt t



La préfabricationdesouvragesen bétonprésente de nombreuxavantages. Toutd'abord,lebétoncouléenatelierou surchantier à postefixe estengénéraldemeilleure qualitéqueceluiqui estmis en Dlacesuréchafaudages ; les *.oole, en particulier,sonttreaucoup """alii*.i. plus faciles.Dansle casexceptionnel où la résistancedu béton escomptée à 28jours n'estpasatteinte,il estfacilede àbuter l,éllmentprefabriqué, alon qu'unestructurecouléeen placeexigeraitune démolitionou ui ."n?J.""."n, "ou,"u^. t:", coffrages-peuvent êtreutilisésun grandnombrede fbis, et sonrdonc ll^::::ld l:r mreux.amortis ; l'on peutégâlement disposerd,un éqoip"."nt fi^" à" uibration,de traitementthermique,etc.,élémentsqui contribuentegaeÀent a uneaÀé-lioratron oe la qualité. De plus,la préfabrication permetd,évirerl,encombrement deséchafaudages, gênantsouvent le fonctonnementdu chantier,et de raccourcir notablem"ni-r"aliài o" .eurirutiona" l'ouvrage ; en effet, la fabricationdespoutrespeut être entrepriseen mêmetempsque la constructron desappuis,pourvuqueI'on disposed,uneairedË ,to"tug" ,umr_t".
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D'une façon générale,I'application de la préfabricationaux ponts peut être envisagéesoit par un découpagehansversal,sousforme de voussoirs,soit par un découpagelongitudinal, sousforme de poutres; c'est ce dernier aspectqui fait l'objet du présentchapitre' Les ponts à poutres préfabriquées en béton préconhaint sont souvent très économlques' pour des porléesallant jusqu'à une fentaine de mètresen préconfainte par pré-tension,et pour desportéescomprisesentre30 et 50 m en précontraintepar post-tension.Bien entendu,cette conceptionest d'autant plus intéressanteque le nombrede poutresà réaliserest plus grand ; en effet, un viaduc comportantde nombreusestravéesjustifie desmoyensde mise en place spécifiquementadaptés. Il faut enfin noter, à I'actif de cette conception,une durabilité cefiaine, confirmée par les statistiquesde caspathologiquesenregistréssur les ponts : les désordressont trèsraresdans les ouvragesde ce type, et ceux que I'on a pu constaterétaient le plus souvent dus à des défautsd'exécution plutôt qu'à une mauvaiseconception.En particulier,les câblesde précontrainte furent parfois très mal injectés (lorsqu'ils l'étaient !) dans les premiers ponts à poutreset baignèrentdans I'eau en permanencependantde nombreusesannéesEn conclusion,les ponts à poutrespréfabriquéesen béton préconÛaintpeuvent' à prix égal, être préférésà d'autres types d'ouYrageshyperstatiques,puisqu'ils présententun moindre risque technique.



Premièrepartie LES PONTS A POUTRES



PARPOST-TENSION PRÉCONTRAINTES 4.1 - CONCEPTION GÉNÉRALE D'UN TABLIER A POUTRES PRECONTRAINTESPAR POST.TENSION 4.1.1Morphologieusuelle Les poutres sont solidariséespar la dalle sous chausséeet par les entretoisessituéesaux exûémités de chaquetravée,au droit des lignes d'appui : ces dernièresassurentla reprise des moments d'encastrementen torsion des pouûes et permettentle relevagedu tablier à l'aide de vérins afin d'en changer,lorsquenécessaire,les appareilsd'appui. Les enÛetoises intermédiaires,qui, dans les premiersouvragesde ce type, étaientdisposéestraditionnellement au milieu et aux quartsdesportées,ne sontplus de mise depuislongtemps.Conférant au tablier l'indéformabilité de sessectionsdroites, elles autorisaientI'emploi de méthodes
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de calcul relativement simples (méthode dite des entretoisesrigides). Mais elles étaient d'une réalisationtÈs difficile, car elles exigeaientla mise en placeet la déposede coffrages suspendusdansdesconditionssouventacrobatiques,et la fabricationd'amorcesfixées aux poutes avec un fenaillage en attentecompliquait sérieusementleur confection. De plus, la présencedes enhetoisesintermédiaires engendrait dans la dalle souschausseedes moments fléchissantsnégatifs,ce qui se traduisaitpar un accroissementde la sectiondes armatures



Les entretoisessur appuis restenttoujours indispensablesi leur conceptionet leur dimensionnementdoivent satisfaireplusieursexigencesparticulièresque nous examineronsplus loin.



4.1.2Principesde conceptionde lâ sectiontransversale Par le passé,la sectiontransversaledesponts à poutresa fait I'objet de conceptionsvariées. De nosjours, elle relève principalementde deux conceptions,comme indiqué sur les dessins de la figure 4.1.



Fig. 4.1 - Coup€stransversales schématiques.
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La premièreconsisteà préfabriquerentièrementles pouhesdansleur sectioncomplète,avec seulementdes tronçonsde dalles de raccordementcoulés en place entre les poutreset des joints verticaux. La deuxièmeconsisteà préfabriquerles poutres avec des tablesde compressiond'épaisseurréduiteet à couler la dalle souschausséesur toute sa lârgeur; lesjoints de reprise sont horizontaux, situésau niveau du plan de contact entre la dalle et la table de compressiondes poutres, La première solution présente,par rapport à la seconde,à la fois des inconvénientset des avantages.Pour ce qui est des inconvénients,elle exige tout d'abord que les flèches des poutres soient égales, alors que le bétonnaged'un hourdis en place permet de rattraper quelquesdifférences,au prix d'une surépaisseurau droit des poutres les plus basses.En outre, lesjoints longitudinauxentreles partiesdu hourdis couléesen placeet les membrures des poutresrequièrentdes.umatures transversalesen attentequi compliquent le coffrage des poutreset augmententleur encombrement,ou, mieux, une précontraintetransyersale assezonéreuse.Quel que soit le mode d'assemblagechoisi, les joints longitudinaux, s'ils ne sont pas réalisésavec soin, peuvent être le siègede fissurationssusceptiblesde mettre en jeu la durabilité du tablier. Enfin, la fixation de dispositifs de retenueen bordure des encorbellementslatérauxdespoutresde rive nécessiteune étudesoignéedu ferrailtageassurant la reprisedes efforts qu'ils sont susceptiblesde leur ûansmettre. En revanche,la préfabricationdes poutressur toute leur hauteur (deuxièmesolution) présented'incontestablesavantages: réductionde la quantitéde bétoncouléeen place,meilleure stabilitédespoutreslors du stockageou en coursde pose(les dispositionsconstructivessont examinéesplus loin), et, dans une cefiaine mesure,meilleure garantiede résistance. En conclusion,les deux conceptionssont possibleset présentent,chacune,des avantageset des inconvénients.Mais, la mise en æuvre d'une précontraintetransversaleétantonéreuse, I'adoption de la premièreavec des tronçonsde dalles simplementarméessupposeune exécutiontrèssoignée.



4.1.3Principesde conceptionde la sectiondespoutres Pour desportéesfaibles ou moyennes,la sectiondespoutrespeut être rectangulaireou légèrement trapézoldale: la simplicité des coffrages compenselargement I'augmentation de matière par rapport à des poutres de section optimisée. Dès que la longueur des poutres dépasse12 à I 5 m, le poids devient prohibitif, et il s'imposede réaliserles poutresà talons. Signalonsle cas particulier du pont Houphouët-Boignyà Abidjan (Côte-d'Ivoire), dont la structurepofleuseest constituéede deux caissonsen béton précontraint.Avec des travées isostatiquesde 46,50 m, cet ouvrage assure,sur une longueur totale de 372 m, le passage d'une chausséeen partie supérieurede 14 m de largeur,et de deux voies ferréesdisposées à I'intérieur despoures caissonspréfabriquées,de 5,76 m de hauteuret d'un poids unitaire de 800 t environ.
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4.1.4Nombre despoutresen sectiontransversale Le nombre et I'espacementdespoufes en sectiontransversalerésultentd'une optimisation entre despoutresplutôt légèreset rapprochées,nécessitantde nombreusesmanutentions,et despoutresplus lourdesmais plus espacées: la tendanceactuellecorrespondà une distance entre axescompriseentre 2,50 et 3,50 m environ (4 m dans descas exceptionnels); la dalle souschausséeprésentealors une épaisseurallant de 18 à 20 cm. Lorsque les poutres sont préfabriquéessur toute leur hauteur, il faut égalementchoisir a priori la largeur du hourdis à couler en place entre les poutres. Remarquons,tout d'abord, que la table supérieuredespoutresa un rôle mécaniquemineur en situationde seryice,la dalle souschausséeétant pratiquementtoujours largementsufhsantepour absorberles efforts de compressiondus à la flexion générale.Certes,elle permet de réduire la portée du coffrage de la dalle coulée en place,mais elle assuresunout la stabilité despoutresen phaseprovisoirevis-à-vis du déversementlatéral.A ce sujet,nous renvoyons le lecteur à I'excellent article de P Lebelle, publié dans le bulletin de septembre 1959 desAnnqles de I'ITBTP. Dans cet article, I'auteur traite en détail de la sécurité au déversementlatéral despoutresen fonction desdifférentesconditionsde leur encastrement et pour les diversesphasesde manipulation dont elles font I'objet. D'une façon générale, la chargecritique uniformémentrépartie sur la ponée L d'une poutre est de la forrne : q -.- ç VE IT G K ''' t_ 3 or) Il est le moment d'inertie de flexion de la poutre par rapport à son axe principal vertical, K e st so n m om ent d' in e rti e d e to rs i o n , G



E0,4 G et k est un coefficient 2(l+v)



dépendantdes conditions de liaison de la pouhe en sesextrémités.Par exemple,pour une poutrede sectionrectangulaireencastréeen torsion, k = 28,4. Il faut, bien évidemment,que la densité de poids propre q soit infédeure à la densitécritique et P Lebelle conseille de s'assurer,par exempleen situation de stockage,que : qcr ^ "'2J' Dans la pratique,pour les poutresconstruitessur toute leur hauteurh, il sembleprudentde donner à la membrureune largeurqui ne soit pas inférieure à 0,6 h. Par ailleuls, et surtoutdans le cas où le hourdis supérieurn'est pasPrécontrainttransversalement,il estnécessairede prévoir une largeursuffisantepour que le recouvrementdesarmatures de la dalle soit mécaniquementsatisfaisant-
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Pour déterminerle nombre de poutres,il convient de les prédimensionnersur la base des indicationsexplicitéesau paragraphesuivant,en tenantcomptedesconsidérationssuivantes: - si I'ouvrage est rectiligne, il est préférablede disposerles pouûes de rive de telle sorte que le bord de la table supérieurecoihcideavecle bord de la dalle souschaussée(pour éviter un coffrage peu rentablecompte tenu de sa dimension transversale); - la position des poutes de rive doit égalementêtre examinéeen relation avec la position des dispositifs d'évacuationde l'eau. Ces dispositifs devront,bien évidemment,être suffisammentéloignés (vers I'extérieur ou I'intérieur) de I'axe des poutres où sont ancrésles câblesde précontrainte.



4.2 -LE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES Une fois effectuésles choix fondamentauxde la conception,dictés, comme nous I'avons vu, à la fois par les conditions locales et par I'expérienced'ouvrages similaires, il reste à déterminerles principalescotesde coffrage des poutres.Nous donnons,ci-aprèsquelques indications sur le dégrossissage d'une section.



4.2.1Hauteur despoutres La hauteurdes poutresest un paramètleimportant ; les considérationsqui permettentde la fixer sont les suivantes. . Il y a souventintérêtà réaliserune faible épaisseurde tablier,pour mieux dégagerle gabarit de la voie franchie i c'est notammentle cas pour les ouvragesurbains. . Si leur hauteurest trop grande,les poutrespréfabriquées,lorsqu'elles ne sont pas encore solidarisées,risquentde manquerde stabilité,et de présenteren particulier,une trop grande prise au vent. . En revanche,la réduction de la hauteu conduit rapidementà une augmentationconsidérable des quantitésd'acier de précontrainte,et même des sectionsde béton.



C'e st p o ur quoi, on c on s i d è reg é n é ra l e me n tq u e l ' é l ancement opti mal L , égal au



t



npport de la poftéed'une travéeà la hauteurdespoutles,sesitueentre l6 et l7 en I'absence de contraintesparticulières.On rappelleque la portée d'une poutre (ou d'une travée)est la distanceséparantles axesdes appareils(ou des files) d'appui ;cette distanceest inférieure à la longueurréelledespoutres(fig..l.2).
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d=50à60s m F i g .1 .2



Ces valeurs s'entendentpour des poutres confectionnéesà partir d'un béton traditionnel 835, c'est-à-dire offrant une résistancecaractéristiquede 35 MPa à 28 jours, réaliséavec un ciment de type CPA dosé à 400 kg/m3. Le recoursà des bétonsà hautesperformances, présentantune résistancecaractéristiqueà 28 jours de I'ordre de 50 à 60 MPa est possible' Lemploi d'un béton à hautesperformancesne présenteguèred'intérêt s'il s'agit de réduire la hauteur des poutres (bien que des élancementsde l/20 à ll22 soient facilement réalisables),car cette réductionentaîne une augmentationde I'effon de précontrainteet un renfbrcement des talons. Il est, par contre, intéressants'il permet de réduire le nombre des poutrespour une quantitéd'aciers de précontrainteéquivalenteà celle mise en ceuvredans le cas d'un béton traditionnel. De plus, en atmosphèreagressive,le béton à hautesPerformancesgamntit à l'ouvrage une meilleure durabilité.



4,2.2Principalescarâctéristiquesdessections de la section des poutres,il est nécessairede connaîtreun ordre de Pour un dégrossissage permanenteet chargesd'exploitation. : charge grandeurdes actions La chargepermanentecomprend le poids propre du tablier en béton et le poids des superstructures.Le premier peut être estimé à partir de la valeur de son épaisseuréquivalente, déduite de statistiquesportant sur les ouvragesréels : 55 cm, par exemple,pour une portée de I'ordre de 35 m. Cette épaisseuréquivalenteest égale à l'épaisseurd'une dalle fictive dont la sectionprésenteraitla même largeur et la même aire que le tablier à poutresconsldéré. Le poids des superstructuresest facile à évaluer et à affecteraux différentespoutres' La répanition transversaledes effets des chargesd'exploitation, fonction de I'entretoisement des poutres,doit être soigneusementétudiée.Dans le cas d'un tablier sansenffetorses intermédiaireset avec les chargesnormalesdu règlementfrançaisactuel,les poutresles plus chargéessontles poutrescentrales.Une premièreestimationde la chargemaximaleque doit suppofierune poutre centmlepeut être obtenueen majorantde 20 9cle quotient de la charge totale Darle nombre de Poutres.
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Le dimensionnements'effectue normalementà partir de la section à mi-travée. La poutre comprendessentiellementrois parties : - la membruresupérieureformée par le hourdis souschaussée; son épaisseurest fixée par les conditions de flexion et de résistanceau poinçonnementde la dalle sous les charges locales ; elle est généralementsumbondantedu point de vue de la flexion d'ensemble du tablier: le talon, dont les dimensionssont commandéesà la fois par la résistanceà la flexion, et par les conditions d'encombrementdescâblesde précontainte ; l'âme qui, à mi-travée, doit être mince afin que le rendementmécaniquede la section soit satisfaisant,et dont la largeu nécessaireà l'appui est obtenuepar des goussetshorizontaux. On rappelle que le rendementmécaniqued'une section est défini par le rapport



p=-4-, Ah, I désignantson moment d'inertie par rapport à un axe horizontal passantpar son centrede gravité, A son aire et h sa hauteur.Il seraitégal à 1 pour une section symétriquedont toute la matière seraitconcentréeau droit des fibres extêmes ;pour une poutre habituelle, p est voisin de 0.6.



4.2.2.1IA membruresupérieure Le dimensionnementde la membrure supérieurerésulte d'une optimisation faisant intervenir le nombre de poures, tenantcompte des problèmesde stabilité vis-à-vis du déversement latéml et de Ia conceptionde la dalle souschaussée: hourdis généralou hourdis intermédiaire. La question de I'instabilité par déversementlatéral a déjà été évoquée. Intéressons-nous à I'incidence de la conceotionde la dalle souschaussée. Pour un tablier à hourdis intermédiaire,nous avons vu qu'une largeur minimale de membrure égale à 0,6 fois la hauteurdes poutresconstituaitune bonne basede départ. Pour un tablier à hourdisgénéral,la dalle esthabituellementcouléesur descoffragesperdus. Ces coffragesse présententsousla forme de dallettesen mortier de fibres (amiante-ciment etc.) ou en béton armé. Les premièressont nonnalementemployéeslorsquela portéeentre appuis sur les poutresest inférieure ou égaleà 80 cm ; leur épaisseurest alors de l'ordre de 25 mm. Les secondes,encoreappeléesprédalles,sont employéespour de plus grandesportées.Elles peuventêtre panicipantesou non. Les dallettesparticipantesdisposentd'un ferraillage en attenteapproprié,permettantde les solidariserà la dalle couléeen place : si certainesdispositionstechniquessont respectées, on admetqu'elles participentà la reprisedes efforts de.flerion lransversaledr tab\er. Qu'elles soieotparticipantesou non, les prédalles doivent avoir une épaisseursuffisante.En effet, elles sont amenéesà supporterles efforts dus au poids du béton ftais et, comme elles restentà demeuredans I'ouvmge, elles doivent présenterun aspectet une durabilitésatisfâisants. Enfin, ellesdoivent être correctementliées au hourdis coulé en place afin d'éviter la chute de tout ou partie d'un élément pendantla durée de vie du pont. Leurs dimensions(notammentl'épaisseur)et leur ferraillage doivent
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ètreétudiésen conséquence. Dans I'hypothèsed'un site correspondantà une fissurationDré_ leur épaisseur minimale ludiciable, est de 5 cm et I'enrobageminimal en intradosdesarma_ turesporteusesvaut 2 cm. En règle générale,la portée des dallettesde coffrage perdu est compriseentre 0,60 et lm. Il en résulteque la largeur destablesde compressiondes poutrespeut varier de l,g0 à 2,g0 m selon leur hauteur,et donc selon leur portée. Les prédalless'appuyentaux extrémitésdes ailes des poutres,dans des feuillures de 5 à6 cm de largeur et de 2 à 3 cm d'épaisseur Ainsi, pour d'évidents problèmesde résistance, l'épaisseurà I'extrémité des ailes des membruresdoit être de I'ordre de g à l0 cm.



1.2.2.2Lestalons L aire de la sectiondu talon est principalementdéterminéepar les conditions d,étatlimite de service.Selon les règlesBPEL, la contraintede compressiondu béton en fibre inférieure de la poune ne doit pasexcéderune limire égaleà 0,55 f"; sousla chargepermanentelorsque j est inférieur ou égal à 3 jours. si l'on admet.à ritre de iimprification. iue cette contrainte doit restersensiblementpositive sousI'action deschargesmâximaleset que le brasde levier du couple élastiquedans Ia pouhe est de I'ordre de 0.8 h, on voit qu.un ordre de grandeur de l'aire A, du talon, peut êtle obtenupar la formule :



0.55f-, . A. -



M" 0"8h



Vo désignantle moment fléchissantà mi-portée sousles chargesd'exploitation. La largeurdestalonsdépendde l'élancementdespoutres,mais elle estpratiquementinsen_ sible à leur ponée. Pour des poutresélancéesau l/17, elle varie de 60 à 90 cm lorsoue la distanceentre axesdes poutresvarie de 2,50 à 4 m. ll est indiqué d'incliner les faces supérieuresdu talon d'un angle compris entre 45. et Arctg(3/2) = 56", de façon à faciliter le bétonnaqe. r1^1Â



+.z. z.J rtpoÆseurdes ames La largeurminimale desâmesest à la fois déterminéepar les conditionsde bétonnageet par lesprescriptions réglementaires : si, commec'est I'usage,descâblesde précontraintc sont relevésdans l'âme, sa largeur doit être au moins égale à trois fois le diamètredu conduit : il importe d'autre part de connaîtreà I'avance les conditions de Ia mise en place 
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D+ 2 4 c m



D +1 , {c m







Amevùrée e)


Arnevibrée intérieurement FiP.4.3



RappelonsquelesrèglesBPEL imposentun enrobageminimal de 3 cm pour les paroiscofou, auxcondensations, de l'êÛe,exposées ou susceptibles aux intempéries fréesexposées est tou(l'enrobage de 5 cm liquide d'un au contact desouvrages, eu égardà la destination desdisL ensemble agressive). jours valablepourlesouvrages exposésà uneatmosphère 4 4' la fig. le dessin de sur sont résumées paragraphe positionsénumérées dansce



DP = Distanceentrepoutres(2,50à 3,50m danslescasusuels) LM = Largeurde membrure( I ,80 à 2,80 m) LD = Largeurde dallette(60 à 100cm) d'âme(30à 35 cm si coffragebois,2l à 24 cm si coffragemétallique) EA = Epaisseur ET = Epaisseur du tàlon(60 à 90 cm) dela dalleI l8 d 20cm) tD = tparsçeur Fig.4.4
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4.2.3La déterminationde I'effort de précontrainteet les différentes étapesde calcul Une fois la sectionainsi dégrossie,il resteà déterminerla force de précontrainteà mi-travée. .\vec les élancementsusuels,la sectionest en généralsur-critiqueet le point de passagede l effort de précontraintedoit être situé le plus bas possibledans le talon. L,excentrement€ estalors connu approximativement,et la force de précontrainteest déterminéepar la condi_ tion de contraintede compressionminimale sousla chargemaximale, au niveau de la fibre inférieure.La force totale de précontraintepeut être évaluéepar Ia formule suivante,due à J. Fauchart: (en KN) . d.L2 h où d est la distanceentre les axesde deux poutresconsécutives.pour L,4r= 17, elle conduit à: p = 60.L.d (en KN)



Le type d'unité de précontrainteétant choisi, ces formules permetientde fixer le nombre de câbles nécessaireset d'ajuster la géométrie du talon des poutres compte tenu de leur encombrement.On peut alors calculer avecprécision les caractéristiquesmécaniquesde la section,sansomettrede déduirela sectiondesconduitsdesarmaturesde précontrainte(sectlon nette)et en tenantcompte de la largeurparticipantedestablesdespoutresen T (Article 5.4 des règles BPEL). La répartition transversaledes efforts entre les poutres du tablier étantdéterminée,on décomposela force de préconftainteen une force de premièrephase tmise en tensionsur le banc de préfabrication)et une fbrce de deuxièmephase,aprèsréalisation de toute la structure.On vérifie alors les contrainl.esdans la poutre seule,sous la précontrainteinitiale, et en tenantcompte de son poids réel, puis on procèdeaux calculs et r'érificationsclassiquesvis-à-vis desdifférents états-limitesà considérer On noteraque le dimensionnement destabliersà poutresestgénéralementconditionnépar la conditiond'étatlilnite de service. Cependant,même si la vérification à l'état-limite ultime de résistance n est pas déterminante,elle peut néanmoinsl'être pour la section des armaturespassives. Au voisinagedesextrémités,la résistanceà I'effort tranchantest assuréepar une surépaisseurde l'âme, croissantlinéairementdepuis le quan environ de la portée,jusqu'à I'about. L'épaisseurtotale de l'âme aux extlémitésdespoutresest généralementégaleà 30 cm pour les poutresconfectionnéesdans un moule métalliqueà vibration externe.De plus, les contraintesde cisaillementduesà I'effort tranchantsontpartiellementcompenséespar celles dues à la composantevenicale de I'effort des câblesde précontrainterelevésdans l'âme. Le tracéoptimum de la ptécontraintevoudrait que les contraintesde cisai[ement soientdues à un effort tranchant résultant variant entre -



., *



*



Ys 2



Ve étant I'effort
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tranchantdû à la charged'exploitation. ceci impliquerait que la composanteverticale de I'effort de préconûaintesoir égale à



(uo * I



). vo éranrl.effort tranchantdû aux



chargespermanentes.Mais un reroptimum est théoÉque,car les câbresde précontraintedoivent satisfaireà d'autresconditionsd'ordre géométrique: il faut, en effet, ménagerà I,about des poutresune surfacesuffisantepour y loger les plaquesd'ancragedes câblesde précon_ Iralnte.



Les formules à vérifier pour la résistanceà I'effon tanchant serappotent soit au béton, soit à l'acier. Pour le béton, la limite du cisaillementest fonction de la contraintemoyenne de compressionhorizontale(pour les travéesindépendantes,les étders actifs ne sont pratique_ ment pas utilisés). Pour I'acier, la plupart des règlementsappriquentdes formuresdérivées de la théoriedu treillis de Ritter-Môrsch,I'effort tranchantétanttoutefoisaffectéd,un terme soustractif-, tenantcompte desrésultatsd'essais.Les étrierssont le plus souventdesHA 12, ou quelquefoisdes HA 16 mm, plus difficiles à organiseren raison de leur rayon de cour_ bure minimal.



Le projet de la poutre doit êûe complété enfin par la définition d'aciers passifslongitudi_ naux et de cadresde talon. Le rôle de ces aciersest d'éviter Ia fissurationprécocedu béton avant la mise en tension des armaturesde précontrainte; ils serventaussi à supporter les câbles au moyen de chaisessoudées,et régléesen hauteur,distantesde 1,00 m à 1,50 m, suivant le diamètredu conduit. La quantitétotale d'aciers passifs,y compris les étriers, rapportéeau mètre cube de bétonpeut ainsi atteindrede g0 à 120kg suivantque re hourdis sous chausséeesten bétonprécontraintou simplementarmé.l,es dispositionsrelatives au câblase et au ferraillage des poutressont illustréessur les dessinsdes fisures 4.5 et 4.6.



4.3. DISPOSITIONSCONSTRUCTIVESPARTICULIÈRES 4.3.1Adaptation au tracé de la voieportée Les ponts à poutressontbien adaptésaux franchissements droits et rectilignes.Mais ils four_ nissentégalementune solution intéressantelorsque la voie portée est couroe, ou presente un biais géométrique,ou encoreest de largeur variable. Dans le premier cas, toutesles poutresd'une même travéeont une longueur identique : la courburedu tablier est obtenueen faisantvarier le débordde la dalle par rappon aux pouûes de rive (le bord extérieur de la membrure des poutresde rive ne peut plus être à l,aplomb de celui de la dalle). Les lignes d'appui de deux travéesadjacentesfont un angle égal à l-lR, R étantle rayon de courbure,et lajonction entre les deux travéesest assuréepar le hourdis.
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Fry. 4.5 - Schémade principedu câblage.
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F,8.4.6 - Schémade principedu ferraillage.
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Cette dispositionentraîneune conceptionappropriéedes têtesde piles. Dans la pratique,le rayon de courburene peut guèredescendreen dessousde 15 fois ta ponée compte tenu de la flèche maximale admissibledu débord variable. Il est toujours possible de traiter un franchissementbiais par un ouvrage mécaniquement droit au prix d'une augmentationde sa longueu totale et en prévoyantdes piles-marteaux offrant une grandeliberté d'orientation du chevêtre.Mais il est fon possiblede concevoir un ouvragemécaniquementbiais. Les entretoisesaux extrémitésdestravéessont alors dis_ poséessuivant le biais, même si leurs amorceséventuellesà I'extérieur des poutresde rive (lorsqueles entretoisessont précontraintes)gagnent,sur le plan esthétique,à être disposées perpendiculairementaux âmesde poutres,ce qui peut facilement êûe obtenu en enveloppant leur profil théoriquepar un rectangle. un tablier à pouhes s'adaptefacilement à une voie portée de largeur variable : si la variation de cette largeur est modérée,il suffit de jouer sur I'espacementdes poutresque l,on place en éventail ; si cette variation est importante,il estpossibled'ajouter une ou plusieurs poutreslorsque la disposition en éventail n'est plus suffisante. Les hourdis de ponts présententtoujours un déverstransversal,simple ou double, constant ou variable.Dans les ouvragesrectilignesà chausséebidirectionnelle,certainsconcepteurs prévoient un dévers double avec raccordementparaboliqueau centre : un tel déveri peut poserdes problèmesde réalisationsi le nombre de poutresdansune travéeest impair. Nous pensonsqu'il est préférablede toujours prévoir un dévers simple, de pente égaleà 2,5Eo, car cette penten'occasionneaucunegêne aux usagers. Dans les ponts courbes,le déversdoit, bien évidemment,être unique en section transver_ sale,mais peut varier le long de I'ouvrage en fonction du tracéde Ia voie ponée. En général, il ne dépassepas 67o. Dans tous les cas,les pouûes sont confectionnéesavec une table de compressronpresentant une inclinaison lui permettantd'épouserle déversrequis.



4.3.2Les zonesd'about La longueur nette des poutes, Ln, est supédeureà leur portéemécaniqueL, c'esrà_dire la distanceséparantles axesdes appareilsd'appui. En effet, pour éviter une rupture fragile du talon sousI'effet de I'effon concentréapportéparla réactiond'appui, le bétonsituéau dessus de l'appareil d'appui doit être bien comprimé par le câble de précontrainteancré en partie inférieure. C'est pourquoi, les abouts des poutres présententgénéralementun débord de I'ordre de 50 à 60 cm par rapport à I'axe des lignes d'appui. Ainsi, on peut écrire que Ln = L + l,00 ou 1,20m.
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Fig.4.7- Zoned'abut d'unepoutre. [æsentretoisesétantcouléesen place,leur épaisseurrésulteà la fois desconditionsdebonne miseen oeuyredu bétonet desefforts qu'elles sontamenéesà subir du fait de leur rôle de rigidification de la sectiontransversale.Elle varie, selonles cas,de 25 à 30 cm (fig. 4.g). Ellessontle plus souventen bétonarmé: les poutresde rive ne doiventpascomporter d'amorcesextérieuresqui ne sont d'aucuneutilité sur le plan mécaniqueet qui nuisentà I'aspectgénéralde l'ouvrage.



Frg.4.8 - Vuede la poutmisonet de I'entretoise d'about(pÀoro lect.
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Par ailleurs, les entretoisesne doivent pas gêner I'accès aux appareilsd'appui sur pile En général,on prévoit deséchancruresou on les dessineavec une hauteurinférieureà celle des poutresde façon à ménagerun passagede l'ordre de 80 cm au minimum. Le passagesous les enhetoisesest alors possiblebien qu'un peu acrobatique.Par ailleurs,l'espacementenhe les aboutsdes poutresappartenantà deux travéesadjacentes,ou enfte I'about des poutres et le mur garde-grèved'une culée (si elle est suffisanunentaccessible),doit être d'au moins 35 cm.



4.4 . LARÉALISATION DES TABLIERS 4.4.1La préfabricationdespoutres



Les pouressontcouléesà postefixe, suivantun cyclede I'ordrede 2 à 3 jours ; danscerd'unepoutrepar on peutatteindreunecadence tainscas,et surtoutpourde petitséléments, plus souvent surélevés moule, le fonds de comprend des 24 h. Latelier de préfabrication le fond de moule. vibrateurs sous de permethe I'application par rapportau sol,de façonà passif, préfabriqué dans un ferraillage place l'ensemble du Surcefond de mouleestmisen précontrainte. les armatures de éventuellement autreatelier,et pouvantcomprendre sontdetype7 T 15' l2T l3 et l2T l5 offrant lesplusemployées Lesunitésdeprécontrainte del'ordrede990KN, I 200kN et I 700kN. L emptoidetorons utilesrespectives destensions les valeursdestensionsutilesd'environ87o. S ausmente



f*



Fig. 1.9 - Vue du câblaged'une poutreû'1"r,s61ÂA).
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I€s coffrageslatérauxsont ensuiteréglés ; ils peuventêtre mobiles, et servir pour plusieurs fbnds de moules,ou frxes, et articulésà leur base.Les coffragesmétalliquespermettentde nombreux ré-emplois,et offrent une bien meilleure rigidité que les coffragesen bois ; de plus, leur étanchéitéest plus grande,ce qui évite les pertesde laitanceaux joints. Leur pÉx est aussiplus élevé, si bien qu'ils ne sejustifient au plan économiqueque si le nombre de poutresà couler dépassequelquesdizaines(fig. 4.10). Le pont devantrespecter,à long terme et à vide, le profil en long défini au projet, il convient de donner au moule une flèche de constructiot vers le bas pour compenserla cambruredes poufes sous I'effet de I'effort de précontrainte.L'expérience montre que cette flèche est souventsous-estimée, de sortequ'au bout de quelquesannéesles tabliersdesponts à poukes "font le gros dos". Le bétonnaged'une poutre doit s'effectuer à l'avancement,en une seule fois ; la cadence de bétonnage,fonction de l'équipement du chantier,est de I'ordre de 8 à l0 m3Âr,ce qui représente une demi-joumée pour une poutre d'une centaine de tonnes ; les vibrateurs de fond de moule s'accompagnentde vibrâteurslâtéraux,et de pervibrateursdansles zonesles olus difhciles.



Fig, 4, l0 - Yiaùtc de I'Ayer Rajah à Singapo\t (photoGrM).
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Après bétonnage,lorsquela cadencede fabricationl'exige, les poutrespeuventrecevoir un traitement thermique,destinéà accélérerle durcissementdu béton ; ce traitement,naguère assurépar de la vapeurd'eau admisesousune bâchequi recouvrait la pouhe, se fait de nos jours par simple chauflageélectrique.Les caloriessont apportéespar descouvertureschauffantes suffisammentétanchespour éviter la dessicationsuperficielledu béton. La mise en tension panielle de la poutre doit êre effectuéeaussi tôt que possibleaprèsle décoffrage,afin d'éviter la fissuration précocepar retrait: bien entendu,il faut cependant vérifier que la résistancedu béton est suffisante,notammentau droit desPlaquesd'ancrage. Dans la pratique, on munit les abouts de la poutre de plaquesde béton préfabriquéesqui permettentune diffusion desconûaintesde compressionsousI'ancrage. La précontainte de premièrephasepermetà la poutre de seporter seule,ce qui autoriseson transport; en fait, les conditions de mise en cuvre de cette premièrephasesont meilleures que celles du complémentde précontrainte,qui n'interviendra qu'aprèsla pose de la pouhe à son emplacementdéfinitif : il y a donc intérêt à appliquer la force rnaximalepermisepar le calcul statiquede la poutre. De plus, aprèsmise en place de la poute dans I'ouwage, ses aboutsne sontplus accessibles,ce qui imposele recoursà descâblesancrésà sapartie supérieure. Ces ancragesconstituentdes points faibles du point de vue de la corrosion. La mise en tension de première phase s'effectue en tendant une pa(ie des câbles à leur contrainte définitive, et non pas tous les câblesà une contrainteplus faible, ce qui entraînerait, outre desopérationssupplémentaires,un risque de corrosion soustensiondesaciers non encoreinjectés.



4.4.2Mise en placeet solidarisationdespoutres L équipementnormal du chantier de préfabricationcomprend un portique grâceauquel les poutressont levées,puis transportéesjusqu'à I'aire de stockagei elles sont soigneusement repéréeset rangéesen fonction de la positionqu'elles occuperontdansI'ouvrage.læs poutres sont ensuitereprises,et amenéessur I'ouvrage même, soit par portique, soit au moyen de bardeursi leur mise en ptace s'opère habituellementpar une poutre de lancementdont la longueur est celle de deux travées.Après la pose, un ripage transversalest souventnécassairelonque la poutre de lancementne peut pas sedéplacerlatéralement.A ce stade,la stabilité despoutresau déversementlatéral doit être assurée; une vérification par le calcul doit être inclusedansle projet. En outre, il estprudentde prévoir un contreventementprovisoire. mis en oeuvre dès que possible,pour parer aux effets du Yent transversal.Les dessinsdes fig. 4.1I et 4.12 itlustrent schématiquementles phasesde lancementet de ripage transversal d'une poutre. Vient ensuite le bétonnagedu hourdis dont le coffrage dépendde sa conception (hourdis intermédiaireou hourdis générat).Il faut noter qu'entre le béton d'origine et le béton du hourdis existe une différence de conhaintesdans le senslongitudinal, qui, elle aussi,doit être prise en compte. En fait, cette différences'atténueconsidérablementdans le temps par fluaseet retrait.
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Ê Blocage du lanceur sur la travée(n-l), ]5 Prise en charge de la poutre préfabriquée pal les chariots roulant sur la partie suDérieuredu lanceur.



|1 G Avancement deschariotsponantla poure jusqu'àIa ravée (n-l ).



6 Blocagede la poutre et des chariots sur la travée (n-l). !5' Déblocageet avancementdu lanceur.L'avant-becmet en placele chevaletsur la pile survante.



cr- Blocage du lanceur 6 Déblocage et avancement des chariots portant la poutre. @ Posede la poutre sur sesappuis.



Fig. 4.11- ExeoJ,ple de lancement d'un pontà poutres.
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Poseprovisoirede la poutre de rive surlesappuisdéfinitifs d'unepoutrecentrale.



Ripage transversaldu lanceur vers la gauche.



Reprisede la poutre dans I'axe d'une poutre métallique du lanceur.



Ripage transversaldu lanceur vers la droite. Pose de Ia poutre de rive à sa position déhnitive.



FiE.4.12- Exemplede miseen placed'unepoutrede rive.
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4.4.3Mise en tensionde deufème phase La précontraintede deuxièmephasepeut être appliquéedès lors que la chargepermanente a augmenté; comme nous I'avons dit, les armaturesde deuxièmephasedoivent, en général, être ancréesà la partie supérieuredu tablier,Iesfacesd'about despoutresétantinaccessibles aprèsla pose (ou, si elles sont accessibles,I'on ne disposepas du recul nécessairepour y placerun vérin de miseen tension.;. C'est lors de I'application de cetteprécontrainteque les contraintesde compressionsont les plus élevéesdans les talons des poutres,car celles-ci n'ont pasencorereçu les chargesdes superstructureset, de plus, la précontrainten'a pas subi les penes différéesdues à I'action du retrait et du fluage du béton,et à celle de la relaxationde l'acier.



4.4.4Mise en placedessuperstructures Celles-ci comprennentla chaped'étanchéité,le revêtementde la chaussée,les bordureset contre-bordures,les cornicheset les dispositifs de retenueprévus au projet. La chapejoue un rôle essentielpour la durabilité de l'ouvrage, et elle ne doit être appliquée que sur une surfaceassezplane, ce qui peut amenerà un surfaçagedu tablier i suivant le soin apponé à la construction,le surfaçagepouna consisteren un simple sablage,ou en la mise en place d'un mortier permettant de sompenserles écarts de nivellement entre les pouûes.



4.4.5Mise en servicede I'ouvrage La mise en servicen'a lieu qu'aprèsles essaisréglementaires; dans le cas de plusieurstravéesidentiques,ceux-ci ne sonteffectuésque sur une ou deux d'entre elles.Au cours de ces essais,on mesureles flèches des différentespoutresde la travée. Il faut veiller à ce que la chargeréglementairene soit pas dépassée,car une chargeexcessivepouralt amener une fissurationdu béton qui risqueraitd'affecter sa durabilité.



4.s - AVANTAGESEI TNCONVÉNIENTSDES PONTS A POUTRES PREFABRIQUEESPOST-CONTRAINTES Les ayantagessont essentiellementune grandesimpticité de conception,une bonneréutilisation des coffrages,et I'absenced'efforts "parasites",fréquentsdans les systèmeshyper_ statiques,provenantdu fluage du béton. Le délai de constructionpeut être très rapide, car
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les poutres peuvent être préfabriquéeset stockéespendantla réalisationdes fondations et des appuis.On peut noter aussià I'actif de ce type d'ouvrage l'absenceà peu prèscomplète de pathologiegrave,telle qu'on I'a connue,par exemple,dansles ponts construitsen encorbellementde la premièregénération. En revanche,les travéesindépendantesprésententdes inconvénientsde deux ordres.Tout d'abord, les talons étant plus comprimés que les membruressupérieuressous les charges permanentes,le fluage différentiel peut provoquerune déformation du tablier Yersle haut à long terme tcette déformation, si elle n'est pas maîtrisée,conduit à un véritable festonnage du tablier, peut engendrerune gêne pour les usagersdu pont et nuit à son esthétique. Par ailleurs, les joints de chausséequi séparentles ûavées sont des organesfragiles, qui nécessitentun entretiencoûteux. Ces deux inconvénientspeuventtrouver des palliatifs : pour le prernier,le recouls à la précontraintepanielle peut permettrede réduire notablementla différencede contraintesentre les l'ibresinférieureset supérieuresdespoutres,et ainsi de mieux maîtriserles déformations différées.Pour le second,on réalisecourammentla continuité de la dalle souschaussée,par groupesde 3 à 5 ûavées,tout en conservantI'indépendancemécaniquede chacuned'elles. Ceci revient à permettreles rotationsrelativesau droit des appuis,ce qui imposedes variations de courbure non négligeablesde la dalle de liaison entre travées;cette demière doit être tlès fortement ferraillée. Dans certainscas, on a même employé des armaturesgalvanisées,de façon à obtenir une meilleure garantiede durabilité (par exemple, pour desouvrages situésen zone montagneuse,susceptiblesd'être soumis au salagehivemal pendantd'assez longuespériodes). On peut aussienvisagerde rendreI'ouvrage continu en coulant desenhetoisesformant chevêtressur appuis,et en disposantune précontraintecomplémentaire.En fait, bien que séduisantea priori, cette conceptionne s'est pasrépandueen raison de son coût et de la complication de I'exécution qu'elle entraîne. En outre, il faut noter qu'un ouvrage continu est sensibleaux gradientsthermiques,ce qui n'est pas le cas d'un ouvrageisostatique. On reprochesouventaux ponts à poutresprécontraintesd'être d'une esthétiquediscutable. Cette critique, parfois justifée, porte essentiellementsur deux points, d'ailleurs liés entre eux : l'épaisseurdu tablier et le volume d'encombrementde la structureau droit desappuis intermédiaires.Pounant,il sufht de peu de chosespour réussirparfaitementleur intégration dans un site donné. Lépaisseur du tablier est une donnée: il est clair que I'on peut obtenir desformes plus élancéesavec des dalles nervuréescouléessur cintre pour des portéesde l'ordre de 30 à 40 m. Cependant,lorsqueles piles sont hautes,l'épaisseurd'un tablier à pouhes donne une rassuranteimpressionde robustesse,En site urbain, lorsqueI'ouvrage présenteun profil en long assezbas, il est possiblede doter les poutres,en leurs extrémités,d'échancruresper-
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mettantde diminuerI'impressionde volumedeszonessurappuis.Une telle conceptiona étéemployéeavecsuccèsdansle casdu pont de l'Ayer Rajahà Singapour.construiten 1984-1985parI'entreprise GTM (fig. 4.13).t€s aboutsdespoutressemblentsenoyerdans le chevêtredespiles,dontla formeallégéea étéspécialement étudiée.A noterque,pourcet ouvrage,desdallettesen bétonarméont étédisposées entrelespoufes,s'appuyantsur le bordde leurstalons,pourconférerau iablierI'allured'un caisson(fig. 4.14).Cesdallettes permisd'assurerla sécuritédesusagerspassantsousl'ouvragependantla ont également périodede construction. Pourplus de détails,le lecteurpeut sereporterà l'article publié dansla revueTravaaxdu moisde novembre1985.



Fig. 4.,1J- Aboutdespoutresdu viaducde I'Ayer Rajahà Singapour



Deuxièmeoartie LES TABLIERSA POUTRES PRECONTRAINTES PARPRE-TENSION Pour les ponts de petite et de moyenneportée,plusieursconceptionsde tablier peuventêtre envisagées: dalles en béton armé ou précontraint,poutresen béton armé, poutresprécontraintespar post-tension,ou poutresprécontraintesà fils ou torons adhérents.
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pontsenÛant Iæ présentcoursne s'intéresse,commenousI'avons dit dansla préface,qu'aux poutres préde constitués les tabliers Cependant, grands ouvrages. dans la catégoriedes polcontraintestfils ou toronsadhérentsoffrent une solution intéressantepour franchir des quelques tées allant jusqu'à une ûentaine de mètres.Il nous a semblé utile de développer plusieurs avantages' présentent ils car sujet, considérationsà leur



Laqualitéd'exécutionofreunebonnegarantie,lespoutresétantfabriquéesenusine;de plus otus. le rebut d,un élémentdont le béton est d'une résistanceinsuffisanteest beaucoup n'ayant in situ béton d'un iacile que la démotitionéventuelle(ou I'acceptationà contre-coeur) pas les qualités requises.



Fis.4.14 Yiaduc de I'Ayer Rajah à Singapour- Vue de dessouslp'utoGrM)'



peuLa protectiondes armaturesen aciel dur contre la corrosionest meilleureque celle que fait est ce injectés. conduits dans des vent offrir les armaturesde post-tensionenfermées montréàl'évidenceparlenombletlèSfaibled'incidentsconstatéSsuldesouvragespré contraintspar pré-tension. Le recoursà la préfâbricationpermetune Îéalisationbeaucoupplus rapide ; en outle' la mise en place de pouues Préfabriquéespeut s'effectuerau moyen de gruescourantes,sansexiger d;un matériel spécifiqueonéreux (fig. 4'15) Dans le cas oùrle pont franlu Àise "n..uure chit une voie de circulation, le trafic peut être rnaintenu, à I'exception de coupures très brèves,au moment de la mise en place d'une pou[e.
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La céation d'un atelierfixe de préfabricationdestinéà la productionindustriellede telles poutresne peut être raisonnablementenvisagéeque si le nombreà produireest élevé' Ce geffe de situationseprésente,par exemple,lors de la constructiond'une nouvellerouteou supérieursou inférieurs,représentant autoroute,comportantplusieursdizainesde passages descentainesdepoutresà mettreenceurre.Pourla constructiond'un ou dequelquesouvrages isolés,il convientde s'adresserà desfabricantsspécialisésde poutresprécontraintes(telle inscrits à utiliserau mieuxlesproduitsstandardisés la sociétéPPB-SARET)en cherchant à leur cataloguepour Ésoudrele Problèmede franchissementdonné.



Fig. 1..15 - Poutres Fécontraintes en cours de manutentioû (P'oroPP8-SAREî)



4.6 - CONCEPIION DU TABLIER 4.6.1Schémamécânique reposantsur deux appuis Le plus souvent,les poutresformentdestravéesisostatiques, d'unegrandesima I'avantage ce schéma fretté) en élastomère ; (appareils d'appui simples dansle cas Cependant' d'appuis tassements d'éventuels à pont insensible pticité,et le est soit par des travées, la continuité réaliser de economique peut être de plusieurstmvées,il par des armaplus simplemenl, post-tension, soit, par complémentaire uneprécontrâinte turesde bétonarmé.
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La secondesolution est de loin la plus répandue.La solidarisationdes trayéesDeutse faire de deux manières: - en se limitant à la continuité du seul hourdis I - par coulage sur appui d'un chevêtre incorporé au tablier, solidaire des poutres et du hourdis. La continuité par le hourdis est purement,.géométrique,,: elle ne modifie pas I'isostaticité des travéeset permet de réaliser une économie sur les joints de chaussée.Le hourdis de continuité doit avoir une longueur mécaniquesuffisante,d'un mètre au minimum. et une épaisseurégaleà 15 cm, ce qui lui procure une bonnerésistanceau poinçonnemenrrout en étant proche de la souplessemaximale envisageabte,Mais cette conceptionsuppose: - Ie maintiendesenlreloises d'appui I - une largeur suffisante(de I'ordre de 1,10 m) du sommier d'appui afin de ménagerune distancesuffisanteentre les aboutsde poutreset les axesd'appui, La dalle de continuité doit être fortement armée dans le senslongitudinal (par exemple, 8HAl2 sur chaqueface par mètre transversal); dans le senstransversal,on peut disposer sur chaque face des armatures représentant environ le tiers de la section des armatures lon_ gitudinales.



La continuité mécaniquepar chevêtre incorporé, coulé en même temps que te hourdis, a souventété employéepar le passé.Théoriquement,elle permettaitde réaliser un véritable ouvrage "mixte", fonctionnant selon un schémahyperstatiquevis_à_visdes chargesappli_ quéesune fois la continuité réalisée.Les sollicitationsétaientcenséesêhe reprisesen béion précontraintvis-à-vis desmomentsfléchissantspositifs, et en béton armé pour les moments fléchissants négarifs. Dans la pratique,desmesureseffectuéessur desouvragesexistantsont montré que la conti_ nuité de la poutreconstituéepar le tablier n'est pasparfaite: sonfonctionnementmécanique est plutôt intermédiaireentre celui d'une véritablepoutre continue sur appuissimpleset un ensemblede havées isostatiques.De plus, la présencede bétons en contact d,âges diffé_ rents' subissantdes déformationsdifférentiellesde retrait et de fluage, entraîneune incertitude sur la connaissancedes contrainteseffectives dans la structure.Cette conception ne doitdonc etreenvisagéeque si on peut en attendredeséconomiessignificatives(par exemple supérieuresà 5% du prix total de l'ouwage). Enfin, pour une travéeunique situéeentre deux murs de culée, on peut imaginer de noyer l'extrémité des poutresdans la partie supérieuredes murs, de façon à obtenir un fonction_ nementen portique.Ce type d'ouvrage peut, danscertainscas,être très économique,car le tablier reprend la pousséedes culées ; en revanche,il présenteun léger inconvenient : la force de compressionappliquéeau tablier n'est pas connueavec précision,et il y a lieu de la prendreen compte, au stadedu projet, par I'intermédiaire de fourchettesde valeurs.
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4.6.2Coupetransversale Par le passé,plusieurs types de coupestrjversales ont été imaginés et employés pour les poures : poutresen T, ou en double T (TT), juxtaposées et assembléespar un.yointde lar_ geur minimale, poutresà sectiontrapézordale évasZevers le bas(autoroutesdu Sud_ouest), poutresà sectionen forme d,auge.Les poutres en T ou double T ont été souventemployées, notammentaux Etats-Unis,mais elles sont lourdes, et exigent donc des moyens de manu_ tentionimponants ; d'autre part,l'assemblagede deux éléÀentsjointlfslst urs., aeti.ut.n raisondes différencesde flèche qui peuventrésulter desconditiois de fabncationet de stoc_ kage. Les poutres à section en forme d'auge offrent une bonne stabilité à la pose et une meilleure rigidité transversalesurtout à la tàrsion, mais sont plus c;ûb;ses en fabrication.



Fig.4.16_Co]upe schématique d,untablieràpoutres précontraintes parpré_tension. De nosjours,lespoutresont unesectionrectangulaire ou enI. Leurespacement peutvarier de60 cm à un mètreenvironet ellessontsolidarisées parunedallegénËrale couleeenplace. Commepou.rlespontsà poutresprécontraintes par post_tenrion, Ë O" la dalleest iorméde dallettesen mortierde fibresou de prealÈs "otfiug" en Uetonarmé. lbut ce qui a étédit en4.2.2.1resteyalablepourlestabliersà poutresprécontraintes parpÉ_tension. Jusqu'àunequinzainede mètresde portée,lespoutres les plus économrques sontde sec_ tion rectangulaire : ellessontfacilesà bétonner, avecon ;!r-rr,nple. Au delàde cettedimension,les poutresles plus performantes "of'ug" ont une sectionen tormede I en zone courante, et rectangulaire au voisinagedesextrémités pourrnieuxrésisterauxsollicitations d'effon tranchant.Les poutresde riye sontdisposées pto, t" prè, porriUledesbordsdu taùlier,maisen examinant soigneusement la positiondesdispositifsâ,évacuation deseaux. Ellessontgénéralement confectionnées à partird,un béton;ditio;nel doséà 400 kg/m3 de^ciment.CPA4o0 ou CpA 500,permettant d,obtenirunerésistance caracrénstique de 30 MPalorsdurelâchement desarmatures , et de 42Mpaà 2g jours.Lesamaùres sont,le plus souvent,destoronsT l3 à trèsbasserelaxation(TBR).
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La coupetransversaleestcomplétéepar descomichespréfabriquéesqui supponentles montants des dispositils de retenue.Les comiches sont maintenuesen place par des armatures de béton armé noyéesdans la dalle, ou par des plats soudés,ou encorepar des boulons en acier inoxydable. La dalle, qui relie les poutreset leur tmnsmet les chargesde la chaussée,est généralement en béton armé ; sesportéessontfaibles,et sonépaisseurestcompriseentre l6 et 20 cm selon la distanceséparantles axes des poures et la nature du coffrage employé. En tout état de cause,l'épaisseur "mécanique" de la dalle (hors coffrage) ne doit pas être inférieure au minimum nécessairepour la résistanceau poinçonnement,soit environ l5 cm.



4.6.3Prédimensionnement despoutres En jouant à la fois sur le nombrede pouûeset sur leur espacement,I'ingénieur disposed.une certaineliberté pour adapterau mieux la conceptiondu tablier aux exigencesdu projet. Si h , d é s igne I a haut e u r to ta l e d u ta b l i e r, d a l l e c o m pri se,et L l a portée de sa travée déterminante. un rappon !



r



= J=conrrirr. rne bonnebasede déparr.
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En adoptantune épaisseurmoyennede dalle de l8 cm, la hauteurhDdespoutress'en déduit hp = hr - 0,18 (m) et il leur conespondalors un espacementde l'ordre de 0,90 à I m. Cette hauteurpeut êtle diminuée, mais au prix d'un resserrementdes poutres,et donc d'une augmentationde leur nombre.



4.7 - PARTICULARITÉS DU PROJET 4.7.1Sollicitationsaux aboutsdespoutres A I'about de la poutre, la contraintedans I'armatureest nulle. Grâce à I'adhérence,I'armature retrouvesacontraintede traction en comprimant le béton,sur une distancede quelques décimètles. Au delà de la zone de scellementexiste unezone de régularisationdescontraintes,à l'extrémité de laquelleon peut admettreque les contraintesnormalesdansle béton sont conformes à la rhéoriede la réristancedesmarériaux. Dans ces deux zones,il y a lieu de disposerdes armaturespassives,afin d'éviter la fissuration du béton. La longeur d'établissementde la précontrainteest définie par;
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l.n désignantla longeur nominale de scellementde I'armature,do la distancedu barycentre des amatures de précontrainteà la fibre opposéede la section,yi un coefficient de ;écurité destinéà tenir compte de la dispersiondes valeursréellesde lsnpar rapportà sa valeur théorique (égal à 0,8 ou 1,2). Pour ce qui est de I'effort tranchantau voisinagedes appuis, et en deçà de la longeur de scellement,la précontrainten'est pasencoreétablie,et I'on ne peut pasprenqreen compre une inclinaison des bielles inférieure à 45'. La justification à I'effort tranchant est donc identiquedans cette zone à celle d'une poutre en béton armé.



4.7.2Flexionlongitudinale Comne le tracé des armaturesadhérentesest rectiligne, sauf cas particuliers,la compensa_ tion des sollicitations dues aux chargespar la précontrainteest souvent moins comDlète qu'en post-tension.Il faut donc admettre des contraintesde traction, notamment sous le poids proporedespoubes,à leur partiesupérieureet au voisinagedesappuis.Cescontraintes ne présententaucun danger,sousréserveque des armaturespassivessoient disposéespour limiter I'ouverture de fissureséventuelles.Cependant,leur existencemêmea rendu oendant longtemps ce type de structure incompatible avec les règlements du béton précontraint, conçuset écrits en fonction de la précontraintepar post-tension. En fait, l'important est que la zone d'enrobage des armaturesreste comprimée sous les chargesde longue durée.C'est ainsi qu'ont été conçus les ponts autoroutiersconstruitsen grand nombre dans les années70. La règle de calcul était la suivante: - contraintesde compressionsousles chargespermanentes; - contraintesde traction limitées à la résistancenominale du béton à la tractlon sous res ahargesextrêmes; - déterminationd'une sectiond'aimatures passivesdestinéesà répartir les fissures; - vérification de la résistanceà l'état-limite ultime. Cesconditions ne constituentpas à proprementparler la précontraintepartielle,elles sont à nri-cheminenlrecelle-ciet la préconraintelotale. Dansle cas où la structureest renduecontinue grâce à des armaturesde béton armé dispo_ .ées dans la dalle au droit des appuis, une économie d'acier peut être réalrsee,.r ,rrtort, . épaisseutotaledu tablierpeut êtrediminuée; ceci permetun gain appréciablesur le volume JÈsremblais,et I'esthétiquede I'ouvrage s'en trouve améliorée. Prrurles tabliersrenduscontinus,il y a lieu de tenir compte d'une redistributiondes efforts :Jr fluage du béton et relaxationdes aciers : les poutresprécontraintes,sousla chargeper_
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manente,sont fortementcompriméesau voisinagede la fibre inférieue ; si elles étaient libres, le fluage y engendreraitdonc une cambrure.Commecespoutressont bloquéesau droit desappuis,leur rotationest impossible,et il en résultedesmomentshyperslâliquesde fluage,d'allure linéaire,et positifs au droit desappuisintemÉdiaires.Danscertainscasoù ce phénomèneétait ignoréou sous-estimé,on a pu observerquelqueshssuresde flerion en sous-facedespoutres,à unedistanced'environ 1 m desappuisintermédiaires.Ceteffet était d'ailleurs aggravépar celui des gadients themliques,qui agissaientdansl€ même sens.



 CHAPITRE5



Les pontsen béton précontraintconstruitsen encorbellement L emploi très fréquent de la méthode de construction en encorbellement témoigne des nombreux avantagesde ce mode d'exécution. Dans les cas les plus courants,elle consisteà construireun tablier de pont par tronçonsà partir despiles ; aprèsexécutiond'un tronçon (ou voussoir),les câblesde préconhâintequi aboutissenten sonextémité sont mis en tension. læ tronçondevient alors autoporteuret permetde mettreen æuvreles moyensnécessairesà la confectiondu tronçon suivant.



Mais la méthodede constructionen encorbellementn'est pasliée à un type d'ouwage particulier : certes,les poutrescontinuessur appuissimplesde hauteurvariableou constante représenlentla majeue partie destablien qu'elle pemet de confectionner,mais elle s'applique égalementaux arcs,aux ponts à béquillesou aux ponts à haubans.



L idée d'utiliser pour le béton arméla méthodede constructionen encorbellementestrelativement ancienne.En 1928,EugèneFreyssinetl'a employéepour construireles amorces desarcsde 185m du fameuxpont de Plougastel.Cesamorces,destinéesà supporterle poids du cinfe au coursdu montage,subissaienten leul extrémitéun momentde 47 MNm : celuici était équilibrépar destirants constituésde câblesmis en tensionpar déviationà I'aide de vérins s'appuyantsur une charpentedansI'axe des piles. Il s'agissait,en fait, d'une véritableprécontrainteprovisoirede I'ouvrageauquelon appliquait,à I'avance,un momentégal et opposéà celui qu'il devait subir (fig. 5.1).
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Un peu plus tard, E. Baumgart construisait le pont Herval sur le Rio Peixe au Brésil : il s'agissaitd'un pont en béton armé, possédantune travée cenûale de 68 m de portée.ks armaturesde cet ouvrage étaient des barres d'acier reliées entre elles par des manchons filetés pour permettre de les prolonger au fur et à mesure de I'avancement de la construction. Moment antagonistelcréé pàr { h I es tir ant s ' I tuomentde f 47 ltlNncréÂ pa r I ' ônc r age du c int r e



Fig. J.1 - Schémade la précontrainteprovisoire desconsoles du pontde Plougastel. Lorsque la précontrainte fit son apparition, de nombreux ingénieurs virent immédiatement tout I'intérêt qu'elle présentaitpour la constructionen encorbellement.Lors de la réalisation des premiers gmnds poûts français en béton précontaint, le pont de Luzancy de 55 m de portée (1945) et les cinq ponts de 75 m de portée sur la Mame (1948-1950),le montage despremiersvoussoirscomposantles poutresa été réaliséen encorbellement,avec ancrage par précontrainte dans les culées. l€s tronçons de pouhes composant la partie centrale du pont étâient mis en place ensuiteau moyen d'un blondin s1Écialet assembléspar précontrainte avec les partiesen console. Les ouvragesréalisésen Allemagne à panir de 1952 par l'entreprise Dyckerhoff et Widmann, avec précontainte par bares de 26 mm de diamètre, ont marqué une étape importantedans la constructionen encorbellement.Les premiersgrandsponts ont été le pont sur le Rhin à Worms avechois travéesde 101, 114et 104m et le pont sur la Moselle à Coblence, comportantégalementtrois travéesde 102, I 14 et 123 m. Les premierspontscomportaientdesarticulationsau milieu destravées,permettantla tansmission de I'effort tranchanten laissantlibres les déformationstherrniauesdu tablier. Une autre importante étapedans la constructionpar encorbellementa été I'utilisation des câbles au lieu des barres.Ainsi, I'entreprise des Grands Travaux de Marseille réalisa,en 1956,le pont de Chazey sur I'Ain, puis d'autres grandsouvragescomme le pont de Beaucaire sur le Rhône avec cinq travées de 8 1,20 m et le pont de Savines au barrage de SenePonçonavec septtravéesde 77 m et deux travéesde 38,50 m.
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L'application de la précontrainte par câbtes pour la construction en encorbellement est apparueégalementen Allemagne et en Autriche où l,entreprisepolensky et Zillner a réa_ lisé en 1959-1960le pont de Bettingen sur I'autoroute Francforl-wurzburg avec trois travées continues de 85, 140 et 85 m et, plus tard, le pont de Reder sur I'Ems (47 m. l0l m. 70 m). Nouvelle innovation : en 1963-1964fut construit, par I'entreprise Campenon_Bemard,le pont de choisyle-Roi sur la seine en utilisant des voussoirspréfabriqués.r€s voussoirs étaientconfectionnésà tene successivement dansI'ordre de montage.un voussolren cours de coulageavait comme surfacede coffrage d,une extrémité,la tanche durcie du voussoir précédent.GÉce à cette méthodede fabrication,lesjoints en place étaientd,une épaisseur trèsréduite et garnis d'un composéà based'époxydessusceptiblesde durcissementrapide. assurantun contactparfait entre les voussoirs. Dans les décenniesqui ont suivi, de nombreux ponts ont été construitspar la méthodedes encorbellementssuccessifs: elle restetoujours trèscompétitivedansune gammede portées très étendue.Dans la mesureoù elle permet de s'affranchir de tout cinh€ ou échafaudage, elle est paniculièrement intéressantepour franchir des rivières larges et profondes, des rivières à fortes crues ou pour construire des ouvrages possédant des piles de grande hauteur



5.1 . CONCEPTION D'UN TABLIER CONSTRUIT EN ENCORBELLEMENT 5.1.1 Morphologiegénérale La plus importantefamille de pontsconstruitsen encorbellementest constituéepar les ponts dont le tablier est assimilable,du point de vue de son fonctionnement mécanique,à une poutre continue. Ces ponts sont, en général,construitsà partk des piles en confectionnant des voussoirs,soit dans des ateliersde préfabricaton, soit directementdans des coffrages portés par des équipagesmobiles ; ces voussoirssont fixés, à l,aide de câbles de orécon_ fainte, symétriquementaux extrémitésde la portion de tablier déjà construire.Lorsqueces extrémitésatteignentle voisinagede la clé desdeux travéessituéesde pan et d'autre de ta pile considérée. on dir que I'on a construirun fléau(llg. 5.2).



5.1.1.1 l,o cinémdtiquede constructionet Ia distibution desportées La cinématique la plusclassique consiste à construire, lesunsaprèslesautres, et à partir



desrives de la brècheà franchiç les différentsfléaux du tablier considéré.Dans cerrainscas, selon la méthodeemployéepour la confection et la pose des voussoirs,les délais d'exécu_ tion accordésou la disponibilité desmatérielsde l,entreprise,plusieursfléaux peuventêtre construitssimultanément.
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Fi8.J.2 - Construction enencorbellement : schéma deprincipe.



Il résultede ceciquechaquefléaua unelongueurvoisinede la ponéedestravéescourantes, lorsqu'ellessontidentiques, ou dela sommedesdemi-portées destrayéesencadrant chaque pile, lorsqu'ellesne sontpasidentiques.Suivantceraisonnement, on seraittentéde conférer aux travéesde rive une longueursensiblementégaleà la moitié de celle des travéessuivantes.Mais, avecunetelle distributionde portées,les extrémitésdu tâblier risqueraientde sesouleversousI'effetdechargesd'exploitationplaceessurleszonesnégatives dela ligne d'influencede la réactiond'appui.C'estpouquoi, la longueurde cesdernièr€sest augmentéepar uneportion de hblier couléeou posé€sur cinEe.
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En règle générale,lorsquele premier fléau est achevé,on le solidariseimmédiatementavec la partie exécutéesur cinhe correspondante.cette opérationde solidarisations'a ppelleclavage; nous reviendronsultérieurementsur sesaspectstechniques.Dans le cas d'un pont à trois travées,on commencegénéralementpar claver les travéesde rive (fig. 5.3), puis on vient assurerla continuité complètedu tablier en solidarisantles deux moitiés à la clé de la trayéecentrale.Lorsquel'on a affaire à un pont componant un grand nombre de tavées, la méthodeusuelle de solidarisationdes fléaux consisteà les claver à I'avancement,c,est_à_ dire les uns aprèsles autresau fur et à mesurede lcur construction.Mais de nombreuses variantessontpossibles: par exemple,certainsgrandsponts ont été construitspar moitié en paiant de chaquerive, les clavagesse faisant à I'avancementdans chacunede ces moitiés pour obtenir une structuremécaniquementet géométriquementsymétrique.



Partiecoulée tur.cintre



Premrerclavage



Deunèmeclavage Fig.5.3



Les considérationsque nous venons de développer conduisent à préciser la disrribution usuelledes portéespour ce type d'ouvrage.



Lorsquela hauteurdu tablier est variable (cettevariation est,le plus fréquemment,parabolique), et lorsquetoutesles trayéesintermédiairessont de même portéeL, la longueuroptimale destravéesde rive est de l'ordre de 0,58 à 0,60 L. Si la hauteurdu tablier estconstante, la longueur optimale des travéesde rive est plutôt de l,ordre de 0,6g à 0,70 L, L représen_ tânt toujours la portée des travéesintermédiaires.



Dans certainscas, il peut êtle intéressantde projeter un ouwage avec des travéesintermé_ diaires de portéesdifférentes.Par exemple,lorsque l'on veut enjamberune grandebrèche au fond de laquelle serpenteune rivière, des considérationsd'ordre esthétiquepeuvent conduire à marquer le franchissementde l'obstacle principal, à savoir la rivière, par une travée plus longue que les autres.Dans cette travée,ainsi que dans les havées adjacentes, le tablier peut être de hauteurvariable, puis se raccorderà un tablier de hauteur constante comportantdestravéesplus courtes.La distribution desportéesdoit être étudiéeen relation avec le mode de constructionet le dessinde la fig. 5.4 en donne un exemple.
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0.6(L1Q Fis.5.4



Comme nous l'avons dit, la cinématiquede constructionque nous venonsde décrire est la plus classique.Cependant,la méthode de construction en encorbellementoffre une très grande souplesseet se prête à une grande variété de conceptionsdifférentes.Nous n'évoqueronsici que le cas desouvragesdont les travéesde rive doivent être raccourciespar rap_ port aux longueursoptimales précédemmentévoquées.Ce raccourcissementpeut résulter de contraintesgéoméhiquesliées au site ou de considérationséconomiques,voire architecturales.Uéquilibre mécaniquedu tablier peut être assuréde diversesfaçons : - en "alourdissant"les travéesde rive : - en dotant le pont de culéescontre-poids; - en combinantces deux méthodes. Il existeplusieursmanièrespour "alourdir" les travéesde rive : on peut,parexemple,confectionner la (ou les) grande(s)travée(s)en béton de granulatslégers et les travéesde rive en béton traditionnel. On peut aussiprévoir des trâyéesde rive massives,comme dans le cas du pont de la Rivière de I'Est à La Réunion (fig. 5.5), ou encoresecontenterde disposerun lest sur une partie destravéesde rive. Quelle que soit la conceptionadoptée,le déséquitibre du tablier doit être franc : en particulier,la réactiond'appui sur culéesdoit être toujours de même sens.Quelquesouvragesont été dimensionnés,par le passé,avec un déséquilibre légerconduisantà desvariationsdu sensde cesréactionsd'appui. Il a fallu disposer,à chaque extrémité,deux lignes d'appareils d'appui, l'une inférieure et I'autre supérieure,d'où une complication bien inutile du coffrage des culées : de plus, le fonctionnementde ces appareils d'appui s'est rapidementrévélé défectueux.



Fig. 5.5 - Coupe longitudinale du pont sur la Rivièrc de I'Est.
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5.1.1.2Forme du tabliet schémastatiqueet gammedesportées usuelles Les tabliersde ponts construitsen encorbellementsont généralementdespouues-calssons: par le passé,quelquesouvragesont été construitsavec une sectionà poutressouschaussée ou nervuresco[rme le pont de Roquemauresur le Rhône. Mais un tel type de sectionpré_ sentede nombreuxinconvénients : - du fait de son mauvaisrendementgéomérique (0,40 à 0,45 contre 0,55 à 0,65 Dour une section en forme de caisson)et de la position de son centre de gravité, proche de la fibre supérieure, la reprise des moments fléchissants négatifs, déterminants dans ce tyDe de construction,est délicate ; - sa rigidité de torsion est nettementplus faible que celte d'un caisson, - les éconorniesde matière sont minimes compte tenu de l'épaisseur qu'il convient de conférer aux âmesdes poutresou ncrvures ; - une fois construit, l'ouvrage est plus difficilement visitable qu'une poutre-caisson. Le tablier peut être de hauteurconstanteou variable.Il est plus facile à confectionnerdans le premier cas que dans le second,mais il ne peut convenir que dans une gammede ponées tirnitées,de I'ordre de 60 à 70 m. En dessousde 60 m, un pont construiten encorbellement est fortement concurrencépar un pont poussé,un pont à poutresprécontraintesou un pont en ossaturemixte. Au-delà de 70 m, un tablier de hauteurvariabledevient plus économioue et, en général,plus esthétique. Il est possiblede construire des ponts de hauteu constantecomportant une grande travée (exempledu pont de Saint-Cloudsur la Seineavec une travéede 102m Dour une hauteurde tablier de 3,60 m seulement),mais aux prix d'un supptémentconsidérablede précontrainte. Les tabliersde hauteurvariablesontéconomiquementintéressantsdansune largegammede portées,allant de 70 à 200 m. La variation de hauteurpermet d,adapterles dimensionsdes sectionsà l'intensité des moments fléchissantsliée à ce mode de constructionDarticulier. La variation de hauteurpeut être conçuede diversesmanières.La plus couranteest de type parabolique : c'est celle qui évoque le rnieux le rythme des ponts anciens.Mais certains tabliers ont été conçus avec un certain bonheur architecturalen les dotant d,une variation de hauteur linéaire au voisinagedes appuis intermédiaires,les zonescenhalesdes travées étant de hauteurconstante.Ce fut le cas,par exemple,du pont aval du boulevard périphé_ rique sur la Seineà Paris(1966-1968)ou du pont sur le Fier prèsd'Annecy (1984_1986), possédantune travéecentralede 100 m de portée.Enfin, d'autres ouvragesont été conçus avec une hauteurde tablier constantesur une grandepartie de leurs travéesintermédiaires et une variation paraboliqueou cubique au voisinagedes piles. Le plus souvent,le tablier transmetaux appuis des efforts, principalementverticaux, par I 'in te rmédiair e d' appare i l s d ' a p p u i d i s p o s é ss e l o n u ne fi l e transversal euni oue:
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son fonctionnementmécaniqueest assimilableà celui d'une poutre continue reposantsur desappuissimples.On peut chercherà faire participerles piles à lareprise desefforts engendrésdansle tablier par les diverseschargesauxquellesil est soumis.On encastrealors,partiellement ou totalement,ce demier sur les piles. L'encastrementpartiel est le Plus souvent obtenuen disposant,en tête des piles, deux files transversatesd'appareilsd'appui qui sont alors en caoutchouc fretté I l'encastement total résulte d'une parfaite solidarisation du tablier avec sesappuls. L encastementpartiel présente,à notle avis, un intérêt modéré : il permeteffectivementde filtrer en partie la transmissiondes momentsfléchissantsd'une travée à I'auhe, et donc de diminuer un peu l'épaisseurdu tablier à la clé des lravéesprincipales,mais les caractéristiquesmécaniquesdesappareilsd'appui employésvarient dansle temps,et les sollicitations dans I'ensemble de la structure sont connuesavec un degré d'incertitude plus grand que celles se développantdans un tablier sur appuis simples.De plus, les opérationsde changementdes appareilsd'appui sont assezdélicates. Par conûe, I'encastrementtotal d'un tablier sur sespiles, lorsqu'il estpossible,est très intéressant.Il permet de résoudresimplementle problèmede la stabilité desfléaux en cours de construction,problèmequi seraévoquéplus loin, et de diminuer I'intensité du moment fléchissantmaximal à la clé destravées.Cependant,il faut que les piles soientà la fois souples en flexion dans le plan de l'ouvrage et rigides en torsion. En effet, lors du clavage des travées,les piles ne doivent pas s'opposerau raccourcissementdu tablier induit par les câbles de précontraintede continuité : si elles sont trôp rigides en flexion, les effons développésà I'ancragede cescâblesne feront que les solliciter horizontalementsansvéritablementcomprimer la portion de tablier concemée.Par ailleurs, si les piles ne disposentpas d'une rigidité de torsion suffisante,les fléaux en cours de constructionpeuventosciller horizontalement sous les effets du vent : indépendammentde I'inconfort qu'elles engendrentpour le personneld'exécution,les oscillationsrendentbeaucoupplus délicatesles opérationsde clavage puisqu'il faut arriver à imrnobiliser parfaitementles extrémitésdes fléaux en regard. En résumé,I'encastrementdu tablier sur sespiles peut s'envisager: - soit avec des piles à sectionen forme de caissonsuffisamrnenthautes(plus d'une trentaine de mèûes). soit avec des piles dédoubléessous la forme de deux voiles parallèleset relativement minces si leur hauteurn'est pas très grande(pont de Choisy-le-Roi, Viaduc du Magnan sur I'autoroute48, pont de Rodez( l99l ), pont de la Rivière Saint-Denisà La Réunion (1991)).



5.1.2Principesde conceptionde la sectiontransversale Comme nous t'avons déjà dit, les tabliers construits en encorbellementsont des poutrescaissons.Par le passé,les conceptionsles plus variées furent adoptéespour leur section transversale,en fonction de la largeur effective du hourdis supérieur Pendantune assez longue période,I'usage voulait que I'on réservâtle caissonunicellulaire à deux âmesà des



 Les ponts en bétonpréconttaint construit en encorbellement



1t9



\À\\e\s ùe\rùgs\r \o\a\e'rniëùeNeà 12 ou 13 m ; au_delàde cette dimensron, de uombreux ouvragesfurent construits, dans les alnées soixante_dix,uu"" una-r""tlon bi_cellulaireà



*: la largeurdu hourdis_superieur aépassaii"""rr"i iS rn, ,, ,,onne itïlTr^ pasconstruire ?u: sou_ nartalt deuxtabliersindépendants, ", comportant on,""o"J, a j", ,ecnons deuxcaissonsunicellulaires reliéspar un hourdisintermédiaire. J"", plus sophistiquées furentadoptées pour sadsfaire "on""ption, "n"o.a desexigences particulières d,ordrefonc_ tronnelou architectural:cefut. notafxnent, le casdu pon-td" Su]niilouo uu." un à troisalvéolesdontl'aspectextérieudeuuit ," .upp.oJt* ui-t#iie-issiure oe "uirron cetuia,un pontmétallique!



Lespremiersouvragesconstruitsen.encorbellement connurentdesdésordres setraduisant par un déficitderésistance Êénérale à Iaflexionetlouà l,effon;;;il,. Une paniede ces désordres éraitliéeà desdifiérences,parfoi. i.portunàr, . tl1ffin"."n, rne"aniqu" réelde cesouvrages er lesmodèlesdLcar"ur._proyes "nt iii"ul,i'Jà"* io* o" ,eur pro.ier. En particulier,les méthodesusueitesde la résist*"" Oi, _"i""î_, iaseessur l,inaefor_ r,""U:rsdroites,nepermettarent pasderendrecomptefidèlement l*llr]: 1* deleurcom_



[:i:Tïi'T:ffi1ffi,",ï:';'T:J::l



pas aotees d'éremen;;;;i;;""', transversaux



rËâi;';i:ii#'iïï ';:1ff ii:j:ffJJj;:il:iï.,::1ï:l;rj; :"nr:brË poutrepeuts'écartersensibrement desrésultats d'uneanalys""r"ionru.iriuun.. desmaté_



riauxclassique.



c'est pourquoi,la tendance, denuisquelquesannées, estauxcaissons umcelrulaires à deux âmes: l'effort tranchantverticalne peutque serépartiréquitablement entreresdeuxâmes d'un pontdroit.De nombreuxouvrages ont étéainsiconçus(fig.5.6).



Nom de I'ouvrage



Viaducde I'Arrêt-Darré Viaduc de Poncin Pont de Cheyiré Pontde la valléeNusle Pont sur le Fjord Vejle lDanemark.l



de 26,60à27,60m



La confectionde tablierslargesen forme de câissonunicellulaireprésente d,autresavantages,notamment uneplusgrandefacirité.d'exécurion q"" ;;;;;r'.;;."ltice'uraires et y; leaycfon du volumeglobaldes.appuis.Les prescriptions a" ru du 29 août l99l relativeauxprofilsen traversdes "i..uruir. àuu*g", â,un oJn.oîJit, ii"it.nt r", ingeni"u., à concevoirdesouvrages à tablieruniqu"-c"p'""d""i.a"". ..niri.ïi, ,u .onr*",,on o" deuxtabliersjumeauxpeutêtreéconomiquement l",a*r""" ,'i" du Champ_du_ Comtesurla RN g0 a étéréalisédecettemanière "i"àuc en l9g9 avecdeuxcaissons umcellulaires de9,54m de largeur
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Ceci étant,la conceptionde caissonsunicellulaireslargesdoit être soigneusementexaminée du point de vue de sa déformabilité et de sa résistanceà la flexion transversale'



En ce qui concemela déformabilité, le recoursquasisystématiqueà une précontraintede jouant égacontinuité extérieureimpose la présencede déviateursà I'intérieur du caisson' lementlerôledediaphragmesraidisseulss'opposantefficacementàsadistolsion.Quant la résistanceà la flexion transversale,elle conceme principalement le hourdis supérieur, directementsoumisà I'action desvéhiculeslourds et, dansune moindre mesure'le hourdis et inférieur : le problèmepeut êre résolu en donnantà ce hourdis une épaisseurconvenable Ponçin) ou (cas de du viaduc transversale précontrainte en le dotant,éventuellement,d'une Ces en le munissantde poutres raidisseusestransversalesen béton armé ou Précontraint' de la constructron à I'occasion France fois en voiles raidisseurs,proposéspour la première sur la Dordogne,en 1973,contribuentégalementà assulel du pont de Saint.André.de-Cubzac l'indéformabilité de la sectiontransversale(hg. 5.6). Lorsqu'un tablier est confectionnéà panir de voussoirspréfabriqués,il est préférabtede prévoir une neryuration au voisinage de chacunede leurs extrémités afin de rigidifier le irourdis (surtoutlorsqu'it est très large)' en veillant à ce que le contactentre deux voussoirs consécutifsse fasse au niveau de ce demier (le padait contact entre deux demi-nervures place' accoléesétantplus difficile à réaliser).Par contre,dans le cas de voussoirscoulésen I'avant' on peutne prévot qu'une seulenervurepar voussoirque I'on placerade préférenceà toujours pour desquestionsde rigidification du hourdis, même si le déplacementde l'équipage mobite est un peu plus compliqué que si Ia nervureétait situéeà l'arrière'



5.1.3.Principesde conceptiondu câblage Lecâblaged'unpontconsfuitenencorbellementcomprenddeuxfamilles:lecâblagede fléau et Ë câblagede continuité Comme son nom I'indique, le câblagede fléau assureIa partreprisedes sollicitations se développantau cours de la conshuctiondesfléaux, et, en des voisinage au se développant totaux négatifs culier, de la majeure partie des moments entre eux les fléaux solidariser permet de appuis intermédiaires.Le câblagede continuité ainsi qu'aux parties couléessur cinhe, et conlère au tablier sa résistanceaux sollicitations principalementengendréespar le poids des superstructureset les actons variables' Pendantla phasede développementdu béton précontraint,quelquesouvragesfurent conçus avec des câblesdisposésà I'extérieur du béton.citons, en Flance, les ponts de VilleneuveSainlGeorges, de Vaux-sur-Seineet de Pon-à.Binson. Mais les câblesde la plupalt de ces pontsconn;rent desproblèmesde conosion : souventrecouvertsParune peintureau bitume' iette protectionserévéla suffisantes'ils étaientà I'abri du ruissellementde I'eau ou d'aubes



agentsconosifs,c'est-à-diresi]espartiesd'ouvragesdanslesquellesilsétaientsituésp sàdaientune bonneétanchéité.Un certain nombred'expériencesmalheureusesdonnèrentà la précontrainteextérieureune mauvaiseréputation.
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Pont de la Vallée de la Nusle.



Pont de Cheviré sù la Loire. Fig. 5.6 - Exemplesde caissonslargesà deux âmes.
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Pendantplus de vingt ans, les ponts construitsen encorbellementfurent munis de câbles, de fléau ou de continuité, placésà I'intérieur du béton (f19. 5.7). Ces câblesbénéficiaient ainsi de la protectionque leur offrait l'écran physiqueconstituépar le beton.De plus, si I'un d'eux serompait, et dansla mesureoù il était correctementinjecté, l'affaiblissementconsécutifde la résistanceà la flexion restait limité à une zone de faible étendueautour de la section conceméepar mise en jeu de phénomènesd'adhérence.Mais les leçons tirées de la pathologied'une fraction notablede cesponts conduisirentles ingénieursà réviserleur opinion à propos de la préconftainte extérieure. En effet, dans les premiers ponts construits en encorbellement,les conduits de précontrainteétaient souyent mal injectéset on s'aperçut que le béton précontraintn'était pas étanche,contrairementà une idée fort répanduedans les annéessoixanteet soixante-dix.Par suite d'une sous-estimationquasi systématiquedes sollicitations engendréespar cenains phénomènesphysiques (gradients de température, redistributionsd'efforts par fluage etc.), nombreux furent les ponts de la premièregénération qu'il fallut renforcerà I'aide d'une précontraintecomplémentaire,et cettepréconûainte ne pouvait êûe placéequ'à l'extérieur du béton. De nosjours, la tendanceest à un câblagemixte : câblagede fléau inteme au béton,câblage de continuité paniellement inteme et partiellementexteme. La proportion de I'effort total de préconhaintede continuitéassuréepar descâblesexternesau bétonestvariabled'un projeteur à l'autxe : certainsne placent dans le béton que le nombre minimum de câbles permettant de Éaliser les clavages dans de bonnes conditions, d'auhes ne cherchent à reprendre, par le câblageexteme, que les momentsappofiéspar les actionsvariables.



5.1.3.1 Iæs câblagestraditionnels Les câblesde fléau sontconcentrés,au droit despiles, à la partie supérieuredesâmes.I-eur localisation doil satisfaireaux prescriptionsréglementairesconcemantleur enrobage,les distancesentrepaquets(cesdemiersétantlimités à deux unités,disposéessuivantune direction verticale ou parallèle au plan médian des âmes) et les dispositionsconstructivespermettantd'obtenir un bétonnagede qualité.La géométriedesgoussetsdépendde leur encombrement global et de leur interactiongéométriqueavec le fenaillage passif. Les câblesde fléau sont ancrésdans l'épaisseurdes âmes.lls sont donc progressivement "descendus"dans I'axe de ces dernières(fig. 5.8) avec une inclinaison maximale compatible avec I'encombrementdes vérins destinésà leur mise en tension(fig. 5.9). Cette inclinaison permet à la préconûainte de développer des conhainùestangentesqui Éduisent I'intensité de celles produites par I'effort tranchant issu des actions dues au poids propre ou à d'autres actionsagissantdéfavorablement.En fait, un câblagede fléau traditionneldoit être conçu et dessinéen accordantla même attentionà la reprisede I'effort tranchantqu'à celle du moment fléchissant.Mais, pour "descendre"dans I'axe des âmes,la plupart des câbles de fléau doivent subir desdéviations.læ grand principe à respecterest de ne pasdévier un câble simultanémentdansdeux Dlansdifférents: en effet, cette méthodepeut conduireà des
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Exemplededispositionde câblesdansun voussoirà âmesinclinées



Détail de la dispositiondes câblesdansles goussetssupérieurs



Fr& 5.7 - Dispositionsschématiques descâblagestraditionnels.
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une âme FlB.5.8 Pont d'Amboise sui la Loire - Câble "descendant"dans (PhotoJAC)



Fig. 5.9 - Pontd'Amboisesurla Loire' Vérinen positionpourtendreun câblede fléar QhotoJAC)'
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tracésgauchesdans I'espacedifficiles à réaliser sur chantier et susceptiblesde Provoquer des pousséesau vide au droit des goussetsenûaînant des ruptures ou des éclatements localisés du béton. On retiendradonc que les câblesqui ne sont pas déjà situés,sur pile, dans l'axe des âmes, doivent être d'abord déviés en plan pour les lunener au droit de cet axe, avant de les faire descendre dans le plan médian des âmes. La principale difficulté d'un tel câblagede fléau réside dans la gestion harmonieusede son tracé afin d'éviter les "collisions" entreconduits....Bienentendu,il n'est pasquestionde "descendre"deux câblescôte à côte dans une même âme. Par le passé, les câbles de continuité étaient parfois situés au niveau du feuillet moyen du hourdis inférieur du caisson: c'est certainementla dispositionla plus facile à réaliser'mais elle comporte cependantquelques inconvénients techniques si le tablier est de hauteur variable.Tout d'abord, la compressionapportéepar la précontraintedans ce hourdis inféD'un autre rieur engendreune pousséeau vide "vers le haut" qui le fléchit transversalementprécédent. "vers au dont I'effet s'oppose vide le bas", poussée au côté,les câblescréentune les câbles partiellement' mais, localement, Globalement, ces deux effets se compensent plan hourdis inférieur Si ce dermoyen du induisentde foltes contraintesde traction sur le il peut se forme de cadres, nier ne comportepas un nombre suffisantd'aciers de coutureen plusieurs ouvrages. fissureret se rompre comme cela s'est produit sur C'est pourquoi,mêmesi la réalisationsurchantierestmoins aisée,on préÊre loger les câbles (ou, du moins, la majorité d'entre eux) dansdesgoussetsen partiebassedesâmes.Les prescriptionsconcernantles effobageset les distancesentrepaquetssont les mêmesqu'en panie supérieure.I-es câblessont normalementancrésdans des bossagesaccoléset convenablement fixés aux âmesdu caisson(tg. 5.10) : leul tracé est donc égalementdévié, et le principe de déviationssuccessivesdansdesplans uniquesdoit être respecté.Dans chaqueprojet paniculier,on s'efforcede standardiserla conceptiondesbossagesen définissantun nombre très réduit de bossages-types ; les câblesdoivent, par leurs déviations,atteindreun point de passage"obligé" avanl de sortir dans les bossâgespour être ancrés. Danscertainsouvrages,quelquescâblesde continuité étaientrelevéset ancrésau niveaudu hourdis supérieur: cette conception, liée à I'emploi d'un grand nombre d'unités de puissancemoyenneet intéressante,au demeurant,sur le plan mécanique,présentaitdes inconvénientsfaciles à deviner Sansparler de tous les problèmesde gestiondesconflits entre les câblesde fléau, descendants,et les câblesde continuité, montants,les ancragesen hourdis supérieurconstituaientdes points privilégiés d'infiltration de I'eau pouvant entraînerdes phénomènesde corrosion. Signalonsqu'au niveau du projet, il est d'usagede prévoir des conduits vides : ils sont destinés à recevoir une précontraintecomplémentairesi, en fin d'exécution des travaux, les mesuresde coefficient de ûansmissiondescâblesmettenten évidenceun frottementde ces demiersdansleurs conduitsplus important que prévu, entraînantun déficit de précontrainte
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d'un câbledecontinuité d'ancrage d un bossage FlL. 5.,10- Ferraillage



par rapport à la valeur prise en compte dans la note de calculs Si ces conduits ne sont pas employés,ils sont injectéspour éviter de laisserdansI'ouvrage desvides susceptiblesde se remplir d'eau. Par ailleurs,des dispositionssont prises(fixation d'organesd'ancrage)pour pemettre la misc en æuvred'une précontrainteultérieuresi la préconfainte initiale s'avère insuffisantedans le temps, pour une raison quelconque,ou si les conditions d'exploitation de l'ouvnge sont modifiées dans le sensd'un alourdissementdes chargesappliquées'



5.1.3.2 Les câblagesmixtes La mise Quelquesouvragesont été consfuits avcc une précontraintetotalementextérieure. à l'aide pan que soit contèctionné le tablier d'une en place d'une telle précontraintesuppose pllee en puissent maintenus être que voussoirs ces et d'autrepart dc voussoirspréfabriqués définitive. précontrainte leur à 1'aided'un dispositif provisoire appropriéavant de rccevoir Mais cettetechniquene peutêtre envisagéeque pour desportéesrelativementlimitécs.Dans les ponts de grandeportée,la conceptionla plus fréquenteest celle du câblagemixte' commedansun pont Les câblesde fléau sontsituésà I'intérieurdu béton.lls sontdisposés ils ne desportées non exccptionnellcs, à câblagetraditionnel, mais, dans les ouvragesde principalement est l'effort tranchant cendentpasdansles âmes.En effet, la réductionde apportéepar la déviation descâblesde continuité qui, comme nous Ie venons plus loin. sont "remontés" en partie supérieureau droit des piles. Les contraintesd'effort tranchantdans
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les fléaux en coursde constructionsontsuffisammentmodérées pourqu,il ne soit pasnécessaire de donner une forte inclinaison aux câblesde fléau. Ceux_cisont donc pratiquement ancÉs au niveau des goussetssupérieurs.Il en résulte que l,épaisseurdes âmes peut être réduitepar rapport à celle d'un caissonà câblagetraditionnel. pi contre,dansles ouvrages de grandesportées(qu'ils soient de hauteurconstanteou variable),àont les âmessont suf_ fisamment épaissesdu fait des conditions de résistanceuis-a-ui, àe t'errort tranchant,les ..descendre,, câblesde fléau preuventavantageusement dans les âmes(fig. 5.11). La précontraintede continuité€st assuréepar descâbles de forte puissarceaiin d,en limiter le nombre-.l,eur tracé est,le plus souvent,de type ,,trapézoidal,, :'passanten partie bassedu carssonà la clé des travées(à quelquescentimètresdu hourdis iniérieur), ils sont déviés au voisinagedesquartsde portéepour venir s'ancrerdans puissants de bossagesencadrantles entretoisessur appuis (fig.5.l2). Le croisementdes câbles de continuité de deux travées consécutivesapporteun complémentd-epréconrainte permettanr de reprendre,avecla pré_ contraintemise en place rors de la confection des fléaux, l'ensembte dàs momentsnégatits exftêmespouvant se développerdans le tablier Si la portée déterminantede I'ouvrage n'est pas trop imponante (inférieure à une centaine de mètres) et si les contraintesde cisaillement duei à lieffort tranchantrestent modérées (tablier de largeui inférieure à une dizaine de mè,.es),ir est possible,moyennantun dimensionnementapproprié de l'épaisseurdes âmes,de un cabtage,.tnangutaire..,te seul point de déviaton étant situé à la clé destravées. "ona"uoia c'est ce qui a été reatisépour les viaducsdu Champ-du-Comtesurl'autorouteA.10. Ce type de conceptionconOurtà desmoments hyperstatiquesde précontrainteplus faibles que ceux résultant'd'un Jblage de géométrie tlapézordale. Même en cas de précontrainteextéri€ure,il convient de prévoir des dispositits permettant de methe en tensiondescâblessupplémentairessi, au bout de quelquesannéesd,exploita_ tron, la préconhainteinitiale s'avère insuffisante.



5.I .3.3 Elémentsde comparaison Disons d'emblée que la différence financière entre un tabrier à câblagetradrtionnel et un tablier à câblagemixte n'est pas systématiquementsignificative. Les aiantagesde I,une ou de I'autre solution doivent être appréciéssur le plan iechnioue. Les grandesentrepdsesmaîtrisentparfaitementla construction de ponts en encorbellement avec-câblage traditionnel: les problèmesde bétonnage,liés à la présence de conduitsau sein des âmes sont connuset peuventêûe résolusde manièresatisfaisante. De même, les tech_ des conduits à I'aide de coulis de ciment appropriéssont, de nosjours, lïli^Lll]:::t.. Dtenmalrlsèes_
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de principed'un câblagemrxte' Schéma



Tracédescâblesintérieursdu pont de Gennevilliers Fig. 5. 1l
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Fig. 5.12 - Pont de l'île de Ré. Câblage de contiûrrité extéiew (photorAc).



Quelspeuventalorsêtreles avanlagesd'une pÉcontrainternixte ? Certes,le bétonnagedes caissonsest facilité du fait de rabsencede câbtesdansles âmeset de la simplification du racé descâblesde fléau. I-es pertespar fiott€ment danscesdemierss'en trouvent sensi_ blementdiminuées.I-escâblesextérieurspeuventêtreremplacés: il s,agitlà d,un argument de poidspuisquela grandemajorité desréparationsde pontsconstruitsen encorbellement a consistéà tendredescâblesextérieurspour pallier lesinsuffisancesdela précontrainteinitiale.En casde corrosionaccidentelled'un câble,sonremplacement estaisé(dansla mesure où desdispositionsconstructives appropriées ont étéprévues,notammentau niveaudes culées).Mais le grandâvântage de la précontrainte mixterésidedansl'améliorationde la qualitédesouvrages.En effet,I'ancragedecâblesdefortepuissancene s,accomode d'aucune erreurde conceptionou d'exécution: unedéfailtanceà ce niveaupeutentraînerunerupture brutâlemettântenjeu la vie despenonnelsd'exécution. certainesprécautionsdoiventcependantet'e prises: en I'absencede protectiondesaccès, les tabliersde pontsen forme de caissonpeuventservir de domicile à dessquattersindésirables Les câblesextérieurssonttrès vulnérables: la chaleurd'un braserosituéà leur voisrnagepeutdétériorerleur conduiten polyéthylèneet favoriserla rupturede torons.Uaccès à I'intérieurd'un caissondoit doncêtrecondamné de façonefficace(portes,grilles...).
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5.2- LE DIMENSIONNEMENT DU TABLIER 5.2.1 Géométriedessectionset élancementsusuels Comme nous I'avons déjà dit, la tendanceactuelleest aux caissonsà deux âmesmême pour des chausséesde grande largeur Si B désignela largeur totale du tablier et b la distance entre les axesdes âmesau niveau de leur enracinementsur ce hourdis, on adoptegénéralement une dispositiontelle que B = 2b afin d'équilibrer correctementles momentsde flexion transversale.L'emplacementdes âmes doit néanmoinsêtre examiné avec soin en relation avec I'implantation des systèmesd'évacuation de I'eau : il est clair que les gargouilles, lorsqu'il y en a, ne doivent pas, pour de multiples raisons,haverser la zone des goussets dans laquetle sont situésles câblesde fléau. Par ailleurs, certainesconsidérationsd'ordre esthétiquepeuvententrer en ligne de compte : par exemple,de très largesencorbellements créent un effet d'ombre pouvant masquertotalementles âmes du caisson,ce qui n'est pas forcément souhaitable.La questiondoit êtle examinéeavec le concoursd'un architectedss le stadede l'étude préliminaire. Les âmespeuventêtre inclinées,surtoutdans le cas des caissonsÛèsla.rges: cette disposition est souventconsidéréecomrneétantplus esthétiqueet elle permet de réduire la dimension despiles. Cependant,leur angle d'inclinaison par rapport à la verticale ne doit pasêtre trop important pour d'évidentesraisonsde facilité de bétonnage: il est conseilléde ne pas prévoir d'anglessupérieursà Arctg( 1/5).Par ailleurs,cettequestiondoit égalementêtre examinée d'un point de vue architectumlen liaison avec le dessindes têtesde piles : deseffets esthétiquespeuventêtre obtenusen travaillant le coffrage de ces demièresde 1'açonà faire apparaîhedes lignes présentantla même inclinaison que les âmes. Pour définir la hauteurdes sections,on peut partir de ratios calculéssur la basedes projets existants.Dans ce qui suit, nous notons resPectivementHP la hauteur du tablier sur pile, HC sa hauteursul culée ou à la clé des travéeset L la portée déterminantedu tablier. Pour des tabliers de hauteurconstantel-,/HP= UHC = 20 à22 dansles cas courants. Dans le cas desponts dont la hauteu varie paraboliquement,on peut employer les formules indiouéesdans le tableausuivant. Formules



TYpede tablier Simplementappuyé



$=



ro*o,zs (r*L)"



7'5 L =o.r6L* 22 HC (U50)r Encastrésul pile



,Ll4 L =16+0.25 | - | HP t 100, 7,5 L =o.2L*25HC (u50)l
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En tout état de cause,la hauteurminimale des caissonsdoit être de I'ordre de 2,30 m afin de permettrela visite et l'entretien de |ouvrage dans des conditions de confort et de sécunté acceptables.Par exemple, pour une portée déterminantede 100 m, la hauteur sur pile estde l'ordre de 6,15 m et la hauteurà la clé pouna être prise égaleà 2,70 m pour un tablier simplementappuyéet 2,30 m pour un tablier encastrésur sespiles. Pourdesportéescomprisesentre60 et 120m, l'épaisseuréquivalentemoyenned,un tabliercaissonsanscontraintesparticurièresd'exploitation ou d'équipementest donnéepar la formule : E = 0,4 + 0,0035L(en m). La quantité d'aciers passifsreprésentede 1l0 à 130 kg par mètre cube et celle des aciers actifs (précontrainte)représentede 45 à 50 kg par mètle cube.



5.2.2Choix desunitésde précontrainte Les câbles de précontrâinte sont généralementconstituésde torons. Les torons sont des ensemblesde fils enrouléshélicoidalementles uns sur les autres(torsadesà trois hls) ou autour d'un fil central en une ou plusieurscouches.Les plus courantscomportent sept fils et sont désignéspar leur diamètrenominal, c'es!à-dire par le diamètre du cercle circons_ crit aux fils dansune sectiondroire- Le choix desunités de précontraintedépenddu type de câblageprévu pour I'ouvrage projeté (câblagetraditionnel ou précontrainrede continuité Èxtérieure),et de I'intensité des sollicitations à reprendre. Dans un ouvrage à câblage traditionnel, le nombre d,unités par âme doit permettre d,en anêter deux à chaquevoussoir,sauf éventuellementdans les dèmiers de chaquefléau où le nombre peut être réduit à un. En effet, I'arrêt de trois câblesdans chaque âme d.un vous_ soir doit resterexceptionnelcar la reprisedes effons de diffusion nécissite un ferraillase passif important rendant le bétonnagedifficile. par ailleurs. il convient de dorer les vou-ssoirs sur pile d'une précontraintepour éviter leur fissurationsousl,effet du retrait du béton gênépar la présencedu coffrage. Le tableauci-dessousrésumeles principalescaractéristiquesdes torons les plus courants.



Nature



Classe (MPa)
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à la force"à I'origine"et la colonT 0,6 f.g Dansce tableau,lâ colonne0,8 Frscorrespond donneun ordrede grandeurde la ''force utile" Pourun toron appartenantà un câblesubisParexemple,la forceutile d'un câble12T 13estde I'ordre santdesdéviationsmodérées. = 1908kN. de 12x 103,8= 1245kN et celled'un câble12T l5 S estde I'ordrede 12x 159,0 inférieuresà 80 m, le câblagepeutêtreréaliséen unitésde Pourdesportéesdéterminantes supérieures à 80 m, lesunitésles type 12T 13ou 9 T 15,et pourdesportéesdéterminantes plusemployées sontplutôtde type l2 T 15ou 12T l5 S. Uemploid'unitésdetype 19T15 trèslargeset de tlèsgrandesportées(audelàde 130 estplutôtrare,et réservéauxcaissons réaliséà I'aided'unitésde mêmetype à 140m). Le câblagede continuitéestgénéralement de ne pas quecellesdu câblagede fléau.Danstousles cas,il estvivementrecommandé pasêtrefacilemetudistingués sur "panacher" destypesd'unitésdifférentsqui nepourraient chantier(parexempledes7 et des9 T l5). un seulcâbledefléauparâmeestgénéDanslesouvrages à câblagedecontinuitéextérieur, decontinuitépeutêaeréaliséà I'aide ralementa.rrêté audroitdechaquevoussoirLe câblage quele câblagedefléau: on recourtvolontie$à descâbles pluspuissantes d'unitésbeaucoup de type 19Tl5 mêmepourdesportéesmodérées.



5.2.3 Principalescaractéristiquesdessections 5.2.3.I Le hourdissupérieur Le hourdis supérieurest essentiellementdimensionnépar sa résistanceà la flexion transversaleet aux chargesconcentÉes.En appelanttoujours b sa portée entre axes des âmes, sonépaisseurcourantee" est telle que b/es= 25 à 30 lorsqu'il n'est pasnervuré.Ceci conduit à des épaisseursde l'ordre de 22 à 25 cm pour des caissonsde largeurcourante,et qui peuvent allerjusqu'à 28 ou 30 cm pour des caissonslarges (plus de l8 m) lorsque le hourdis n'est pasnervurétansversalement.A I'extrémité desencorbellementslatéraux,l'épaisseur est souventimposéepar les dispositionsconstructivesrelatives aux dispositifs de retenue qui y sont fixés. Ën particulieq le ferraillage d'ancrage d'une barrière métallique de type BN4 nécessiteune épaisseurminimale de dalle de I'ordre de 25 cm. Il peut êtrejudicieux de donnerau hourdis une épaisseurlinéairementvariable au voisinage des goussets: la section Ésistante est ainsi épaissielà où les momentsde flexion sont les plus élevéset Ia fibre moyennedu hourdis présenteune courbureengendrantun effet d'arc. A l'enracinementdes encorbellementssur les âmes,l'épaisseurest souventcompriseentre le cinquième et le septièmede leur largeur. Les goussetssupérieurssontdimensionnéspar I'encombrementdescâblesde préconfainte. Leur coffrage est généralementdélimité par des élémentsde surface plans, mais il n'est guère coûteux ni difficile de leur donner une géométriecirculaire.



 Les ponts en béton précontraint co struit en encorbellement



/-lJ



Pour éyacuerles eaux pluviales, on donneau hourdis un dévers.Ce déverspeut être double (en forme de toit, avec raccordementparaboliqueau centresur une longueur d,un mètre de part et d'aute de I'axe de la chaussée)ou simple (pentede 2,52o)pour un pont droit. pour un pont courbe, Ie dévers est simple et dicté par les caractéristiquesdu tracé routier. Le hourdisépousece dévers: il ne sauraitêtre obtenupar un renformis ou enjouant sur l,épais_ seul de la couchede roulement,pour d,évidentesraisonsde limitation du poids propre des équipements. Lorsquele déversest simple, plusieurspossibititéss'offrent pour la conceptlon du caisson: - le hourdis inférieur peut être horizontal, et les âmes sont alors de hauteursdifférentes : - le hourdis inférieur peut avoir la même pente transversaleque le hourdis supérieur, la sectiondu caissonétant alors en '.parallélogramme"; - le déverspeut être obtenupar basculementglobal de la sectiondu caisson,le rattrapage de la surfacehorizontaleen tête des piles étant obtenu par l,intermédiaire d,un .,sabot,, de géométrieappropriée. Cettedemièresolutionest souventemployéepour les ouvragescourbes.Dansles auhescas, il n'y a pas de solution véritablementmeilleure que les autres: chaqueentrepnsepossède seshabitudespropreset met en cÊuvrele procédéqu'elle maîtrisele mieux.



5.2.3.2 Épaisseurdes iimes Lépaisseurdesâmesestconditionnéeà la fois par le type de câbtageadoptéet par les condi_ trons de résistanceà l'effort tranchant. Lorsqu'il s'agit d'un câblagetraditionnel, nous avons vu que les câblesde fléau,.descendaient" dans les âmespour s'ancrer sur leur hanche.L épaisseurminimale de ces demières est donc déterminéepar la dimensiondes organesd'ancrage.Un certain enrobagede béton est nécessairesur le bord de ces organes,de sorte que, par exemple,l,épaisseurminimale des âmes doit être de I'ordre de 36 cm avec un câblageà based'unités 12 T 13. de,t4 cm avecdesunitésl2 T 15 et de 59 cm avecdesunitést9 T I5. Par ailleurs, l'épaisseurdes âmesest ajustéeen fonction des exigencesde résistancevis_à_ vis de I'effort tranchant.On peut la fixer, au stadedu prédimensionnement,en partant de la formulestatisliquesuivante: e u{ c m} = 2 6 + L m} où L est la portéedéterminantede l,ouwage. Cette formule est valable pour L compris entre 70 et 170m, maispour deslargeursde tablierusuelles(usqu'à l5 m). pour testabliersde gmnde largeur,il convient d'augmenter légèrementles épaisseursissuesde cette formule. Dans toute Ia mesuredu possible,on s,efforcerade donnerau caissondesâmesd,épaisseur
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constantesurtoute salongueur.CePendant,dèsque la portéedevientimportante,il peut être nécessairede les épaissir(variation linéaire) dans le Youssoirsur pile et sur la longueur de quelquesvoussoirsde pan et d'autre Dans les ponts à câblagede continuité extérieur,lorsque les câblesde fléau sont ancrésau voisinagedesgoussetssupérieurs,l'épaisseurdesâmespeut êûe réduite : elle est seulement déterminéepar les conditions de résistanceà l'effort tranchantet de facilité de bétonnage. Au stadedu prédimensionnement,on peut employer la formule statistiquesuivante: e a (c m)= - L J @ + 1 2 5 B--12,5 L 2.75 où B est la largeur du tablier au niveau de son hourdis supérieur.Par exemple' pour L = l 5 0m et B = 20 m , e u= 5 9 c m . En général,l'épaisseurdesâmesest constantesur toute leur hauteuren sectiontransversale. Mais les conditions de résistanceau cisaillement d'effort tranchant,lorsque les câbles de fléau sont ancrésdans la zone des goussetssupérieurs,peuventconduire à leur donner une épaisseurvariable.Par exemple,dans le cas du pont de l'ile de Ré, cette épaisseurest égale à 36 cm en dessousdu centre de gravité des sectionset croît linéairementjusqu'à 46 cm au-dessusdu centre de gravité, jusqu'au voisinage des goussetssupérieurs,de façon à la proportionneraux moments statiquesdes deux hourdis.



5.2.3.3 Epaisseurdu hourdisinfërieur en flexion L épaisseur du hourdisinférieurestdéterminée Parlesconditionsde résistance que les câbles de continous avons dit ponts traditionnel, les à câblage transversale, Dans à la partieinférieuredesâmes.Mais, placésdansdesgoussets nuitéétaientnormalement dansle plan quelquescâblespeuventêtredisposés pourlimiter le votumede cesgoussets, ei supéuneépaisseur du feuilletmoyendu hourdis.C'estpourquoi,cedemierdoitposséder : desconditionssuivantes rieureà la plusconhaignante e;2 Max{18cm; 3
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aveclesélancements définisau paragraphe précédent, elle peutêhe priseégaleà 2,5 fois l'épaisseurminimalequenousvenonsde définir,si le tablierestde hauteurvariabre,et 3 fois cetteépaisseur si le tablierestde hauteurconstante. on rappellequedansle casdestabliersde hauteurvariable,le hourdisinférieurestsoumis à uneflexiontransyersale du fait de la pousséeau vide résultantdescontraintes de com_ pression, Parailleurs,on considère, au stadedu projet,qu'il peutsupporterunechargeuni_ formémentrépartiede 4 kN/m2.Dansles caissonslarges,la rigiditédu hourdisinférieur peutet'eégalement obtenueparun raidissage transversal approprié(casdu pontdecheviré - fig. 5.6). Le dessinde la figure 5.13résumel'ensembledesélémentsde prédimensronnemenr qur viennenr d'êhedétaillés.
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5.2.4 Conceptiondesvoussoirssur pile Les voussoirssur pile sontles premiersélémentsà partir desquelsdébutela constructionen encorbellement.Ce sont desélémentsmassifs,à Ia géométrie compliquée,et dotésd,un ferraillage passif dense.Les réactions appliquéesau droit des appar.lis o,appui ne peuvent généralementpas être directementransmises aux âmes du fait àe la taille de ces demiers. et les efforts ne peuventpas être repris par flexion transversale du hourdis inférieur. De plus, le changementdesappareilsd'appui, lorsque leur fonctionnement n,est plus satis_ faisant,récessite un vérinagedu tablier en des poinis qui sont égalementexcentrespar rapport à I'axe des âmes. Il est donc nécessairede doter la poutie_caisson d,une entretoise robustequi a égalementpour rôle de la rigidifier à la torsion et d'assurerI'indéformabiliré de sa sectiondroite. Pour permethe la communicationentre les travées,elle doit posséder une ouverturedont la dimension est de I'ordre de I m x 2 m. Son ferraillage est;arfois déterrrunéà partir d,un calcul par élémentsfinis, mais, le plus souvent,en seiéférant à une transmrssiondesefforts par des bielles. Les.dimensionsdesvoussoirssur piles sont différentesdansle cas d,un ouvrageà voussoirs coulés en place et dans celui d,un ouvrageà voussoirspréfabriqués. I)ans Ie premier cas, les voussoirssur pile sont construitssur un échafaudagefixé aux piles et leur lôngueurdoit être suffisante pour permettre le montage de la paire d,équipagis mobiles : elle est cou_ ramment de I'ordre de 8 à 10 m. par contre, dans le deuxièmecas, le voussoir sur pile est égalementpréfabriqué,parfois en plusieurséléments,et sa longueurest conditionnéepar la limitation de son poids en fonction de la capacitédu matériel de pose. Un exemple carac_ téristiqueest foumi par les voussoirssur pile du pont d'Oléron dont les entretoisespossé_ daient une géométrie ûès particulière de façon à être aussilégèresque possible. læs containûes de compressiondans le hourdis inférieur sont toujours d'intensité élevée.Dans les tabliers de hauteurvariable, les fibres moyennesde ce hourdis, de part et d'autre des piles, doivent secouperà l'intérieur de la matièrepour que la résultantedesefforts de compressionpuisse être reprise sanseffets de console par la réaction d'appui verticale. C'est pourquoi, il est judicieux de prévoir, à la basedu voussoir sur pile, un sabotde même dimensionque la tête de pile (fig. 5.14). Pour en terminer avec les voussoirssur piles, rappelonsque, lorsque l'ouvrage est en service, I'accèsaux têtesde piles doit être possiblepour visiter les appareilsd'appui. Cet accès se fait normalementpar I'intérieur du tablier même si, en site terrestre,un accèspar l'intérieur des piles peut être prévu. Un trou d'homme doit donc être aménagéà la partie inféneure du voussoir sur pile. Ce trou d'homme est généralementcirculaire, de 80 cm de diamètre environ, et il peut être placé soit dans I'axe de la ligne d'appui soit dans le hourdis inférieuq à proximité de I'entretoise.Dans le premier cas, la basede l'enretoise doit être



 Izs ponts en béton plécontraint corrstruit en encorbellement



137



lcig.t,l4 - Vueen perspective d'un voussoirsurDile.



suffisâmmentélargie pour pouvoir disposer de part et d'autre de ce trou l,ensemble des armaturespassivesformant tirant entre les appareilsd'appui. Dansle secondcas,le passage du trou d'homme à la tête de pile doit être soigneusementétudié pour qu,il puisse se faire dansdes conditions de confort et de sécuritéacceDtables.



53 - QUELQUES ASPECTSTECHNIQUES PARTICULIERS 5.3.1 Justificationdesouvragesen service Le but de ce paragraphen'est pas de détai er l'ensembredes calculsjustificatifs des ponts construitsen encorbellement,mais de rappelerquelquespoints fondamentaux. D'une façon générale,les ouvragesà voussoirspréfabriquéssont justifiés en classe (pas I de décompressionsouscombinaisonsrares)en attribuantà l'effort de précontraintesavaleur probable.Des vérifications complémentairesen classeII avec fourchette de précontrainte sontparfois nécessaireslorsque I'ouvrage comporte descâblestrès longs ou au tracéparti_ culièrementmouvementé. Les ouvragesà voussoirscoulésen place sont normalementjustifiésen classeII avec four_ chettede précontrainte. Mais, dansles ponts construitsen encorbellement,comme danstous les ouvragesconstrutts par phases,le fluage du bétonengendredesredisributions d,efforts qui sedéveloppent dans
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Ie temps. Ces redistributionsdoivent, bien évideû[nent, être évaluéeset prisesen compte dans les calculs justificatifs, mais leur réalité physique s'accomodemal du principe des valeurs caractéristiquesde la précontrainte. Lévaluation peut être conduite selon deux méthodes.La plus sophistiquéeconsisteà faire un calcul "scientifique" des effets du fluage à partir des lois réglementaires: un tel calcul ne peut être mené à bien que grâce à un programme informatique. La secondeméthode, appelée méthode forfaitaire, consiste à faire un calcul approchédes sollicitationsde fluage selon la formule :



sn=l(s2- sr) danslaquelle S1et S2représententles sollicitationsdéveloppéestant par le poids propreque par la précontraintedansla structuresupposéesecomporterde façon linéairementélastique, compte tenu des phasessuccessivesde constructionpour Sl, en considérant,au contraire, que I'ouvrage est réaliséd'emblée selon son schémastatiquefinal pour 52. Cette seconde méthode nécessiteégalementI'emploi d'un programme électronique,mais demandedes temps de calcul nettementplus faibles, et se révèle souventun peu plus pessimiste,que la première. Dans tous les cas.le calcul "de base" est conduit en attribuantà I'effort de préconhaintesa valeur probable. Puis on procèdeà des calculs complémentairesponctuels dont I'unique objet est d'évaluer l'incertitude pouvant affecter les calculs précédents; ils n'exigent donc pas le même degré de finesseque ces derniers.Pour davantagede détails sur la façon de mener les justifications avec la fourchette de précontrainte, nous renvoyons le lecteur at Guide d'emploi du règlement français de béton précontrqinî atlx étatsJimites édité par le SETRA. Au niveau d'un dégrossissage,les calculs sont évidemment conduits en classe I avec la valeur probable de la précontrainteet en tenant compte des redistributions d'efforts par fluage de la manière suivante.I-es momentsde fluage, à la clé de chaquetravée,sont ceux qui engendreraient,sur la fibre inférieure du caisson,une conÛaintede raction de I MPa pour desouvragesà voussoirspréfabriquéset 1,5MPa Pourdesouvragesà voussoirscoulés en place.



5.3.2 Les voussoirsd'articulation Un tablier en béton précontraintPeutêtre construit d'un seul tenanttant que sa longueur ne dépassepas une longueur de l'ordre de 800 m, en prévoyant des appuis ltxes dans sa zone centrale.Au-delà, I'amplitude des déplacementslongitudinaux induits par les variationsde températureet de ceux résultantdu fluage et du retrait du béton, nécessitedeséquipements (appareilsd'appui etjoints de dilatation) particuliers.C'est pourquoi, dansles ouvragestlès longs, il est d'usagede placer une ou plusieursarticulations. A titre d'exemples,le viaduc de Calix sur le boulevard périphériqueNord et Est de Caen (l 180 m de longueur totale) a été partagéen deux viaducs de 590 m de longueur chacun,
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reliéspar une articulationplacéeau tiers environ d'une travée; le pont autoroutierde Cubzac (l 160 m de longueur totale) comporte deux articulationsdélimitant un viaduc cenral de 700 m de longueurenviron. Enfin, les 24 travéesintermédiairesde I l0 m de portéedu pont de l'île de Ré sont répartiesen 6 viaducs indépendantsde 440 m de longueur par des articulationsplacéesau voisinagede la clé destmvéesconcemées.Dans ce demiercas, l'introduction d'articulationsaussi"rapprochées"n'était passeulementliée aux questionsde variations linéairesdu tablier : il s'agissaitégalementd'éviter une destructiontotale de I'ouvrage en cas de choc accidentelde navire sur l'une desoiles. Dans le même ordre d'idées, le viaduc de Foumeaux sur la route d'accès au tunnel routier du Fréjus fut conçu avec un ouvragecental en béton précontraintconstruit en encorbellement, fondé sur le rocher, encadrépar deux travées "fusibles" en ossaturemixte reliant l'ouvrage central à deux culées implantéesdans des zonesréputéesinstables.Les dessins de la figure 5.15 montrent la conceptiongénéralede cet ouvrageet des voussoirsspéciaux de hansition entre le caissonen béton précontraintet les travéesen ossaturemixte.



5.3.3 La déviationdescâblesextérieurs L'efficacité d'une précontraintepar câbles extérieurssupposeque le tracé de caux-ci soit ajustépour passeren fibre supérieuresur piles et en fibre inférieure dans la zone centrale des travées.Cet ajustementest obtenu à t'aide de déviateursqui permettentde donnet aux câblesle tracé désiré. Les déviateurspeuvent êtle des bossages(blocs) en béton situésà la jonction des âmes et du hourdisinférieur,despiècesmétalliquesancréesau tablier,ou encorede véritablesentretoises intermédiaires,ouvertespour permettre la circulation d'une travée à I'autle. C'est cettedemière solution qui est la plus courammentadoptée,en limitant à deux le nombre de cesentretoisespoul d'évidentesraisonsde poids et d'économie du projet car leur exécution est coûteuse.Elle présentele double avantagede permettrela déviation simultanéede tous lescâbles(alorsque les bossagesou les piècesmétalliquessontdesdéviateurs"individuels") et de rigidifier la sectiondroite du tablier, limitant ainsi sa distorsion. Les enhetoisesdéviatrices sont donc des voiles ouverts dont l'épaisseur courante est de l'ordre de 80 cm. Cettedemièrepeut être Éduite à 50 cm sauf dansla zone de déviation des câbles,où une épaisseurminimale de 80 cm est recommandée(fig. 5.16). Les organesde déviation doivent être conçus de manièreà régulariserconvenablementles imperfections géométriquesdu tracé des câbles. Ils peuvent êfte des tubes métalliques simples gainés,sur une longueur de 10 cm environ au voisinage des faces coffrées, au moyen de founeaux en produit mou, ou des tubes surcintrés(c'est-à-dire des tubes dont le rayon de courbureest plus faible que celui permettantaux câblesde seraccorderparfaitementà leurs
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Fig. 5.,1J- Viaducde Foumeauxsurla routed'accèsau tunnelroutierdu Fréius. Coupeschématique de l'ouvrageet du voussoircantilever.
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partiesrectilignes),ou encore des tubes munis d,exhémités évasées.On rappelle, dans te tableauci-après,quelquesdonnéesrelatives aux unités de précontrainte les plus couram_ ment employées.



Unités



7T15 tzT t5 l9T l5 27 ^115 37T15



Diamètre des tubes en acrer(mm)



76,1 80 101,6 114,3 r39,7



Diamètredestubes Rayon de courbure en polyéthylène minimal dans le (sérieS8) déviateur 75 90 ll0 125 140



2,O )\ 3,0 4,O



5.3.4Stâbilitédesfléaux en cours de construction ln constructionde tabliersen encorbelrementà partir despiresp€ut être dangereusesr toutes :r-sprécautionsn'ont pas été prises poul assurerla stabilité des fléaux en cours de confecuon. La principalesourced'accidentsrésidedansla possibilitéde chuted'un équipagemobile en cours de déplacementou de celle d'un voussoir préfabriquéen cours de brellage. A la iuite d'un certainnombre d'accidentsde ce type, desrèglesdejustification particulièresont été définies,que nous les rappelonsci-après. Cesrèglesyisent à vérifier soit le non soutèvementde la ligne d'appareilsd'appuis la moins chargée(en casde constructionsur deux files d'appareils),soit la résistancede I'organedes-
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tiné à assurerI'encastrementprovisoire. Les combinaisonsd'actions à considérersont les suivantes: 0,9 (Gmax+ Gmin)+ 1,25Qc 1,1(Gmax+ Gmin)+ 1,25Qc 0,9 (G.u* + G.;n) + F4 + Q" I,l (G."* + G.1n) + F4 + Q" Dans ces formules, Gmaxet Gmin désignentle poids propre des demi-fléaux, l'un étant majoré de 29o (pour obtenir G.o ) et l'autre étant minorê de 29o (pour obtenir G-;n ) par rapport à leul poids moyen. Cmaxet Gnnnsontchoisisde façon à obtenir le casle plus défavorable en relation avec l'action variable ou accidentelleconsidérée.L action Qc est destinée à couvrir les effets deschargesde chantiersusceptiblesd'être présentessur le fléau en cours de constructionet une éventuellepressionascendantedu vent sous un demi-fléau : elle est évaluéeen disposantsur I'un des demi-fléaux (toujours choisi pour obtenir I'effet ' le ptus défavorable)une densitéuniforme de 2(X)N/m2 et une chargeponctuelleen bout de fléau égale à (50 + 5b) kN, b étant la largeur (en m) du hourdis supérieur Enfin, FA représenteI'action accidentellecorrespondantà la chute d'un équipagemobile en cours de déplacement ou celle d'un voussoir préfabriquéen cours de brellage. En admettantque l'ensemblefléau-pile-fondationsoit parfaitementélastique,il est d'usage d'affecter un coefficient de majoration dynarnique de 2 aux effets de la chute accidentelle d'un équipagemobile ou d'un voussoirpréfabriqué.Dans la pratique,ceci veut dire que si on appelleQ te poids d'un équipageou d'un voussoir,compté positivementvers le bas, la force appliquéeà l'exrémité du fléau considéréea pour intensité Q, c'est-à-direqu'elle est dirigée vers le haut. Le moment de renversementdû à cette force ne peut généralement pas être repris par simple équilibre statiquedu fléau reposantsur sesappareilsd'appui provisoires.Il faut donc prévofuun systèmede stabilisation. Dans les cas usuels,le systèmede stabilisationcomporte : - des câblesde préconûaintedits de clouage,ancrésdans I'entretoiseet dans la pile sousjacente ; - en ensembled'étais extérieurs(poteauxmétalliquesou chandellesen béton armé) ou des câblesde stabilisation. Les figures 5.17 et 5.18 donnent des exemplesde systèmesde stabilisationpar câbles ou par poteauxen béton armé. Si les piles sont de hauteu modérée,le clouagede stabilisationn'a pour rôle que d'assurer la sécuritéjusqu'à ce que les paléesou les câblesextérieurspuissentêtre mis en place (avancéesuffisantedeséquipagesmobiles,parexemple) : il est alors,le plus souvent,axial. Si les piles sont de grandehauteuq les paléesde stabilisationpeuvent être coûteuses: on
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par câbles' Fig.5.17- Exeûplede systèmestabilisateur



Fig. 5.18 - Poteauxde stabilisationautour d']uIÊ plle ohotoJAC)
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préfère alors réaliser un clouage efficace des fléaux sur les piles à l'aide de deux hles de câblesde précontrainte,et en donnantaux appuisprovisoiresun espacementapproprié.



5.3.5 Adaptation âu tracé de la voie portée La qualité d'exécution d'un pont construit en encorbellementest largementtributaire de la simplicité de sa conceptionet de sesformes. Le biais mécaniquepeut pratiquementtoujours être évité moyennantun allongementinsignifiant de la longueur totale de l'ouvrage et une conceptionappropriéedes piles. Par contle, la courbureen plan ne peut pas toujours êûe évitée, notallment en site urbain ou indusriel. En dehorsdes problèmesd'exécution facilement compréhensiblesque pose le respectdu tracéthéorique,qui peut être à la fois courbeen plan et en élévation,la conception des appareilsd'appui et desjoints de chausséedoit être particulièrementsoignée.En effet, si I'on prend I'exemple d'un tablier fixé au droit d'une de sesculées,les déformations horizontalesdues au fluage du béton et au raccourcissementimposé par I'effort de précontrainte se développenten toute section sensiblementselon la tangenteà la fibre moyenne tandis que les déformationsdues au rehait et aux effets thermiquessedéveloppentplutôt le long de lignes radialespassantpar le point fixe sur culée. Ces déformationsne sont pmtiquementpas gênéessi le tablier reposesur sesappuis par I'intermédiaire d'appareils glissantsen caoutchoucftetté. Par contre, si l'on veut utiliser des appareilsd'appui sÉciaux, il y a intérêt,autantque possible,d'en prévoir un seulmultidirectionnelparpile, centrésous le tablier C'est ce qui a été prévu pour le nouveaupont de Gennevilliersponant I'autoroute Al5. Dans tous les cas, un calcul fin des déformations est nécessairepour concevoir et dimensionnerdesjoints de chausséefonctionnantdans des conditions satisfaisantes.



5.4. REALISATION DES TABLIERS CONSTRUITSEN ENCORBELLEMENT 5.4.1 Tabliersà voussoirscoulésen place Dans les tabliers à voussoirscoulésen place,ces demiers sont exécutésà I'intérieur de coffrages suspendusà une charpente métallique portée par la partie du tablier déjà construite. L ensemble des coffrages et de la charpente métallique constitue ce que l'on appelle un équipagemobile. Il doit non seulementassurerle positionnementgéométriquedu voussoirdans I'espace,mais égalementsupporterson poids avant qu'il ne durcisse suffisamment pour recevoir sa précontraintede liaison à la partie de fléau déjà construite(fig. 5.19).
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I'rg. 5.19 Vue d'un équipagemobile (pturoJAC).



Un fléauesttoujoursconstruitsymétriquement, ce qui signifiequ'il supponeun équipage mobileà chacunede sesextrémités. La longueurdesvoussoirsestcouranmentcomprise entre3 et 4 m pourd'évidentes raisonsde [nids. Danscertainscas,ellea pu atteindre5 ou 6 m, maisde telleslongueursposenldesproblèmesde déformabilitéquenousévoquons plusloin. Dansles équipages mobilestraditionnels, la charpente métalliqueest situéeau_dessus du tablier Pendant la confectiond'un voussoir,elles'appuyesurle demiervoussoirexécutéet estancréedansI'avant-demier voussoir; pendantsondéplacement, elleestéquilibréepar un contrepoids situéà I'anière. Lors du démanaged'un fléau,on comrnence par exécuterle voussoirsurpile dont la lon_ gueur,compriseentre7 et 10 m, est un peu supérieureau doublede la longueurdesvoussoirscourants.CetteopérationestrelativementlongueG)lusieurssemaines)comptetenude la complexitédesageométrie(entretoises) et dela densitéde sonferraillageet de soncâblage. Il estgénéralementutile de mettreen tensionunepairede câblespar âmedansles voussoirs surpile,mêmes'ils ne sontpasmécaniquement nécessaires, pouréviterunefissurationdue au retrait du bétonqui peut être gênépar la présencedescoffrages.Lorsquesa résistance estsuffisante, on peutinstallerla paired'équipages mobileset commencer la confectiondes voussoirscourants. Le bétonnaged'un youssoirsefait en continu : il débutepar le hourdisinférieur, sepour_ suitpar les âmeset seterminepar le hourdissupérieur. Desfenêtressontprévuesdansle coffrageintérieurdesâmespour permettreune vibration correctedu béton,surtoutau voi_
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sinagedesaboutspréfabriqués(fig. 5.20) destinésà limiter la pression,sur le béton.Jeune,', engendréepar les câblesde précontrainte. La cadenceclassiquede constructiond'une paire de voussoirsest de I'ordre d'une semaine, la précontrainteétant appliquéelorsque le béton a atteint une résistancede I'ordre de 25 MPa. Un traitement thermique approprié de bétons ûaditionnels ou I'emploi de bétons à hautesperfbrmancespermettentde raccourcir les délais de fabricationjusqu,à 4, voire 3 jours. Mais de telles cadencessont rarementobtenueslors du démarraged'un chantier Les équipagesmobiles doivent avoir une rigidité suffisantepour éviter une fissuration au droit desjoints entredeux voussoirs.C'est pourquoi, leur poids est généralementassezélevé (50 à 80 t) et induit des sollicitations dont il faut tenir compte lors de leur enlèvementen phasehyperstatique(notammentaprèsun clavagehyperstatique). A côté deséquipagesmobiles traditionnelsà charpenteporteusesituéeau dessusdu tablier (ce sont les plus fréquents),il faut mentionnerles équipageà poutresprincipaleslatéralesi ces demièressont hxées sousles encorbellementslatérauxdes voussoirsdéjà construitset de tels équipagespermettent,en particulier, de mettre en place en une seule fois la cage d'armaturescomplètedu voussoir à confectionner,car ils dégagentcomplètementles surfacesde travail. Par contre, les manæuvresde déplacementsont un peu plus délicates.



:1,



Fig. 5.20 - Défaut de bétonnagederrièreun bloc d'abour préfabriqué ehotoJAC).
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Danstouslescas,le bétonnage d'un voussoirdoit êtreconduitde la faceavantversla face arrièrepouréviterunefissurationpréjudiciable dujoint résultantdela déformabilité, même minime,de l'équipagemobile.



5.4.2 Tabliersà voussoirspréfabriqués 5.4.2.1Longueurdesvoussoirs La longueurdesvoussoirspréfabriqués estdirectement liéeà leurpoidset auxpossibilités de levageou de transportdesmatérielsdontdisposeI'entreprise. Celledesvoussoirscourantsestgénéralement compriseentre1,80et 3,50m selonleurlargeuret leurhauteur.En fait, si t'on veutpouvoirmettreen ceuvreun efforttotal de précontrainte bien adaptéà la reprisedesmomentsfléchissants induitsparlesdiversesactionsappliquées à I'ouvrage,la longueurdesvoussoirsne doit pasêtretrop importante. pluslourdsquelesvoussoirscourants. Parcontre,lesvoussoirssurpilessontnettement Ils préfabriqués plusieurs sontsouvent en morceaux et âssemblés in-situà l'aide decâblesou de barresde précontrâinte.



5.4.2.2Assemblage desvoussoirs Uassemblage, dans une construction particulière, de lourdes pièces préfabriquées nécessite la réalisationdesjoints et pose desproblèmestechnologiquesque nous analysonsci-après. On distinguedeux grandesfamilles dejoints : lesjoints matésou couléset lesjoints conjugués. Deux pièces préfabriquées étant placées dans leur position d'assemblage avec un espacede 3 à 7 cm, on applique dans cet espaceun mortier humide par passessuccessivesjusqu'à obtenir un ressuageà chacunede ces passes.On réaliseainsi \njoint noté : c'est une technique de qualité, déjà employée par Freyssinetpour de grandsouvrages,qui demandeun très grand soin d'exécution par une main d'æuvre qualifiée. Lorsque l'espace entre les deux piècespréfabriquéesest augmenté(15 à 20 cm), on peut procéder à un véritable bétonnage dans un coffrage serré sur les deux pièces à assembler On obtient ainsi unJoint coulé. La rmseen place du coffragen'est pas toujours choseaisée et la réalisation d'un tel joint demande également beaucoup de soin. D€ plus, le temps d'attente avant application des efforts de compressionest assezimportant. Dans les tabliers à voussoirs pÉfabriqués, on emploie la technique desjoints matés ou coulés soit pour opérer des corrections de profil en long, soit pour assurerla solidarisation des fléaux. Mais, entre deux voussoirs courants, on réalise normalement desjoints conjugués. L idée du joint conjugué est de fabriquer les piècesà assemblersuccessivementet de se servir de la pièce n pour former le fond de coffrage de la pièce n+1. Les deux surfacesen
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mais pour retrouverleur position relative contactsontdonc théoriquementsuperposables, exacteau momentde la posedansl'ouvrage,on lesdotede clés: ce sontdes"accidents" et I'appui homologues relatifdessurfaces géomériques qui permettent à la fois le centrage supportdela pièceencoursdemond'unepiècesurI'autre,afin d'éliminertoutecharpente tage. Les premièresclésétaientdesbossagesvolumineuxet en nombreréduit.Elles présentaient plusieursinconvénients : - du fait de teurtaille, il fallait les doterd'un ferraillageassezcompliqué,d'autantplus que leur géométrieétait souventsophistiquéepar le désirde les dissimuler; après aumomentdela désolidarisation, ou endommagées - ellesétaientfacilementcassées quelquesheuresde prisedu béton; qui perde I'effort tranchant, des"pointsdurs"pourla transmission - ellesconstituâient hauteu des âmes. dans la répartition naturelle turbaientsa sesontorientésversunemultiplicationdeclésdepetitetaille, C'estpourquoi,lesingénieurs autant répartiessur toutela hauteurdessections(et dansles hourdis),pour serapprocher (fig.5.21). traditionnelle quepossibled'unereprisede bétonnage



rec)' dotédeclésmultples(ptroo Fi8.5.2/ - Voussoir corecsi unjoint conjuguééquipéde clésmultiplesestcapabled€transmettre Cependant, étanche'Les tementles effort, d'ut fièie à I'autre,I'expériencemontrequ'il n'est Pas " donceÛe câblesde précontraintequi le traversentavecinterruptiondu conduit ne peuYent (résine époxyC'estpourquoi,le joint estenduitdecolle injectéseiprotégéscorrectement. compriseentre15et 25 MPa à la compression di"qu.uu"" dur"ir."ur,offrantunerésistance allantde 1 500à 2 500MPa)'Le rôle de la colleest pourun moduled'élasticitéinstantané double:
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faciliter, en "lubrifiant" les surfacesen regard,le centragerelatifdes pièces à assembler; colmater la fissure artificielle crééepar le joint aprèsserrage.



5.4.2.3 P réfabrication des voussoirs La préfabrication desvoussoirs peutsefairesurbancou en cellule.La géométrieà réariser doit êtresoigneusement étudiée: ce n'estpascelrede l'ouvrageterminécar elle doit être modifiéede façonà tenir comptedesdéformations futuresen coursde poseou en serurce de I'ouvrage,déformations instantanées ou différées,de façonà obtenirle profil en long désiréaprèsintervention desforcesagissant surla structure. Ce problèmeestd,autantplus délicatà résoudrequeI'ouvrageestcomplexe. La préfabrication surbanc(fig. 5.22)estla premièreà avoirétéutiliséepourla réarisation de voussoirs conjugués. Mais sespossibilitéssontlimitéesauxcasoù le tracéde l,intrados est identiquepour toutesles travéesd'un ouvrage.par ailleurs,mêmedoté de fondations appropriées, unbancn'estjamaisrigideet indéformable. Enfin,si le voussorongine(vous_ soir surpile) présenæ un défautde positionnement, I'ensembledu fléaunsqued,êtreréa_ liséavecuneeneurimportantequel,on estobligéde corrigerà l,aidedelornts matéscom_ pliquantla poseet induisantdespertesdetemps.La préfabrication surbanc(encoreappelé "doucine")permetdoncd'exécuterdespontsau tracérelativement simple.Unebonnèpré_ cisionne peutêtle obtenuequesi lesproblèmesde conectionde géoménie sontsoigneu_ sementétudiéscomme,parexemple, dansle casdu viaducdel,Arêi_DarrédanslesH;utes_ Pyrénées ; le fond de mouledesvoussoirsétaitconstituépar un platelageen contreplaqué sur supportsbois reposantsur les voilesporteursdu bancpar l,intermédiaire de piofiiés métalliques. La liaisonentrelesprofiléset lesvoilesfut conçuepourpermettred,apporter lescorrections nécessaires liéesau tassement inévitabledu banc.



Fig. 5.22 - Vue d'un banc de préfabricatron1pr,z,;,rr.1.
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et de s'adapterà en cellulepermetd'éliminerleseÛeurssystématiques La préfabrication €xtérieureestsupq.Jr" ggométriedu tablierpuisquetouteréférenceà unebase de positionneravecpre";irip""" estdotéde pointsde mesurepermettant pi-i" , .ft"q"" masque'Si la géo"tussoir ou voussoirsuivantentresaface"avant"et le plande iirion t" conformeà sagéométrie n'estpasrigoureusement voussoirn+1,aprèsbétonnage, métriedu"orr.ug" obtenue' (n et n+l) n'estpasstrictement p"sitionrelativedesdleuxvoussoirs ;;;;;;;, géornétrie des "i;ii" àesdonnéesréellespourréglerle voussoirn+2' Ainsi' la on,i"i obtenue que de procheàn procÀe: elle estdoncplus.précise celle ,uiui" Àéuu* "o-p" "orrigée "t "rt desvoussoirs'comrnela culturedes surun banc,mais,danstouslescas,la préfabrication I roses,ne souffreaucunarnateurisme 5.4.2.4 Méthodes de pose des voussoirs desentretributailedesusages estlargement La méthodedeposedesvoussorspréfabriqués à consiste plus courante priseset des matérielsconçusen relationaveccesusages'La la de du double p*"" en treiilis métalliquedont la longueurestde I'ordre !rnpi"v". par I'enheélaborée "t. o. r'ouvrageà réaliserLa prernièregrandepoufiefut p"rii"i"t**à entrel'île lien frxe un le pontd'Oléron'établissant pourconstruire priseCampenon-Bemard entier'à le monde dans [ôie.* Ë, r" l"*lnent. Ëlle inspiraun grandnombred'ingénieurs par terme le russesdésignèrent lesingénieurs années, tel pointque,pendantdenombreuses point et au mise ! La : pJ"* dre.*" lespoutresde posede voussoirsqu'ils concevaient se ne d'arl' ouvrages O" tellËspoutres,qui sont'à ellesseules'de véritables fu Ainsi' dansle casdu longuelr grande "otf""ii"t tlès ponts de pour des que justifie éconor quemenr hauBouygulsconçutunepoubeentreillismétalliqueavec Dontdel'île deRé,I'entreprise (fig 5'23)' exceptionnelles Lanagede dimensions



G Forltuei) 5.2J - Poutre de pose du pont de l'île de Ré OhÙn
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depuis I'aire La pose des voussoirsà la poutre supposeun acheminementdeces demiers' méthodede pose de stockage,en empruntan,la partie de tabtier déjà construite' Une autre mais égalementen site conriste à'amenerl"s voussoirsau pied des piles (en site terrestle' de à l'aide de barges),et à ies hisser et les mettre en place à l'aide d'une sorte "quu,iqr", grue fixée aux exhémités des fléaux précédentsà I'aide Danstous les cas,les voussoirsen coursde posesont fixés aux voussoirs de recevoir leur de barresde précontrainte(généralementdesbarresDywidag) en attendant précontraintespécifique.



5.4.2.5Qualitédu contactenlredeLt voussoirs le long de chamières de voilesmincesassemblés Un caissonest unestructurecomposée parleszonesdesSoussets sontmatérialisées ceschamières rigides.En sectiontlansversale' peutêtrecalculépar pièce d'une le rehait BPEL, règles les Dans suiérieurset inférieurs. uneexpressionde la forme : eJt)=€r'r(t) avec rrt)=-lle rayonmoyende lapièceexpriméencm' Par où t estexpriméenjourset où r. représente à partirde cimentPortlandet séchant confectionnés ailleurs,pàurdesbitons traditionnils : formule la à I'air libre,le fâcteur€r peutêtreévaluéPar , l



Ro



|



.^.



I - ph) * ro:*:r' 'u" Ç= -- '-rr* æp. { 100 J lu



p" repÉsente le pourcentagedes armatwes adhérenteset p6 représenteI'hygrométrie ambiante.



moyenne



rayon moyen de ta pièce' on constatedonc que le retrait est, notamment,une fonction du périmène extérieur tr' son à déhni comme étani le rapport de l'aire B de sa section droite est égal à leur Dans un caisson,le rayon moyen des âmeset deshourdis en sectioncourante Lappliplus important' épaisseurMais les goussetsprésententun rayon moyen nettement morns que le retrart est penser càtion desprécédeniesformulesà un voussoirparticulierlaisse (et plus spécialegoussets important (de quelquesdixièmes de millimètres) au niveau des Lobservation sur des Inât d", gou.r"t, *périeurs) qu'au niveau des âmeset des hourdis' situation pathologiqueconfirme ce calcul quelque ou de ouurug", Ën "n voussoirssefait essentiellement "or., : le"onsttucti'on au droit du hourdis peu co-nventionnel contactentredeux un suintefréquemment supérieuret desgoussets.Sur chander,lorsqu'il pleut, on constate ment desjoints iu niveau desencorbellementslatérauxdes caissons' entre deux voussoirs Mais les effets du retralt ne sont pas les seuls à perturberle contact traditionnel(intérieur au béton)' I'ancragedescâbles frâUrique, , Oan,tes ponts à câbiage ce qui suffit à perturberla àe neau àeforme les âmesde quelquesdixièmes de millimètres'
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transmissiondes contraintesnormales.La conceptiondes ponts avec câblagede continuité extérieur au béton et ancrage des câbles de fléau en partie haute des âmes Éduit notablement I'influence de cette déformation. par ailleurs, si un voussoir subit, au moment de sa confection,un traitementdifférent de celui du voussoircontre-moule,les différencesde températureinduisentune courburede ce dernier,dont t,empreinteest figée dansle voussoiren cours de durcissementIl résultede tout ceci que le diagrammeréel descontraintesnormalesdansun tablier à vous_ soirs préfabriquéspeut êûe fort éloigné du diagramme théorique, déduit desméthodesusuelles de la résistancedesmatériaux.c'est pourquoi,le plus grandsoin doit êtreapportéà la confection des voussoirs.



5.4.3 Mise en æuvrede la précontrainte 5.4.3.1Lesconduits Lescâblesde précontrainte sontplacésà I'intérieurde conduits.pourlescâblesintédeurs au béton,et lorsquelesarmatures sontenfiléessurchantietlesconduitsp€uventêtre: - destubesen acierlaminécintrablessur machine: leur épaisseurest compriseentre I et 2 mm, et on lesassemble par emboîture; - desgainesrigides,cintrablesà la main,en feuillardà enroulement hélicoidalou cylin_ drique; leur épaisseur estcomprise€nûe0,4 et 0,6 mm. La nervuration, qui augmente la rigiditéet l'adhérenceau béton,fait office de filetagegrossieret pennetle raccordement entretronçonspir vissaged'un manchonde diamètreimmédiatement suDérieur. Dansle casd'unitésprêtesà l'emploi, on utilisedesgainesenroulables en feuillardplus mince(épaisseur compriseentre0,2 et 0,4mm).Lors du bétonnage, lesconduitssubissent despoussées de la partdu bétonfrais.pourobtenirunegéométriedescâblesaussiproche quepossibledu tracédéfiniauprojetet pouréviterdesfestonnages susceptibles de majorer sensiblement le frottementdescâblesdansles conduits,il conyientde fixer co[ectement cesdemiersauxarmatures passives. Un supportsoudétousles50 cm permetd'obtenirun résultatsatisfaisant. A titreindicatif,tediamèEe d'encombremenr desconduitsestd'environ 70 mm pouruneunité12T l3 et d'environ85 rrm pouruneunité12T 15. Lesconduitsen feuillardne sontjamaisemployéspourlescâblesextérieurs carils ne sont pasétanches et ne permettent doncpasle confinement du produitde protection.on utilise parfoisdestubesmétalliques, mais,en règlegénérale, cescâblessontplacésà I'intérieurde conduitsenpotyéthylène à hautedensiré(pEHD) donrlest.onçon,,on, urr".blés parther_ mofusion(soudureau miroir ou colliersélectro-soudables).
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5.4.3.2la protectiondescâbles Les câbles de précontrainte peuvent secorroder, par simple oxydation ou du fait de leur mise en tension. Rappelons que la corrosion sous tension est due à la destruction des liaisons intercristallinespar certains agentsdilatants (comme I'hydrogène naissant)ou corosifs. D'une façon générale,les câblesreçoivent deux protectionssuccessives,I'une provisoire et l'autre défrnitive. La protection provisoire est actuellement obtenue grâce à des huiles émulsionnables, mais des recherchessont en cours pour mettre au point des méthodesplus performantes (par exemple,phosphataton).Elle est régulièrementrenouvelé€dansles câblesjusqu'àce qu'ils reçoiventleur protection définitive. Les câblesintérieursau béton sont protégéspar un coulis injecté dans les vides qu'ils laissentdansleurs conduits,Ce coulis est,le plus souvent,un mélangede ciment (généralement du CPA), d'eau et éyentuellementde cenains adjuvants.Les caractéristiquesd,un coulis sont la fluidité (mesuréepar le temps d'écoulementau cône de Marsh), qui doit être suffisantepour éviter la formation de bouchonsen cours d,injection, I'exsudation (c'esrà_dire la quantitéd'eau exsudéeà la surfaced'une éprouvettede coulis au reposduranttrois heures), qui doit ehe inférieve ol égaleà 27adu volume total, et son temps '.d'iniectabilité". Il est souhaitableque I'operation d'injection soit réaliséedans un délai inférieur à un mois aprèsla mise en tension,ce qui correspondau tempspendantlequel la protectionprovisoire descâblespar une huile émulsionnable.appliquéeen usinepuis renouveléepériodiquement, demeureefûcace.L injection proprementdite estprécédéepar un lavageà I'eau desconduits qui permet d'éliminer I'huile soluble, d'humidifier le conduit et, moyennant une légère montée en pression,de détecterd'évenruels défauts d'étanchéité.ADrès soufflase à I'air comprimé,le coulisesrinjecrépar despipesplacéesaux pointsbasdescâbler.Sa-progression est contrôléeà l'aide d'évents (tubesplastiquesfixés sur les conduits et dépassantdu béton) qui sont obturéslorsque la consistancedu produit qui en sort est comparableà celle du produit injecté (fig. 5.24). En général,la Fession d'injection est limitée à 1,5MPa ; aprèsobturationdu demier évent, une pressionrésiduellede 0,5 MPa est maintenuependantune minute au moins. Il ne reste plus alors qu'à assurerla protection et l'étanchéitéau niveau des ancrages(cachetage)soit à I'aide de béton armé, soit en utilisant un capot métallique étanche définitif, lui-même injecté de coulis en même temps que le conduit. Dans le cas des câblesextérieurs,I'injec_ tion p€ut être faite au coulis de ciment. Toutefois, si les câbles sont DrévusDour ehe remplaçables. il convienld'isolerle conduiren PEHD du bétontà oir il le traverietdéviateurs. entretoises)en interposantune enveloppemétallique.Sinon, le produit d,injection peut êtle un produit souple : il s'agit généralementd'une cire pétrolière que I'on introduit à chaud (90' environ) dans les conduits.
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Fig. 5.24 - Fixatior d'éventssur les conduitsde précontninte /pft,t .IAc).



5.5 - APPLICATIONS DE LA CONSTRUCTIONEN ETyCORBELLEMENTAUX ARCS ET AUX PONTS A BEQUILLES 5.5.1Les arcs D'un point de vue purementtechnique,les arcssont,avecles pontsà béquillesexaminésen ou 5.5.2, desstructuresparmi les mieux adaptéesau franchissementde valléesencaissées de gorgesprofondes.De nombreuxouwagestémoignentde l'élégancedesPontsen arc et ont démontréleur intérêt économiquepuisqu'ils ne nécessitentque desquantitéslimitées de matériaux. Les progrèsaccomplisdansles méthodesde constructionont permisde franchir desobstaclesde portéetoujoursplus grande.Parle passé,les arcsétaientconstruitssur un cintre dont le coût devint rapidementprohibitif. Après un abandonquasitotâl de cettetechnique pendantde nombreuses années,I'utilisation dehaubansprovisoireset la confectiondesarcs par la méthodedesencorbellementssuccessifsleur ont permisde retrouverleur placedans la panopliedessolutionspour le franchissementde grandesbrèches.Le plus gand pont en arc en bétonarméconstruitsuÎ cintre est celui de GladesYilleà Sydneyen Autralie (1974) avecuneouverturede 304,80m ; le premierarcconstruiten encorbellementà I'aide dehaubansprovisoiresest le pont de Sibeniken Yougoslavie(1966),avec246m d'ouverture.Le recordesttoujoursdétenupar le pont de Krk I ( 1980),égalementsituéen Yougoslavie,avec uneouverturede 390 m.
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chaquedemi-arc Une âutreméthodea étéemployéeplus récemment,consistantà exécuter ..àlaverticale,'àl'aidedecoffragesgrimpants,puisàrabattrecesdeuxdemi-arcsda positiondéfinitivepar rotationautourd'articulationsprovisoiressituéesà leur naissance' de basculela en les maintenantà I'aide de dispositifsde retenueapproPriéspendant Phase mem. 5.5. 1.1 Morphologie générale parfois légèrementpréconUn pont en arc est avanttout unepouhecourbeen bétonarmé' géométriecircularreou €st traiÀte,à réactionsd'appuiobliques,dontla fibre moyenne de d'un sol de fondaprésence qu'en p.uUJiqo", po"-t unLttiet Ii ne peutêtreenvisagé de desnaissances droit au la surface (rochersain),prochede tion d'"^cettente,ésistance d'ouvrages types d'autres géotechnique' I'arc : dansun sitede qualitémédiocresurle plan sontcaractérid'en^semble Sesdimensions à réactionsd'appuiverticalessontpréférables' la disqui représente f' flèche sa et sé"spa. ,on o.wertureL, mesuÉeentresesnaissances, (fig' moyenne la fibre de plus haut et le Pointle tanceentrela ligne joignant sesnaissances réels' projets les dans varie' : elle 6 5.25).La valeuimoyennedu rapportUf estvoisinede de5à8.



s Pilesp rinapale Arc



Fig. 5.25



à tabliersupérieur) de I'arc (arcsOn distinguelespontsdontle tablierestplacéau-dessus ou intermédiaire)' et ceuxdJrt le tablierestplacéaudessousàel'arc (arcsà tabliersuspendu de la construcaisément és! denosjours,la seulequi s'accomode La premièreconception tion en encorb€llementdesgrandsarcs' dansun fuseaud'autant Dansun arc en service,la ligne moyennedespressionssedéplace parrapportauxchargesd'exploiestplusprépondérante pluséhoit quela chargepermanente
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tation, et que les effets de la températureet du retrait sontmoins accentués,c'est-à-dile que I'arc est plus souple.On dit qu'un arc est funiculaire au senslarge lorsquesa fibre moyenne et la ligne médiane du fuseau de passagede I'effort de compressions'écartent peu. Les momentsde flexion sont d'autant plus grandsdansun arc qu'il s'éloigne davantagedu type funiculaire. En règle générale,les arcs doivent être conçushyperstatiques.En effet, alors que le fluage du béton peut accentuerles déformationsdes fibres les plus compriméeset faire varier la courbured'un arc isostatique,il en va différemment dans un arc hyperstatique: les parties les plus sollicitéestendentà se déchargersur les parties les moins sollicitéespar le jeu de l'adaptation. C'est pourquoi les arcs sont souventencastrésà leurs naissances.Toutefois, dansle casdes arcsde grandeouverture,un dispositifde vérinageest prévu à la clé. Ce système permet de transformer les deux demi-arcs travaillant en porte-à-faux et mainrenus par un systèmede haubanageen un systèmeunique travaillant en arc. Il permet simultanément de compenserà la constructionles effets du raccourcissementinstantanéproduit pâr la mise en charge de I'arc, ainsi qu'une partie des déformations différées futures lJarc proprementdit est le plus souvent: un caissonuni ou multi-cellulaire pour les grandesouvertures(supérieuresà 150 m) ; - des pouhes pleines entretoiséespour les ouverturesmoyennes(100 à 150 m) ; -



une dalle à nervureslatéralespour les faibles ouvertures(moins de 100 m).



Lorsque l'arc est de grandeouverture,son épaisseurh est généralementconstanteet le rapport L./h est voisin de 60. Cette épaisseurpeut être importanteet I'aspectde sesfaces latérales risque d'être médiocre si elles sont traitéesen surfacesplanes.C'est pourquoi, il convient de les animer à I'aide, par exemple,d'une archivolte à sectionrectângulaireou d'une saillie proche de I'extrados de l'arc. Les arcs d'ouverture moyenne ont souvent une épaisseurvariable, I,e rapport tÂ varie alo$ de 40-50 aux naissancesà 70-80 à la clé. En fait, on donne à la poutre courbe un moment d'inertie réduit J (J = I cosg, g étant I'angle de la tangent€à la fibre moyenneavec l'horizontale) suivant une loi du type :



, *r u " " ' =, - r3 ' l[LJ pour un arc symétriquerapportéà un repèretel que Oy soit confonduavecI'axe de symétrie. k est un facteurcomprisentre2 et 3 et Jo = Io, momentd'inertiede flexion à la clé. Aveccetteloi, le momentd'inertieréduitauxnaissances, J1,esttel que: Jr = 3J"
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Or, pour un arc à fibre moyenneparaboliqu",.or9, =. de Uf = 6. on en déduitque:
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et, pour un rapportmoyen -;Ç7



Ir = 3,606Io que son Si I'arc est une poutle de sectionrectangulaireet de largeurconstante,cela signifie épaisseu est telle de : pleine, 'hr = 1,53ho dans le cas d'une section . hr = 1.67ho dansle casd'une sectionen caisson' Bien str, I'augmentationde I'inertie au voisinagedes naissancespeut être obtenue'dansle cas d'un cais;on, par un épaississementde ses parois ou une augmentationde sa largeur permetLes considérationsque nous venonsde développerfoumissent quelqueséléments tant de dessinerun arc d'aspectsatisfaisant. Lorsque, du fait de contraintesgéoméfiques et fonctionnellesparticulières.I'aIc est très surbaissé(rapport Uf proche de 7,5 à 8), desproblèmes d'instabilité dans le plan de I'ouvrage peuvent appamltre (fl ambement antisymétrique). læ lecteur pourra s€ reporter à l'article de J. Courbon publié dans les 'Anzalcsde I'ITBTP dejuillet-août 196?,consacé au flambementdes arcs' peut semPour résoudreles problèmesd'instabilité en cas de surbâissementimportant' il d'un nceud cenhal au droit bler mécaniquementintéressantde solidariserle tablier à I'arc I'appapeut entraîner oour créer une liaison favorable. Mais la constitution d'un tel ncÊud tlacé rition d'imponants momentsde flexion liés à la modification ("relèvementlocal") du delafibremoyenne,compliquel'exécutionetlimitelechoixdutypedetablier.Ilestdonc préférablede jouer plutôt sur la rigidité de flexion de I'arc' Le tablier est le plus souventune dalle arméeou précontraint€,dotée ou non de nervures' variant ou un tablier à poutresprécontraintes,compte tenu de la gammedesportéesuselles' poteaux, par deux piletles constituées pal porté des de 15 à/10 m (distance entre pilenes). Il est éyentuellementsolidariséspar un voile transvenal ayant une fonction de conheventement' Mais on peut égalementenvisagelun tablier en ossaturemixte (comme dansle cas du pont sur la Rance,fig. 5.26) ou une poufe-caisson mise en place par poussage(cas du pont de Trellins, avecdis portéesde l,ordre de 29 m). Cependant,le poussageunilatérald'un tablier sur un arc engendre une dissymétrie dans les efforts en cours de construction dont le contrôle pout être délicat et la gestioncoûteuse.



5.5.1.2l,es méthodesde construction l-es deux principalesméthodesde constructionactuellessont la constructionen encorbellement et la construction"à la verticale" avec basculementdes deux demi-arcsen position définitive.
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/ti8. 5.26 - Pont en arc sur la Rance à tablier en ossaturemixte |Photo ConPe\û



Bematl)



FiB.5.27 - Exefiple de constructiond'un arc par haubanagedirect (pont de Bloukrans en Afïque du Sud)'
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La méthode,maintenantclassique,de construction en encorbellement



supposel,emploi d,un haubanage provisoire quipeut-être unh"uuun"g" Jii""iïuïnJî--guru,i"n. Le haubanagedirect consisteà retenir, pendant



la phase



de constructlon, les voussoirs à I'aidedecâbles ancrés aurocher, ou.a_, a", ufp.op.ilË]li p."nun,uppu,,u.1", pilesprincipales (éventuellemenr "ore"! surélevéet pr,ur" p.âiiroili,'c"l#a_oire tespilessituees au voisinage des naissances.Les "n_



v€nr être h;banés indil;d;"., il ;;#ï"".:iTï#iËï:1,ï"o: ;,J"ft!ï;



donneun exemplede construction par huubu*g" dir".t.



La techniquedu haubanage direct peut faire l,objet de variantes.par exemple,pour la construction du pontsur la Rance1l99oy,te nauuanage s,appuyàiiru.o"u* pyrOn",uu*l_ liairesimplantésà t /4,5dechaquecôréde, nui.run..rl 1", Ji_t un.re,oun,tu purti" de I'arc construiteen arrièrede ces^pylones. "âit.,,ceti nien euioemmeii, metoae n,etaitinte_ ressante quedansla mesureoù resfondationsdespylônes au*itiui.", erur"n,rucilesà réaliser(faiblehauteurd'eau). Le principede la triangulation estparfaitement illustrépar la méthodede construction des pontsde Krk (fig. 5.28).Une fois confectionne" on. oun.t. J uî.-"o*p.,r" .ntr" d"u* pilettes(lesvoussoirs individuelsétant.eux_mêmes maintenu,p. * iuub_ug" provisoire), au moyend,unediagonaleassocianr d"r:;b;; desprofilésmétat_ :T^i,-ï111"*: ruques, remontantleseffonsde ooidspropreen tête de la précédente Cenedernière iilette. est,elle-même, maintenue par un sysiè-à o" ,i.unt, ,urn"'nunir., u".. r,urric.". "i5n, La méthodede construction "à la yefticale"estillustréesurra Iig. 5.29représentant schématiquement les phasesde réalisationou pont a,Àg;nt;i;i;" 1"" de Constance en Allemagne(1986),offrantuneouverturede 145m.



Chaquedemi-arcétaitd,âbordconstruitsur peu un plus de la moitiéde leurhauteurdans unepositionquasi-venicale. puis ir étaitbasculien arrièrep"".1"."* -a r",enicale,,la pafirerestantà exécuter(phaseI et enfin_il ), étaitraUuttu u"., t,uu_ipour prendresaposi_ trondéfinitive.ToutI'intérêtdu procédé_résiaait dansla comp"nJoip.og."rriu", fo., Oo rabattement, desmomentsfléchissants du. uu poia. p.oir"fu, i;lu!n,,"n,uuon (liéeà l'inclinaisondescâblesde h "o,'erutiu" sans qu'ilsoit nécessaire



deprévoir des apfut;;-.;;ffi;;i"T:ffi:"J"nfiii;'ff| 5.5.2 Les pontsà béquilles



Commeles.arcs, lespontsà béquillesfournissent uneélégantesolutionpourle franchisse_ mentde valléesencaissées danslesquelles I,implantation âefii", *"i"",", ,".uit coûteuse.
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Fig. 5.28 - Iæspontsde Krk en Yougoslavre.
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Fig. 5.29- Schémade construction du pontd'Argentobelen Allemagne.



5.5.2.1 Morphologie générale te tablierdespontsà béquillesest unepoutrecontinueà trois travéesreposantsur deux pilesinclinéescommeindiquésurla figure5.30. Enréalité,un pontà béquillespeuttÈs bienêtreintégrédansun viaducdeplusgrandelongueur,à ravéesmultiples,maisle termeestréservéà la partiereposantsurdeuxpilesinclinées. [æsbéquillessontgénéralement articuléessurleur fondationet dotéesd'un systèmede vérinageà la basepour permettreun réglagede leur écart€mentdurantla vie de I'ouvrage.Elles peuventêtreà mt uniquelorsqueleseffetsdu ventlatéralencoursdeconstruction n'estpas rès important,ou à doublefût avecinclinaisonmodéée(10 à 20") desdeuxftts normalementauplanmédiandeI'ouvragelorsqueseposentdesproblèmes de stâbilitésousI'action du venttrânsversal en construction, ou pourdesraisonsarchitecturales.
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D_arsle planmédiande I'ouvrage,I'inclinaisondesbéquillesestgénéralement prochede 45". Le tablierestunepoutrede hauteurvariabledèsquàla porté;entrale (L est impor ) tante(au-delàde 60 m). Il s'agit,le plussouyent,d'unepoutre-caisson. læsbéquillesson égalementdespoutres-caissons afin de diminuerteur poidspropre.Les élancements du tabliersurappuiet à la crésontsensiblement identiquesà ceui diun tabrierconstruitclas siquement en encorbellement et encastrésur despitesverticales(L/17 sur appui,L /35 à U 140à la clé). 5.5.2.2 Méthode de construction



[€ tablierestconstuit enencorbellement. t€s variantesportentprincipalementsul la méthode d'appuidu tablieren phaseprovisoire.



Lorsquela hauteurdu tabliern'estpastropimportante, où lorsqueI,onpeutaccéder aufond de l'obstacleà franchiret y exécuterassezsimplement desfondationi,la méthodela plus simpleconsisteà appuyerlesbéquillessurdespaléesprovisoiresverticales: elle fut employê pourconstruirele pontdu Bonhornrne en Bretagneou le pontd,Auray(fig. 5.31).



Parcontre,lorsqueI'accèsaufondderavalléeestdifficileou lorsquele tablier estdegrande hauteur,les béquillespeuventêtreconstruites et maintenues à l,aided,un haubanage pro_ visoirecommedansle casdu pont surIe fleuveGouritzà MosselBay en Afrique àu Sud (fig. 5.32).La construction du tablierestalorsun peuplusacrobatique pursqu' convient de construireles travéesde rive à l,aided,un haubanage provisoire,de les solidariseraux béquillesavantde poursuivrela construction en encorbellement de la partiecentrale,
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c- t.tttu.l) Fi8. 5.J./ - Constructiondu pont d'Auray /Phota



Fi8. 5.J2 Principe de conslmction du pont sur le fleuve Couritz en Atrique du Sud.



 CHAPITRE6



Les pontsen béton précontraint construrtspar poussage



o.r- cÉwÉnar,rrÉs La méthodede mise en place des ponts en béton précontraintpar poussagen'est pas nou_ velle, car elle est directementinspiréedu lancementdes ponts métaltiques,méthodemise en ceuvredès le XIXe siècle pour cenains ouvragescélèbres.Le mébl, apte à travailler en ractron cornmeen compression,s'accomodebien de ce procédé,puisqu'il peut facilement supponerles variationsd'efforts crééespar les conditionsd'appuis successiveslors du fran_ chissementdes traveespar le tablier En outre, un pont métallique est relativementléger et les effons de frottement développéspendantla progressionpeuvent facilement être repris par les piles. Il fallut atten&e l'année 1962pour que les principes de basedu procédéde lancementpar poussage,tels qu'ils sont connusde nosjours, soient appliquésà un pont en béton précontxaint: le pont sur le Rio Caroni au Venezuela.Mais c,est la mise au point de plaquesd'appui revêtuesde téflon ou de produits similaires, permettantle glissementavec un faible frottement, qui foumit l'élément indispensableau succèsdu procédé.Il fut employé pour la pre_ mière fois en France par la sociétéSpie Batignolles pour la constructionde I'Aqueduc de I'Abéou, long de 143 m.
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:ff *ïi'tîHliiîi*"',.',*'r-"ïÏ".T"::ïïeàconrectionneruntabrie



:"::,"*:" i;iiff ti#jj.ï",.îii"1;lî::Ë:1.:j,#i:!*r^d enencorbeuement àpuni.0",'Lf'ulTæ'-q"r;"'ï""iËï::ti*ii;'ï:i::'j:iLÏi;



d'eau nauigabr;;';;" à'* iÏillijffiffiffi:flXî,*".,ï our.un"i,i.,"."ni "ou., .:il'j:ï:T:1,Ë::r,,1îenr



deuxrypesdeponrspoussés, correspondant à desconceprions



- les pontsà t_roistravês constr



îË*:ifi#iffiriilÏÏii'I'Ï'.ïi:trïJ"lî:î::Jî"îïîf :'ffitî* dansunatelierfix" ,* I'un"d", ,iu", p.o"t



sressivement poussr,;1!j;JÏ||"]iïâifs Un mariagede cesdeux concepti



.ïil:îf:ù';'';:,i;iïii:i::::1ii*li;';lïiîËîlïJ,',îîï"', 6.1.1Contraintesliéesà |,emploi du procédé Quel que soit le ryped.ouvrape.l



ï:,;Ë,ïlïliï'.ïtîî,'



;tJ,'ffiïî.:ï,',ïtr;rïï:ifiii{i:iiîïiffi r.on.*.punr.,ri.ffi ,:J;";:l'Jl.itiï,î"i:::;m*:;î;f ;,:l*fl::".i deprécontrainte sontbeaucoup pr"ri"i,ii", ::ili:Jo|!: "''"s



",



sûres quesurun



il"ïtrff.r"îrr:)lication



delaméthode dupoussage exigequ,uncedarn nombre decondi-



En premier lieu, le tablier



doit être



de àauteur constante: on imagine sement mal, en effet, le glis_ d'untablierenbétondehauteur u*iuUf",uril. up"pil;.:;;1r".. Le tracé de l.ouvrage ne peut être tet te que ce demier n. ouirr. ,uu,. llt]l::l:



:



pourquoi, p""ou",a. Iorur."""il Ïll:1"n."'tnt



l" forme de l'intradosdu tabtierdoil ét,e



imposées pendant sonpoussage. c'esr



1111,,:"01."1r.i"""0,,'eïiip'"ï""i,#:ii.:l,l;T.r"" Xï;iliffii:i,.;



fj$#J#:rî,.,*11tigru+_il::ï,



cette.variation esrparraitemenr ti t. ruyona. .ourl'ri"-.; admissibie ;:ftiÏ:":s !,i;5, des dispositions oesappuis appropriées degiissemenr auniveau dans,. .rrti"tl',irÏi"itt'te
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Desétudesgéoméhiques précisesont montréqueI'on peutpousserdesouvragessansleur faire subir desmomentsparasiteslorsqueleur intradosest tracé suivantune hélice circulaireou surun troncdecône.Danscecas,on peutobtenirun ouyrageprésentant unecourbureà la foisenplanetenélévation.Pourun tlacéroutierdonné,il convientdoncderecherqui s'approche cherla surfacetronconique géométriquement le plusdela surfacerecherchée pourle tablier Lors de la construction, il faut pouvoirdisposer, en arrièred'une (ou des)culée(s),d'une longueursuffisantepour aménager l'aire de fabricationdu tablier: la derniJongueur de I'ouvrage,s'il s'agitd'un pont à troistravéesmis en placepar poussage bilatéral,ou une longueurcompriseentreuneet deuxûavéescourantes s'il s'agitd'un pontmisenplacepar poussageunilatéral. En résumé,si un maltred'æuvrelanceuneconsultationdesentreprises sur la based'un projetqui n'estpasun pontpoussé, et s'il souhaiteouvrirles variantesà un ouvragede ce type,il doit étudierla tracéen plan et le profil en long du franchissement, ainsi queles aires d'instatlationdechanter,defaçonà rendrepossiblel'étudeet la Éalisationde tellesvariantes. En clair,le tracéenplanet le profrlenlongdoiventpouvoirsupporter quelques adaptations sansqu'il en résulteunemodificationnotablede I'ensembledu projetroutier.



6.1.2Choix du type de tablier Le procédéde constructiondes ponts par poussages'accomode,en principe, de nombreux types de tabliers : dalle, dalle nervurée,caissonuni ou multicellulaire. Et on pe[t trouver dans la bibliographie des référencespour chacunde ces types de tabliers. Les dalles,pleinesou élégies,à sectionrectangulaireou dotéesd'encorbellementslatéraux, ne peuvent convenir que pour des portées déterminantesfaibles, ne dépassantpas 20 à 25 m. Elles sont envisageables,par exemple,pour franchir une voie de circulation en service (voie routière ou autoroutière),mais elles s'avèrentmoins économiquesque les dalles nervurêes. Les tabliers en dalle nervuréeont été progressivementabandonnésau profit des pouûescaissonspourles portéesdéterminantesdépassantla quarantainede mètres,malgréleur simplicité d'exécution.En effet, ils ont une faible rigidité à la torsion et, surtout,des sectionsà rendementgéométriquemédiocre.C'est pourquoi, les poutres-caissons leur sont préférables car elles supportentbeaucoupmieux (c'est-à-dire,en pafticulieq avec une quantitéde précontraintemoins importante)les sollicitationsduesau poussage,surtouten casde poussage unilatéral.Par ailleurs, des considérationsrelativesà I'enhetien (yisites) et à I'exploitation (passagedes réseauxde concessionnaires)conduisentégalementà préférer les tabliers en forme de poutres-caissons. La suite du présentchapitre est essentiellementconsacÉe à la conceptionet au dimensionnementde ce type de tablier.
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Pour de faibles portéesdéterminantes(moins de 30 m), les dallesnervurées(à neryuresrectangulailesou trapézoidales)peuvent restercompétitives,notammentdans le cas de ponts mis en place par poussagebilatéral (fig. 6.1).



JAc). surI'autorouteA6 (photo fig- 6.,1- Exemplede pontpoussébilatéralement



Dans la mesureoù nous ne reviendrons pas, dansla suite de ce chapitre, sur ce type d'ouvrage, nous en donnonsci-après les principaux élémentsde prédimensionnement.L élancement (rapport H/L de l'épaisseurtotale du tablier H à la portéedéterminanteL) est de I'ordre de l/17. L épaisseurdesnervuresdépend,en particulieqdu volume d'encombrementdescâbles de précontrainte.En appelantB la largeur totale du tablier et Bo l'épaisseurd'une nervure, cette demière peut être estimée,au stadedu dimensionnement,à l'aide de l'abaque représentésur la figure 6.2. L épaisseurde la dalle proprementdite est de I'ordre de B'l18 (B' mesurantla distanceintérieure des poutres) sansdescendreen dessousde 20 cm pour des raisonsde résistanceau poinçomement souschargeslocalisées. descâblesrecLe câblaged'un tablier en forme de dalle newuréecomprendnécessaircment ponts mis en place tilignes situésdans le hourdis supérieuret dans les nervures.Dans les et se mccordent par poussageunilatéral,les câblessont filants sur deux tronçonssuccessifs placés dans I'axe par I'intermédiaire de coupleurs.Les câblesde continuité, ondulés,sont des nervurespour faciliter leur ancrageau niveau du hourdis supérieuret les opérationsde mise en tension ; ceci implique que 1escâblesde poussagesoient situésde part et d'auûe de cet axe et l'épaisseurdes nervuresdoit donc tenir compte de l'encombrementdesdifférentesfarnilles de câbles.
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B(ml Fie. 6.2



Dans le cas d'un poussagebilatéral, le joint entre les deux demi-tabliersavant clavageest de t'ordre de 20 à 30 cm.



6.2- CONCEPTTONDES PONTS A TROrS TRAVÉESPOUSSÉS BILATERALEMENT 6.2.1Domained'emploi et distribution desportées Iæspontsen bétonpécontraint à trois ûavéesmis en placepar poussagebilatéralsanspalées provisoires couvrent une gamme de ponées déterminantes courarnment comprises entre 30 et 60 m. Citons le pont de Meux près de Compiègnedont la trayéecentralea une longueur d environ 77 m. Avec des paléesprovisoires,des portéesnettementplus importântespeurent être franchies,comme le pont sul le Danube à Wôrth en Allemagne (108 m, 168 m, 128m). Du fait du mode de constructiondu tablier, chaquedemi-fléau, s'intégranten phasedéfinitive dans la travée cenhale, est amenéà enjamber,pendant le poussage,la travée de rive correspondante.C'est pourquoi, la longueur L de la tavée centraleest sensiblem€ntégale au double de celle des ûavéesde rive et, pour cette raison,I'on parle parfois de ponts ,.1-2l ' (fig. 6.3). Pour assurerla stabilité des deux demi-tabliersen phasede poussage,on les Iestegénéralementà leur partie anièrej usqu'à ce qu'ils prennentdirectementappui au droit desculéeset des oiles.
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Fig. 6.J - Schémade principedesprincipales phases de poussage d,unpont misen placepar poussage bilatéral.
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Enl'absencede_dispositions appropriées, la distributiondesportées,.1_2_l,,n,est pasoptimalevis-à-visdessollicitationsindxitespar les o'"'*firii"tion : en eliêt, cesdernières'lorsqu'e essontplacéessurla travé" "rru,g". ""nout","p"uu"ni"nÀ"nù"rdessoulèvements audroit desculéesr'e recoursà desliaisonsu'aterar"i aestrni"sï rJprendr d", réactions de signealternativement positifet négatif,est à proscrire, J" i"ff.rli"ir"^ sontcompliquéesà réaliseret ont uneduréedevie trèslimitàe car les app_"ii, à,uppulOoiu"nt."""_ voir une.compression permanente minimalepourfonctionne, p_fe passé,on prévoyaitquasisystématiquement "'oi""L."",. desdénivellations d'appuir. ua. un" t"I" operationétait délicateà réaliseravectoutle soinvoulu,et unepartie àËs i"J"io oop*uissaitayec le tempspar fluagedu bétonselonuneloi d,évoiution "ir",t mal connue.La _eilleuresolution consisteà lesterde façonpermanente l€sextrémités du tablie.,p_ï^"apf Oonnant aux entretorses rrneépaisseur adéquate, "ncaisson ou à I'aided'un remplissage en béton"du sur la longueurnécessaire.



6.2.2Conceptiondu tablier læspontsà.troistravées,mis enplacepar lnussagebilatéral,s,apparentent auxpontsconstruits enencorbellement : à l,arrièredesculées,on construitchaquËmoitiJAepont en coulanren placedesvoussoirs, dontla longueurpeutvarierde4 à 7 m, à l,aided,un équrpage légerse déplaçant surlesolou directement surun système delongrines. on réaliseainsiaeuxfléaux, reposant,au départ,surdeuxappuisprovisoires, l,un au milieu du fléauet l,autreen son *I. La majeurepart du poids propreest reprisep. f ,ufpu, central,corune ::TT:u oans uneconstruction en encorbellement à partird,unepi-le. Dèsquelesfléauxsontconfectionnés, ils sontpoussés et leurexaémitéavantprendirnrné_ s"tlesculês.Iæ poussa8e esrpoursuivijusqu.à cequeteurextrémitéarière lilelllangui yrennea sontonrprendreappui au droirde la culée.La continuitéd; tablierestréaliséepar bétonnage en placed'un ,,voussoit', de clavage,d,environi rn à" iJnf."ua uo _ i"u a" U travéecentrale,puisparm.iseen tensiondescâblesde continuitetng]à.+1. Lélancementdu tablier,égalau rapportde saportée déterminante L (travéecentrale)à sa hauteurH, estnormalement comprisentre20 ei 22 dansle cu,J;ui po*_rour" de l,ordre de 15à 16dansle casd'un pont-rait. "t Lesprincipesde prédimensionnement du tâbliersontlesmêmesqueceuxevoquésauparagraphe5.2du chapitre5, auquelnousrenvoyons le lecteurL,épaisseur oesâmesesttribu_ taire du principede câblageadopté(câblesd'econtinuité intg.i"'oi. ou au béton). "*te.,"urs Ayant le déveioppement de la précontrainteextérieure,chaquemoitié de tablier était câblée commeun fléaude pontconstruiten.encorbellement , l"a purr_t au voisinagedes fibres suÉrieures sur appui,descendaientdans1", â-., "àbl"r, I,effort rranchant ;;;;;;;;;; dt auxactionsextérieuresenphasedéfinitive. euelquescâble,,."ifign", p.ouiroiresétaient parfoisdisposésen partiesupérieurependanila phase a" poorru'æ-; câyes étaient détendus unefoisle poussage terminé,la précontrainte "", tu relèvepour decontinoittir*.unt
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reprendreles momentsfléchissantsnégatifssur appui. tæ câblageainsi obtenu,adaptéaux sollicitationsen service,n'était euèresatisraisanià phuse Je , c,estpourquoi,il était fréquentde recourir à unelrécontrainie ..vefticale,, Ë;;;; dan. f". ari", (étriersactifs) et, dans-tolslescas,on disposaitun câblagep.oniroi.",."titig* puJ"inie**" OuoUfi".. ce câblageétaitnécessaire "n pourcontreùal-an"".t"r .,neau,, ozru.',oia'ut".ïu caurage oe pendantcettephaseet' éventuenement, "r"t pour contrecarrer l'effet de déaollementdu tablier



il pouvait êne,éu"ntu"uern"nt, coni""ttoniJlun



1" ll]:1gdi: *.Jglele æroécolremen aurait_éré Féjudiciableà la bonneplanéité,nécessaire aupoussug",d" tu .ou*t:r"" Oo l,e câblagerectiligne inférieur réenaitapproximativemànt "uir_n. surles deux tiers de la longueur dechaquefléauet conespondaitiune force maximale repésenÀi"nulàn u,: foi. fu for"" maximaledescâblesde ,.fléau,'.



Fi8. 6.4- polrt(fenoviaire);nussésurla Seineprès de MelùnOhoto 
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6.3. CONCEPTION DES PONTS MIS EN PLACE PAR POUSSAGE UNILATÉRAL 6.3.1Domained'emploi et distribution desportées unilatéral,la méthodeconsisteà construirele tablier Pourlespontsmis enplaceparpoussage par tronçonssuccessifs, sur un atelierfixe situéen arrière de longueurunitaireconstânte, de I'ouvrage.Dèsquele bétond'un nouveautronçon d'uneculée,et dansle prolongement a atteintun niveaude durcissement suffisant,I'ensembledu tablierestdéplacéparunetransun autre lationlongitudinale égaleà la longueurdu tronçon,puis,surl'atelierainsidégagé, de l'ouvrage. estconstruit,et ainside suitejusqu'àI'achèvement Lesportéesde I'ouwagedoiventremplirdesconditionsrelativementresEictives: pourd'éviet du câblagedestronçons)ellesne dentesraisonsd'économie(répétitivitéde la géométrie unesoixantaine de mètresdanslescascourants. doiventpasêûe ûès inégalesni dépasser Dansla pratique,on s'efforcede donneraux tabliersdestravéesintermédiaires de même portée.Lestravéesde rive doiventêtre,si possible,pluscourtesquelestravéescourantes, En principe,les car,pendantle poussage, ellessontle siègede sollicitationsimportantes. momentsfléchissantssur appui dansune poutresemi-infiniechargéepar une densité uniformesontégauxsi les travéesde rive ont une longueurégaleà 1E



v3



= 0,816



qui ne préfoisla longueurdestravéescourantes. Maison a pousséde nombreuxouvrages sentaient pascerappon,au prix d'un dimensionnement appropriédesseclionset de ta précontrainte destravéesde rive. Si la gammedesportéescourantes despontspoussés unilatéralement va, en gros,de 40 à 60 m, il estpossiblede pousserdestabliersavecuneou plusieursportéesnettementplus grandesà I'aide de paléesd'appuiprovisoires.Parexemple,le viaducde I'Our à SteinebrùckenBelgiquecomporte,enzonecentrale,unetravéede 104,4m encadrée pardeuxtra\ éesde90 m, lesautrestravéesayantunelongueurde64,55m. La miseen placedu tablier a nécessité la construction de paléesprovisoiressituéesau voisinagedu milieudestravées principales. peutposerde sérieux Il convientdenoterqueI'utilisationde paléesprovisoires problèmes techniques lorsqu'ellessontdegrandehauteurEn effet,leurdéformabilité horizontaleet surtoutverticalepeutêtrenettementplusgrandequecelledespilesen bétonet ;ette déformabilité,difficile à calculeravecunegrandeprécision,provoquedesflexions dansle tablieren coursde poussage dont il convient,bien évidemment, de tenir compte. \otons enfinqu'il estpossiblede franchirunebrèched'assezgrandelongueurparun pont poussésymétriquement à partirdesdeuxrives,un clavageétanteffectuéen sonmilieu. Parle passé,I'emploide la méthodede poussage nécessitait la miseen æuvred'une pré.ontrainteprovisoire,permettantau tablierde résisteraux sollicitationsalteméesqui lui 3taientimposées. quele poids Cetteprécontrainte étaitd'autantplusimportanteet coûteuse rroprede I'ouvrageétaitplusgrandparrapportauxchargesd'exploitationqu'il supportait
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en service.Depuisquelques années, le recoursaucâblageextérieurpourréaliserunegrande partiede la précontraintea permisde résoudrece problèmeavecélègance.Il n,en restepas moinsque,parexemple,un ouvrageferroviaireseprêteramieu"uopoorrug"qu,unouuràg" routier,les chargesdu matérielroulant étanttlès supérieuresà cellesdu trafic routier.



6.3.2Conceptiondu câblagede précontrainte Dans l'ouvrage en service,le tracé de la ligne moyennede la précontraintedoit être forte_ ment slnueux,passantà proximité de la partie supérieuredu tablier au voisinagedes appuis, et descendantjusquedansles régionsinférieuresde la poutre-caissonau centredes travées. Cependant,au cours du poussage,chaquepoint du tablier, à I'exception de tout ou partie de la demière travée,se trouve successivementau droit d,une pile eiau milieu d,une travée ; il est donc altemativementle siègede momentsfléchissantsit d'efiorts tranchants de signes contrair€s,d'où la nécessitéd'obtenir pendantcette phaseune précontrainte dont h ùgne moyennes'écartepeu du lieu des centresde gravité des sections,



6.3.2.1 Conceptiontraditionnelle du câblagedesponts poussés Dans sa conception ûaditionnelle, le câblaged'un pont poussécomprend essentiellement deux familles d'armaturesactives : a) L€s câblesde premièrephase,au'acé rectiligne, sont destinésà la reprise des sollicita_ tions pendantle poussage: ils sont appeléscôblesde poussage ; b) Les câblesde secondephase,comprenantdescâblesau tracéondulé,des câbleschapeaux et des câblesbas en travée,assurentra reprisedes sollicitations (flexion et effon tranchant) dans l'ouvrage en service.On les appelle encorecôblesde continuité. Les câblesde la premièrefamille (a) sont, en majorité, situésà l,intérieur du béton : ce sont des câblesdéfinitifs. Les auûes sont situésà l'extérieur du béton (mais à l'intérieur de la poute-carsson),et tendusentredeux enfietoises.Cescâblessont provisoires, er nous revten_ drons plus loin sur leur utilité. Les câblesde la secondefamille (b) sont tous situésà l,intérieur du béton.Ceux d,entreeux qui sont filants (généralementsur deux travéesconsécutives)ont un tracé ondulé : ils pas_ sent au voisinagede la fibre supérieuredans la zone des appuis et de la fibre inférieuri au milieu des travées. En phasede service,un tablier mis en placepar poussageest le siègede sollicitations issues d'actions extérieuresassezsemblablesà celles se dévéloppantda;s un tablier directement construit sur cintre : les différencesproviennentdesefforts parasitesdus au fluage du béton (créantdes déformations"emprisonnées,'dans la structure)entre deux phasesde poussage et aux imprécisionsde nivellementdesappareilsd,appui. Dans certaineszones lnotarnment en pa.rtiebasseau voisinage des sectionsd'appui définitives), les câbles rectilignes sont d'une efficacité médiocre, voire néfaste,vis-à-vis des sollicitations dans l,ouvrage en ser_ vice. C'est pourquoi, il est d'usagede reprendreune partie des efforts de poussagepar une
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précontrainteprovisoire,par exempleles efforts dus au* gradientsthermiques et aux dénivellationsd'appui.Pourfixer lesidées,dansun pontroutierde dimensions nonexception_ nelles,la préconhainte provisoirereprésente de l'ordre de 25vode la précontrainte totale restantdansl'ouvrageunefois achevé.cette pécontrainten'estgénéralement pasréutilisabled'un ouwageà I'autreet constituedoncun surcottdont il ne faurpassous_esumer I'importance. Lescâblesrectilignessontrépartisdansle feuilletmoyendeshourdissupéneur et inférieur, en dehorsdeszonesd'enracinementdesâmes(pourpermettrele passage descâblesde conti_ nuité)selondesproportions appropriées pourquela ligned'actiond;l,effort résultantsoit aussiprochequepossibledela fibremoyenne. En fait, si I'ouvragecomportedenombreuses travées,lesmomentshyperstatques dusà la précontrainte depourrug"lu ,.."""nt tiquementdèsla 3eou la 4eûavée. "nt,,pru_ Lesdessins dela figure6.5montrentun exempleschématique decâblagesemi-traditionnel poul un pontferroviaire(ligneTGV). 6.3.2.2 Conception moderne du câblage des ponts poussés Le développement de la précontrainte extérieurea permis,dansles ouvragesrécents,à la fois d'optimiserle câblageet d,allégerla structure. Selonlesprojeteurs, la quantitédepré_ contrainte extérieure employée estvariable: certainspontsontétédotésd,unepré.ontuint" totalement extérieure (fig. 6.6- ViaducJules_Veme à Amiens),d,autresnedisposent deprécontrainteextérieurequepour unepartiedescâblesde deuxièmephase(câbles de conti_ nuité). De manièregénérale, la conceptionmodemedu câblaged,unetravéecourarted,un pont poussés'appuiesurlesprincipessurvants: - la précontrainte de poussage doit donnerun effortaussicentréquepossible; - unepartiedescâblesde poussage estconservée en phasedéfinitive,l,autrepartieest détenduepour diminuerleseffetsdéfavorables descâblesde poussage danscertaineszones; - unepartieplusou moinsimportante descâblesdecontinuitéestconstituée pardescâbles extérieurs au tracéhapézoidaldanslestravées. Examinons corment cesprincipespeuventêtle apptiqués. Toutd,abord,la précontrainte depoussage p€utêûeconstituée uniquement decâblesrectilignes ou d,unensemble decâbles rectilignes, de câblesdéyiésau .'acétrapézoidal et de ,.contre_câbles,, au tracésymétrique desprécédents par rapportà la fibre moyennedu tabtier,pourobtenirun effortde précôn_ rrarnterésultantcentré.Lescâblesrectilignes peuyentetretousplacésà l'intérieurdu béton, danslesfeuilletsmoyensdeshourdissupérieur et inférieur,ou ètreenpartieplacésà r'intérieurdu bétonet enpartietendusentredeuxentretoises, à I'extérieurdu béton.Dansceder_ niercas,lescâblesnoyésdansle bétonsontconservés en phasedéfinitive,lesautresétant lort conservés soitenlevésen fin de poussage.
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F,a. 6.5 - Schémade câblagesemi-traditionnel(viaducTGV



de Chalifert).



Certainscâblesrectilignes,tout en étantprovisoires,peuvent être placésdansle béton : leur démontageest possibleà condition de réaliserles rabôutagespar recouvrement,lesancrages étant prévus dans des bossagesliés aux hourdis. plusierin fabricants de précontxainte ont mis au point des organesd'ancragepermettantle démontage des câbles : ils se distinguent des ancrages-classiques par l,ajout d'une plaque perforée iermettant de marntemren posi_ tion "arrière" l'ensemble des clavettesde l'ancrage,libérant ainsi ious tes torons du câble en même temps, læ recours à une précontrainte totalement extérieure au béton permet d,alléger la structure : l'épaisseurdeshourdis et desâmesn'est alors dimensionnée qïe par lesexigencesde résistanceà la flexion transversaleet de rigidité du caisson.En fait, ciest surtout au ruveaudes âmes que le gain est appréciable, même si ce gain est un peu réduit par la présencedes entre_ toises.déviatfices.Par exemple,I'épaisseurdàsâmesvaut 30 cm pàur Ie viaduc Jules_Veme a Aruens (pour des travéesç6u1ar.t1.,4e50,5 m de portée, et pour une largeur de hourdis supérieur de I 0,40 m) et 50 cm pour le viaduc de Gennevilliers (componant des ûavées cou_ rantesde 49,50 m et une largeurde hourdis supérieur de lg my. iUals une precontainte totalement extérieure,même réaliséeà I'aide d'unités de forte puisr-ce, en"omU.eparrabtement l'intérieurdu caisson.Lorsqu'ils sontrectilignessur la majeureparlrede leur longueur, les câblesde_précontraintepeuvent être placésà i'intérieur duiéton : ils ne gênenten rien I'exécution deshourdis et, s'ils sontcorrectementinjectés, ils offrent une bonnegarantiede résistanceà la rupture du hblier Les dessinsde la figure 6.7 donnentun exernplede câblage de pont pousséaver précontrainte de poussagepaniellement extérieure et inténeure au béton.
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Fig. 6.6 - Càblage du viaduc Jules-Veme prè s d'Amiers OhotoCanpe@n Benad).



L optimisation du câblaged'un pontpoussénerépondpasseulement à descritèresderésistancedesmatériaux,maiségalementà descritèreséconomiquesliés à safacilité de mis€en æuvre.C'estpourquoi,les méthodes de câblagevarientd'un projeteurà I'autre,ou d'une enhepriseà I'autre,conduisantà desproportionsvariablesde précontrainte intérieureet extérieure, sansqueI'on puissedécréterqu'un câblagesoit..meilleui'qu'un autre.



Fig, 6.7 - Scremade câblagedu viaducd'accèssudau pont de Normandie.
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pratiques



au stade de I'avant-projet



Le câblaged'un pont poussédoit êre étudié en considérantsimultanémentla résistancedu tablier aux sollicitationsen phasede poussageet en phasedéfinitive. o l* câblage definitif Le recoursà une précontraintepartiellementextérieureest conseillépour éyiter la présence de câbles"ondulés" dans les âmeset pour diminuer l'épaisseurde ces demières.pour les câbles extérieurs,on choisira de préférencedes unités de forte puissance(par exemple de type l9Tl5 super de 3,5 MN de force utile) afin de diminuer l'encombrementà I'intérieur du caisson. Leur tracé est largement tributaire des conditions de résistance à I'effort tran_ chant des sectionsau voisinage desappuis : dans la mesure où il convient de limiter le nombre des entretoisesdéviatricespour d'évidentesraisonsde poids, on leur donneun tracé traDézoidal avec deux entretoisesintermédiaires.Ces demières sont placéesaux quarts de pàr_ téesmême si, vis-à-vis du moment fléchissant,la position optimale serait plutôt au vôisi_ nagedes tiers de portées. En ûavée, la proportion de I'effort de précontraintedû aux câblesexténeurspar rappon a celui résultanrde I'ensembledes câblespassanten partie basseest de l'ordre àe 40;'45Eo, et l'effort total de préconaaintese répartit en haut et en bas des sectionsdans la proportion 40 à 457oen haut et 50 à 557oen bas. Sw appui, les câblesen pafiie basseayant un effet défavorable,on en limite au maximum le nombre et l'effon de précontraintepasseen pa.rtiehaute selon une proportion de l,ordre de 80 à 857o. o I* câblage de poussage læ.tracédu câblagede poussageestétudié en fonction du schémaadoptépourla phase définitive. Il doit conduire à un effon résultantaussicentré que possiblepar rapport à la fibre moyennedu tablier, correspondantà une compressiondes sectionsde I'ordre de 5,5 Mpa en travéecourante.Il peut être réalisé : - à I'aide de câblestotalementrépartisau niveau des feuillets moyens des hourdis suÉ_ rieur et inférieur (on choisira alors plutôt des unités de puissancemoyenne,de type tZttS Supel pour mieux répartir l'effort de précontraintesur toute la section) , - ou bien, à I'aide de câblesen partie placésdans les hourdis comme indiqué précédem_ ment' et en partie placésà l'extérieur du béton (on choisira alors prutôt des unités de forte puissance,de type 19T15 Super,pour en limirer le nombre).parmi cesdernien, et selondes proportions très variables, certains peuvent etre rectilignes et tendus entle deux entretoises d'appui, ou présenterun tracé :rapézciidalsymétrique,par rapport à la fibre moyenne du tablier, de celui de câblesdestinésà être conservésen phasedéfinitive et passamen partre bassedu caissonen travée.
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Les câblessituésà I'intérieur du béton sont, pour la plupart, conservésen phasedéfinitive. Il semblejudicieux de les prévoir démontablesen partie basseau voisinage des sections sur piles. I-es "contre-câbles" peuvent être réemployés sous certainesconditions. En particulier, il convient de ne les tendrequ'à 0,7 for, (au lieu des0,8 fo., habituels)et d'éliminer les extrémités morduespar les clavetteslors de la première mise en tension.Ces conditions,relativementcontraignantes,limitent le réemploi de câblesde pÉcontrainteà descasparticuliers. rupériew Câtbrdirporér dùrulehourdir



EnteloiJet déviÀhiceJ CâblerdirporérdônJle howdirinférieur



Frg. 6.8 - Schémade principe d'un câblage sans"contre-câbles"de poussage.



Câble:depoussage supérreur



'Contre.câtle5"



Câ-bler depourrdgeinférieurs Entretoûerur pile Fig. 6.9 - Schéma de princip€d'un câblage avec"contre-câbles" de poussage. o La déviatinn des côbles extérieun La conceptiondes systèmesde déviation descâblesextérieursest analogueà celle exposée au pamgraphe5.3.3 du chapiûe 5. Rappelonsque les entretoisesdéviatrices assurent,en outre, I'indéformabilité des sectionsdroites dans le cas de caissonslarges: des calculs aux élémentsfinis ont démontréque la disribution des conûaintesétait proche de celle résultant des formules de la résistancedes matériauxusuelle.
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. Etrierc acdfs Lescontraintes decisaillement danslesâmes,pouruneépaisseur donnée,peuventdépâsser lescontraintes limitesdansdeszoneslelativement localisées. Il neseraitpasalorsjudicieux de lesépaissirsurtoutela longueurde I'ouvrage: on peutrecourirà unepréconhainte yer_ ticaledansleszonesen question,réaliséele plussouventà I'aidede monotorons (environ 160kN de force utile) au tracéen forme de bouclede manièrequeles deuxancragesactifs setrouventdansle hourdissuoérieur



F€. 6..10- Schémade principe précontrainteverticalepar monotolons.



6.3.2.4Iz raboutagedes câblesde poussage La continuité de la précontrainteà travers les joints peut être réaliséesoit par l'emploi de coupleurs,soit par recouvrementdansles bossagesformant surépaisseurdesâmesetlou des hourdis. Les coupleurs présententl'avantage d,éviter tout effort secondairedû à la courbure des câbles'ainsi que la perte par frottementcorrespondante; ils évitent ainsi la complication du coffrage, et le supplémentde poids entraîné par la présencedes bossages.Ils présentent cependantun certain nombre d'inconvénients. Tout d'abord, ils sont assezencombrants: ils ne peuvent donc être installésque dans des voiles d'épaisseursuffisante.L anicle r0.2,3 des règlesBpEL prescrit de disposerles coupleurs dans des zonesdont la sectionbrute est sulrlsarnmentsurabondantetant vis-à-vis de la flexion que de I'effort tranchant,poul que la sectionnettepuissesatisfarreaux conditions de résistanceexigéesen section courante.Le diamètred'encombrementdu capot de pro_ tection d'un coupleurestvariabled'un procédéà I'aure et dépendde la puissancede I'unité de précontrainteconsidéÉe.A titre indicatif, le diamètred'encombremàntdu capot protecteur d'un coupleu FreyssinetK l2 T 15 est de 249 mm. Par ailleurs, la mise en tensiond'un câble provoque une déformation plus ou moins locale de I'about du tronçonconsidéré,et donc un gauchissementde la section.En tendantle câble secondaire(c'escà-dire le câble couplé au précédent),et en supposantqu,il transmetteau droit du coupleur une force rigoureusement égale à la force ancréedu câble primaire, la section du joint ne peut reûouver sa forme théorique initiale car elle en est ernpêchéepar le
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béton secondairecoulé à son contact. Tout ceci se traduit par I'existence de fortes contraintes normales et de cisaillement dans la zone du coupleur. C'est pourquoi, I'article 6.1,5 des règles BPEL conseille, en commentaire, de limiter au maximum la proportion des armatures coupléesdans une même section,par exemple à ll2 $tg.6.l l). Il impose, par ailleurs, de donner aux armaturespassivestraversantla section de couplage une longueur minimale égale à l"/2 + l. de chaquecôté du joint, lr désignantla plus grandedes longueursde régularisation associéesà la section et l" la longueur de scellementdroit des dites amÉtures.



| 0.16



-t.



fig. 6.1.1- Exemplede câblagerectiligneaveccoupleurs. Compte tenu de ce qui vient d'être dit, le raboutagedes câblespar recouvrement(ou croisement)est souventpréféréaux coupleurs,même si leur exécutionest plutôt délicate.Leur position ne doit, bien évidemment,pas être à cheval sur deux tronçonssuccessifs.



6.3.3Conceptionde la sectiontransversale Les principes de conception de la section transversalesont analoguesà ceux développés dans le cas des ponts construits en encorbellement.L épaisseurdu hourdis supérieur est essentiellementconditionnéepar sa résistanceà la flexion transversaleet par la possibilité de placer des câblesde précontraintelongitudinaux (câblesde poussage): sa valeur minimale peut aller de 22 à 26 cm selon la largeurtotale du hourdis dansle cas de ponts-routes. Elle vaut généralement30 cm dans le cas des ponts ferroviaires.
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Pour les ponts-routes, l'épaisseurdu hourdisinférieurest de I'ordre de 20 cm (18 cm minimum) en I'absencede câblesde précontraintelongitudinaux,et de 24 à 25 cm dansle cascontraire.Elle peutêtre augmentéelocalementau voisinagedesenhetoisessur piles et, danscertainscas,dansla premièreûayée,pourmieuxrésisterauxmomentfléchissantsnégatifs en coursdepoussage. Pourlesponts-rails, elleestplutôtde 30 cm avecdesépaississementssurpilesallantjusqu'à60 cm. La figure6.12rnontre,à titre d'exemple,lesprincipalescaractéristiquesdu viaducde Gennevilliersen sectiontransversale.



Fig. 6.12- Demi-sectontransve$ale du viaducde Gennevilliers. La forme de la base du caisson peut présenterquelquesparticularités liées au mode de construction,Par exemple,lorsquele caissonpossèdedes âmesinclinées,on peut en évaser légèrement la base afin de fayoriser le centrage des réactions des appuis provisoires (fi e .6 .1 3) .



Fig. 6.13
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Lorsquele tablierestrectiligneen plan,ayecun hourdissupérieurà déversconstant(2,5Eo parexemple),la solutionla plussimplepourréalisercedéversconsisteà donnerauxâmes (qu'ellessoientverticales ou inclinées)unehauteurdifférente.parcontre,lorsqueI'ouwage estcourbeen plan,le déverspeutêtreplusimponantet il estpréférablede conserver une sectiondroitesymétrique. commeindiquéen6.1.1,il convientderechercher la surfacetronconiquequi s'approche le plusde lâ surfacerecherchée pourle tablier,y comprislesvaria_ tions éventuellesde déversdu prohl en traversde la chaussée portée.Les appareilsd'appui devantresterhorizontauxdansle senstransversal,la géométriede la sous-facedu tablier doit êtreadaptee enconséquence. Iæsdessinsde la figure6.14montrentdeuxdispositions Dossibles.



Fie.6.14



L épaisseur, généralement constante,desâmesesttributairedu typedecâblageadopté.Avec un câblagede contnuité extérieur,l'épaisseurdes âmesdesponts-routespeut être prédimensionnée par la formulesuivante:



c(cm.,=su p , ro * B L- 5001 'l f ro l



20 où B et L sontrespectivementla largeurtotale du hourdis supérieur(en m) et la portéede la travéecourante(enm). Parexemple,pourL = 55 m et B = 15m, e = 46 cm. Danslesponts-rails,l'épaisseurcourantedesâmesestégaleà 50 cm pourdesportéesusuelles comprisesentre40 et 50 m. Au voisinagedesappuis,elle âtteintgénéralement 90 ou 100cm. Lesprincipauxratiossontrésumésdansle tableausuivant. Ponts-routes Elancement



uH=t2à17



Epaisseur équivalente



0,25+ 0,0088L (pour20m


Pourcentaged'aciers Aacr. B Pourcentaged'aciers passifs



$q! B



Ponts-rails I/H=12à14 0.40+ L 100 (pour35m(L355m)



40 à 45 kg/m3



65 à 70 kg/rn3



140à 150kg/m:



140à 150kg/m:
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6.3.4 Particularitésdu câlculdespontspoussés Lajustification des ponts poussésprésentequetques particularités liées au mode de construction considéré. 6.3.4.1 Justifications



en phase de poussage



En phasede poussage,les principalessollicitationsproviennentdu poids propre de la structure et de la précontraintemise en ceuvre,Mais d'auhes phénomènesdoivent égalementêtle pris en considération: ce sont les effets de la températureet les défautsde nivellement des appuisprovisoires. Les effets de la températurese font sentir en phasede poussage,même si le tablier n'est pas encorerecouvertpar la couched'étanchéitéou la couchede roulement.Des mesuresont été effectuéessur certainsouvragesen cours de construction(pont d'Aiguilly, par exemple) ; elles ont montré que I'on atteignaitcourammentdes différencesde temÉrature de l'ordre de 4 à 5'C entre les fibres extrêmesdu tablier. Quant aux dénivellationsd'appuis, elles peuvent résulterdu tassementinstantanédes longrines de poussage,des imprécisions de nivellement ou d'une défaillance des appareils d'appui provisoires (défautsdans le senslongitudinal ou le senstransversal),voire d'une défaillancede la fondation d'une pile. Mais ce dernier phénomènen'est pas, normalement, pris en compte dans les justifications usuelles. Dans la pratique,plusieurscombinaisonsd'actions sont envisagéespourjustifier I'ouvrage en cours de poussage. La combinaisonde base (de type quasi-permanente)ne compone que les actions dues au poids propre (y compris celui de la pan éventuelledes équipementsmis en cÊuvrependant cette phase).Les justifications sont conduitesen classeI, la précontrainteétant inhoduite avec sa valeur moyenne Pm (on rappelle que la conûainte maximale du béton est alon limitée à 0,9 x 0,6 fcj = 0,54 f"j en compressionet à 0,9 x 0,7 f,j = 0,63 ftj en traction). I-es autrescombinaisonsà considérer(assimiléesà des combinaisonsrares - Cf. commentaire de I'article 4.6 des règles BPEL) comprennentles actionspermanentes(poids propre et précontrainte)et, au tiûe desactionsvariables,les effets d'un gradientthermiquede 6'C (la fibre supérieuredu tablier étant la plus chaude)et d'une dénivellation longitudinale ou transversaledes appuis.La dénivellation longitudinalepeut consisterà supposer; - qu'un seul appui est dénivelé d'un cm par rapport aux autres,supposésréglésà leur cote théorique ; - ou que tous les appuis peuvent être dénivelésde 1 5 mm par rapport à leur cote théorique. La dénivellation transversaleest généralementprise égale à t 2,5 mm sur une seule file d'appuis.
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Ces valeurspeuventêhe tlès contraignantessi on les applique au droit des culées.Moyennant une surveillanceaccruedu nivellementdeslongrineset desappareilsd'appui sur culées. il est possiblede les réduire de 507o, Sousces combinaisonsavec actions variables,lesjustifications sont conduitesen classeII. Si la précontrainteest introduite avec sa valeur moyenne Pm, les conûaintesde compression du béton sont loujours limitées à 0,9 x 0,6 fci = 0,54 fci et les contraintesde traction sont limitées à 0,9 x 0,7 ftj = 0,63 fù dans la section d'enrobageet 0.9 x 1,5 fû = 1,35 f,.i ailleurs. Cependant,comme les efforts considéréss'apparententplutôt à ceux d'une combinaisonfrequente,il convientde resterrelâtivementprudentet de limiter la containte maximale de traction à 0,5 frj en tout point des sections.



6.3.4.2Justifications en service Les justifications en service sont normalementconduitesen classeII, l'effort de précontrainteétantinûoduit avec sesvaleurscaractéristiques.Au niveau de l'avant-projet,on peut se dispenserd'effectuer un calcul "scientifique" des redistributionsd'efforts liées au phénomènede fluage du béton se développantentre deux phasesde poussageen adoptantla mesureconservatoireconsistantà décalerdu côtédescompressions de 0,5 MPa les contraintes limites inférieuresdu béton au voisinase de I'intrados.



6.4 - INFLUENCE DU MODE DE CONSTRUCTIONSUR LA CONCEPTION DES OTIVRAGES 6.4.1Lesprincipalesméthodesde réductiondessollicitationsdansla premièretravée Au cours du poussage,les phasesles plus critiques du point de vue des sollicitations dans le tablier sont celles où la premièretravéeest situéeen porte-à-faux,son extrémité n'ayant pas encoreatteint la pile vers laquelle elle se dirige. En effet, à ce stadeet en I'absencede tout dispositif approprié,le moment fléchissantnégatif au droit de la demièie pile porteuse est très important, de I'ordre de Lq L2, au lieu de I q L2 une fois I'ouvrage en place '



2



r0'



(q désignantle poids unitaire du tablier, et L la longueur de la havée). Le poussaged'un pont sansdispositif de réduction des sollicitations dans la première tmvée ne peut s'e[visagerque pôur de courtesportées,mais,dansce cas,l'intérêt économiquedu procédérisque d'être très modeste,C'est pourquoi, tous les ponts poussés,dont la longueur des travées entre dansla gammedesportéesusuelles,sont dotésd'un systèmede réduction du moment de Dorte-à-faux.
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6.4.1.1Le poussageavecpaléesprovisoires Nous avons déjà évoqué en 6.3.1 le poussagede grandestravéesà I'aide de paléesprovisoireset les problèmesliés à leur déformabilité (souschargeet sousvariation de température) lorsqu'ellessontde grandehauteur.Pour les portéescourantes,le Poussageavecpalées provisoiresne peut être envisagéque si la constructionde cespaléesn'estpas trop coûteuse, par exemple en site terestre, pour des hauteursd'appui modéréeset en I'absencede problèmes géotechniquesnécessitantle recoursà des fondationsprofondes. I-es paléesprovisoiressont de préférenceen béton armé,mais dèsque leur hauteurdépasse une dizaine de mètres,il est plus économiquede recourir à despaléesmétalliques(poutres' treillis...). Pour limiter les déplacementsde leur tête sous I'effet des efforts horizontaux,il est souventjudicieux de haubanerces têtes, c'est-à-dire de les retenir à I'aide de câbles ancrésdansles semellesdespilesvoisines



6.4.1.2 Le poussageavecovanî-bec en lesmomentsde porte-à-faux lancés,on peutatténuer Commepourlespontsmétalliques qui que possible, léger aussi métallique' par prolongeant I'extrémitédu tablier un avant-bec permetde mobiliserplus tôt I'appui surla pile suivante.Uavant-beccomportelui-même une extrémitéformant un plan incliné, de façon à ratraper la flèche que présentela travée fixé à I'avantdu à sonarrivéeau droit de la pile.Il estgénéralement en coursde poussage, parexemple) (barres Dywidag, précontrainte à I'aidedebarresde premiertronçonexécuté, tenduesà 0,6 fo.r. étaitde I'ordre étudesont monûéquela longueuroptimaled'un avant-bec De nombreuses gamme desPortées la desdeuxtiers de la longueurde la travéecourante.Pour couvrir dont d'avant-becs despontsdisposent dansle poussage spécialisées lesentreprises usuelles, (en est aPproxi la longueurva de 30 à 40 m. Leur poidsqo par unitéde longueur kN/m) égalà : mativement qo= 0,015L^2 où La estla longueurde l'avant-bec(enm). Parexemple,pourL" = 35 m, qo= 18'4kN/m ; faibledevantle poidsparunitéde longueurdu tablierenbéton cettsvaleurestrelativement qui estde I'ordrede 250à 300kN/m pourun pontroutier,selonla largeurde sontabliet et d'environ290kN/m pourun pontferroviaire. 6.4.1.3 Le poussage avec mât de haubanaSe destinéà réduire avecun mâtdehaubanage Parle passé,denombreuxpontsontétépoussés Le syspremière travée en la de les déformations et lesmomentsfléchissants Porte-à-faux. à l'ouvrage précontrainte extérieure une quelque sorte comme tèmede haubanageagit en surle tablier,au droit dontI'intensitéestréglable: il estconstituéparun portiquereposant
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de ses âmes,par I'intermédiaire de vérins hydrauliques,et suppone un certain nombre de câblespassantdansdes sellesd'appui à sa partie supérieure.læs câbles.s'épanouissanten éventail, sontancréssur le tablier en avant et en arrièredu Pofiique. Uajustementde la tension descâblesest obtenu en jouant sul les vérins d'appui du portique. On disposele systèmede haubanagesur le tablier avant le franchissementde la première travéecourante,lorsqueles deux premièrestravéessontencoresituéesen arrièrede la culée de poussage,et le tablier est doté d'un avant-becde faible longueur pour faciliter les opérationsd'accostage.I-€ portiqueproprementdit est placé à quelquesmètresà l'arrière de la pile z lorsque l'avant-bec est proche de la plle n+ 1La méthodede poussageavechaubanageprovisoireentraînedescalculslaborieuxet esttrès délicateà mettre en æuvre : en effet, il convient de calculer pour chaqueposition de tablier les tensions natuellemenl induites dans les câbles par la déformation du tablier avant d'ajuster les tensionseffectives en fonction des efforts que I'on veut reprendreà l'aide des vérins d'appui du portique.



6.4.1.4Le poussageavec dispositifscombinés La méthodede poussagecombinant I'emploi d'un haubanageprovisoire et d'un avant-bec relativementlong est envisageabledansle cas de tablierslarges(donc lourds) et de portées courantesdépassantla soixantainede mèhes. Avec un avant-becdont la longueur serait compriseentre 0,4 et 0,6 fois la longueurde la portéecourante,un mât de haubanageauxiliaire, d'une hauteurde l0 à 12 m, permet de limiter la précontraintecentréeen zone avant du tablier. Cette techniquea été employée,par exemple,pour pousserles viaducs d'accès au pont de Poncin.



6.4.I .5 Estimation des solticitationsdans la premièrerravée La techniquela plus fréquemmentemployéeest celle du poussageavecavant-beclong. Mais il est rare que I'on confectionneun nouvel avant-becaux caractéristiques(poids, rigidité) optimiséespour un projet particulier : les entreprisesutilisent les avant-becsdont elles disposentdéjà. C'est pourquoi,il n'est paspossiblede calculer précisémentles efforts en cours de poussagedans la première travée avant la désignationde l'entreprise adjudicatairedes ûavaux.



Néanmoins,dansla pratique,on peut dimensionnerla précontraintedansla premièretravée pour un moment fléchissant positif maximalégal à 0,07_qL2 t,* F 1 ,2 7 q Lf léch i ssa nt négat ifm inim a lé g a là -0 .l 0 6 q l r {=l.
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6.4.2Aménagementdestronçons A I'inverse de la construction en encorbellement, le poussag€unilatéral permet de construire destronçonsd'une longueurappréciable,de vingt à quarântemètresselon le cas,au lieu de quelques mètres seulement pour des voussoirs coulés en place ou préfabriqués. Il en Ésulte : -une diminution du nombre des joints, qui sont toujours des points délicats dans une constructlon; - un raccourcissementdu délai total de construction pour une même durée de cycle de fabrication : un seul atelier de fabrication suffit en général, alors qu'un pont en encorbellement en exrge souventquaûe ou srx , - une diminution du nombre de raboutagesde câbles de précontrainte, opérations coûteuses et souventdélicates. La longueur des tronçonsconstitue aussiI'un des principaux élémentsdu choix. Très fréquemment,le poussagesefait par travéesentières,à la cadenced'une travéetoutesles deux semaines. Chaque travée peut etre confectionnée en trois ou quatre tronçons dont la
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longueur est de I'ordre d'une douzainede mètresou en deux tronçonslongs chacund'une demi-trayée,et disposésde façon que les joints soient situésau quart et aux trois quartsde chaque travée : en effet, les sectionscorresPondantessont ainsi prochesdes foyers de la poutre constituéepar le tablier, c'est-à-direde points oùrle moment est de faible intensité ; le nombre de câblesà rabouterest égalementassezfaible. De plus, chaquetronçon est souvent coulé en deux phases: le hourdis inférieur et les âmes en première phase' le hourdis supérieuren secondephase.Ce déroupageest plus pratiquemême s'il conduit à une légère surconsommationd'aciers passifs.I-es dessinsde la figure 6.15 donnent un exemPlede déroulementdes opérationsde poussage.



6.4.3 Cas desouvragesde grande longueur Une attentionparticulièredoit êtreportéeà la conceptiondeszonesd'appui dansle casdes de grandelongueurEn effet,dansun pontpoussé,on ne construitpasI'ouvrage ouvrages dans doitêtlemesurée danssapositiondéfinitive.La longueurdestronçonsà confectionner pour projection varie, puisque cette projecûon horizontale en I'espaceet nonpasseulement un mêmetronçon,suivantla Positionqu'il occupeau fur et à mesurede sondéplacement. de retait-fluagedu bétonsontcontinusdansle temps: à la fin Parailleurs,lesphénomènes du poussage, lespremierstronçonsconstruitsauronteffectuéuneplusgrandePartde leur La loi d'évolutiondu fluage parretraitet fluagedu bétonquelesderniers. raccourcissement bienconnuepourpermettreun ou du retraitd'un bétonparticuliern'estpassuffisamment calculprécisdela longueurà donnerauxtronçonsPourobtenir,auboutd'un temPs"infini", de I'ouvrageprojeté. la longueurrigoureuse de Dansla pratique,il convientd'ajusterla longueurdestronçons,pour unetempérature référence fixée (parexemplel0"C) au fur et à mesurede leur fabrication,en partantde la surpiles et derenforcerle ferraillagedesentretoises longueurdetablierdéjàconfectionnée, de I'axe desappareils induitspar I'inévitabledécalage pourreprendre les effortsparasites d'appuiparrapporlà l'axedesentretoises. à Amiens enirn,queplusieursviaducsde grandelongueur(viaducJules-Verne Signatons, (912m) ont étéconshuitsd'un seultenant.Il (943m) ; viaducsurla Darseà Gennevilliers à un maximumau delàduquelil convientde correspondent semblequede telleslongueurs joints prévoirdes intermédiaires.



6.5- PROBLÈMES D'EXÉCUTION PARTICULIERS 6.5.1 Qualité du béton læ poussagedoit s'effèctuer au fur et à mesuredu durcissementdu béton de chaquenouveau tronçon ; il est donc essentield'obtenir un béton précoce,c'est-à-dire dont la résis-
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tance mécaniquecroiss€rapidementavec l'âge. Cette qualité peut aussi faciliter le poussaged'une section réduite,qui exige moins d'armaturesde précontrainteprovisoire. Pour cela, on utilise un ciment à mouture fine, qui conduit à des résistâncesinitiales éle_ vées.Pour une résistancemesuréesur cylindre à 28 jours, de 35 Mpa, il est ainsi possible d'obtenir 25 à 30 MPa à 72 he[res. La tendanceactuelleest à l,emoloi de bétonsà hautes performances(840 ou 845), permettantd'obtenir ptusrapidementle; résistancessuffisantes à la mise en tension des câbleset au poussagedu tronçon réalisé (résistancede I'ordre de 25 MPa à 22h d'âge). Si nécessaire,on peut aussirecourir au chauffage,notammentpour les zonesd'ancragedes câblesde précontrainte,qui sont les plus sollicitéesdèsI'origine. Cette solution est souvent préférable à celle qui consiste à utiliser des abouts préfabriqués, car elle permet une meilleure continuité des armaturespassives.Le chauffagepeut être réalisé au moyen de bâches,ou par soufflaged'air chaud,ou encoreau moyen de fils résistantsnoyésdans le béton et par_ courus par un courantélectrique.Dans tous les cas,il est indispensablede couler,en même temps que le béton de I'ouvrage, des éprouvettes-témoinsqui sont soumisesaux mêmes conditions de température et que I'on écrase, pour contrôle, avant la mise en tension des câbles. Dans le cas des bétonstraditionnels,il est recommandé,enfin, d,employer un superplastifiant qui permet, à quantité d'eau égale,d'obtenir un excellentremplissagedes zonesvoi_ sines des ancrages,généralementtÈs encombréespar les armaturesde frettage et de couture.



6.5.2 L'aire de fabrication destronçons D'arière en avant, cette aire comprend : - une aire de préparation du ferraillage ; - une zone d€ poussage; - une aire de coffrage et de fabrication ; - une travéed'approche. L aire de ferraillageest constituéepar un simple dallageportant une voie de roulement,sur laquelle circule un platelagequi reçoit les armatures: cette aire permetde monter les arma_ tures en temps masqué,car ce montage, qui requiert une grande précision, constitue une opéntion assezlongue.De plus, la séparationentreI'aile de bétonnageet I'aire de ferraillage pelrnet une meilleure utilisation de la main d'æuvre, notamrnentpendantle séchageet le durcissementdu béton. La longueur de I'aire de fenaillage est normalementégale à celle d'un tronçon courant du tablier, mais, si les dispositionsdu chantier le permettent,il y a souventintérêt à disposer d'une longueurdouble, en raisonde la quantitéimpodanted'armatures,et surtoutde I'existencede câblesde précontraintede grandelongueur
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La zone de bétonnageest celle qui reçoit le coffrage du tablier ; celui-ci comprend le fond de moule, le dispositif de glissement,et les coffrages extérieurset intérieurs du caisson. Le banc de poussageproprementdit est constitué de deux longrines entretoiséesreposant sur des semellessi le sol est de bonnequalité ou sur despieux (forés ou battus)dans le cas contraire.Elles sont normalementen béton armé,parfois en béton préconfaint lorsqu'elles sont fondées sur pieux. Il convient, bien évidemrnent,d'éviter tout tassementsignificatif qui nuirait à la géométriede la sous-facedu tablier.Sa longueurestgénéralementsupérieure à celle d'une travéecourante. Pendantle poussage,le déplacementlongitudinal du tablier exige qu'il soit désolidarisédu fond de moule. Cette condition est normalementréaliséepar abaissementdu moule qui est généralementmonté sur desvérinshydrauliques: en s'abaissant,ils laissentle tablier reposer sur les appuisde glissement,ménagéssousle coffrage. La travéed'approcheest nécessairepoul assurerl'équilibre du tablier pendantle franchissementde la premièretravée ; de plus, elle est utile pour y disposercefiains types de matériels permettantle poussageproprementdit.



6.5.3 Les méthodesde déplacementdu tâblier La mise en mouvementd'un tablier supposela mobilisation d'une force d'entraînementcorrectementdimensionnée.Pour des raisonséconomiquesévidentes,il convient d'en limiter l'intensité en diminuant, dans toute la mesure du possible, les efforts s'opposant à ce mouvement.



6.5.3.1 Equipementdu banc de poussage l: face supérieuredes longrines comporte généralementun revêtement en acier. Avant l'exécution d'un tronçon, on disposeune tôle sul le revêtementmétallique des longrines. Cette tôle seprésenæsousla forme d'élémentsposésjointivementsur toute la longueurdu tronçon Je tablier à confectionner.Entre le revêtementmétalliqueet la tôle suÉrieure, on interpose un produit destiné à faire chuter le coefficient de frottement, par exemple une graisseau plomb qui présenteI'ayantagede n€ pas s'échappersousle poids du tablier, du savon(noi1 liquide) ou de I'huile hydraulique.Pendantle poussage,les élémentsmétalliquessupérieurs glissenten étânt entraînéspar le tablier et sont récupérésà I'avant du banc de poussage.



6.5.3.2 Equipementdes appuis pileestequipéed'appareils Chaque installésà I'emplacement d'appuiprovisoires desappuis définitifs,et conçusde façonà faciliterle glissement piles du tablier Parailleurs,certaines lont équipées de dispositifsdestinésà assurerle guidagelatémldu tablier
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Chaque appui de glissementse composed,un plot à bords arrondis, recouvert d,une tôle d'acier inoxydableparfaitementpolie ; ce plot, soigneusement réglé,est scellésurun massif de béton (fig. 6.16). Des plaquesde glissementsont interposéesentre le plot et la sous_face du tablier Ces plaques sont en néoprèn€ fretté recouvert de téflon ; leur face en néoorène. au contact du tabliet est entraînéepar celui-ci, tandis que la face recouvertepar le iéflon glisse sur le revêtementdu plot en acier poli. Au fur et à mesuredu poussage,les plaques sont évacuéesvers I'avant et réintroduitesà l,arrière du plot (fig.6.17). Les dispositifs de guidage ratérarsont de conception variée (bandesd'alvéoflon, rouleurs métalliques,etc.). Montés sur un bâti métallique fixé aux têtesde piles, ils s,appuientsur la face latérale du caisson au voisinage de son angle inférieur.



6.5.3.3Les méthodesde poussuge La forced'entraînem€nt du tablierpeutêtle appliqueeà l,ouvrage: - soitpar tractionau moyende vérinset de câbles,ancrésd'unepartsurla culée,d,autre pan surunepoutrehansyersale ou un étrierdetiage frxé à I'aboutdu demiertronçonconfec_ tionné(fig. 6.18); - sortparpoussée directetransmise pardesdispositifsappropriés. Lesprocédés d'entraînement du tablierparpoussée directesontgénéralement desprocédés brevetés. Citons,pannilesplusemployés,le système Eberspâcher et le système dè l,entre_ prisedesGrandsTravauxde Marseille(GTM). Dansle systèmeEberspâcher (fig. 6.19),le dispositifdepoussage comprend, au droit de la culéeet, lorsquela longueurde I'ouvragele justifie, au droit de cen;inespiles intermé_ diaires : - un vérin verticald'une capacitésufEsantepourdécollerl'ouvragede sonappuide repos ; la basedu yérin,revêtuedetéflon,reposesurunesurfacedeglissement enacierinoxydable, tandisquesatête,équipéed'unetôle striéeen acier,prendappuisousle tablier; - un ou deuxvérinshorizontaux, d'uneforcetotaledequelquescentaines de tonnes,soli_ dairesdu vérin verticalpar unearticulaûon,et prenantappuià i'autre extrémitésurunecurée qui reçoitla réactionde poussée. Le cyclede poussage sedéroulede la façonsuivante.En agissantsurle vérinvertical,on liberele tablierde sonappuii puis les vérinshorizontauxde poussage sontmis en action pouravancerle tablierd'unelongueurégaleà leurcourse,de I'ordrede 250mrn. En fin de course,le vérinverticalestrelâché,le tablierreplacésur sonappuide repos,et resvérins horizontauxrétractés,de façon à revenir à la position de départ,pour permettrele démar_ raged'un nouveaucycle.Un dispositifde ce typeestplacé,ous chuqueâmede caisson.
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JAc). FE. 6..18- Poussaged'un pont par traction (p&aro



puisseêtretransmise à la sous-face du tabliersansglissement, Pourquela forcedepoussage quele rapportentreI'effort de poussageet la chargeverticalesupportéepar il estnécessaire le vérin soit inférieur au coefficient de frottementde la tôle sûiée sur le béton,coefficient que I'on peut estimerà 0,60. Or, la chargesupportéepar le vérin vertical dépenden partivoisins; I'emplacement desdifculierde sapositionparrapportauxappuisde glissement férentsappuisdoit doncêtre étudiéde façon quecettecondition soit toujoursréalisée,sans engendrerdansle tablier deseffons parasitesincompatiblesavecsonétat de précontrainte au momentdu poussage. sefixantautoLe système rnisaupointparl'enhepriseGTM estun véritablevérinpousseur matiquementpar serrageauxlongrinesde préfabrication,et exerçantdirectementI'effort de poussage à la demièresectiondroitedu tablier(fig. 6.20). pratiquement continusansaucuneintervention.Pourles ouvrages Il permetun poussage trèslourds,il peutêtreassociéà un sysêmede câblesde traction.
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6.5.4L'effort de poussage Au niveau du proJetd'exécution, le calcul de la force nécessaireau déplacementdu tablier est un élément important pour le choix du ou des procédésde poussage.En premier lieu, il convient de noter que I'effort de décollementpeut être très supérieurà I'effort de poussage une fois le mouvementdu tablier amorcé : descoefficientsde frottement de I'ordre de l0 à l570 ont été mesurésen I'absencede précautionsparticulières.Par ailleurs, la phasela plus critique vis-à-vis de la condition de non-glissementse situe à la fin de I'opération, lorsque I'effort de poussageest maximum.
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Fi8.6.20- Système depoussage dela SociétéGT'lùlOhoto tAC). L effort de poussage,en supposantla ûanslationhorizontale,estégalà la sommede feffoft résistantdû au bancde fabricationet de I'effort résistantdesappareilsd'appui provisoires en têtedespiles.Au droit du bancde pÉfabrication,le coefficientdefrottementesttoujours assezélevé: on adoptesouventI'hypothèsed'un coefficientde ftottementégalà 1070pour cetteparlie. Au droit des appareilsd'appui provisoiressur piles, le co€fficient de ftottementdu téflon surl'acier poli estcomprisentre2 et 37o; auniveaudeshypothèses decalcul,on peutadopter unevaleurde 5% au décollement(intervenantégalementlors de la vérification desappuis) et de 3% aprèsdécollement. Lorsquetouteslesméthodessontbien aupoint, le coefiicientde frotternentglobal(longrines + appuissur piles) est de I'ordre de 3 à 47o.A titre indicatif, les efforts mesurés,en fin de poussage, au viaducle long de la Darseà Gennevilliersétaientde 10,40MN audécollement et de 6,46 MN aprèsdécollementpour un poidstotal déplacéde 267,56MN.



6.5.5 Réalisation du poussage- Cas desouvragesen pente L opérationdu poussageest assezdélicate,car elle comporteun grandnombrcde postesde travail différents,de plus en plus éloignésau fuIet à mesurede la progressiondu chanter dans ; de plus,lesopérationssontirréversibles,et doiventêtreexécuéestrèsrigoureusement
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l'ordre prévu. Il est donc essentielde disposerde liaisons(optiques,tétéphoniquesou radiophoniques)efficaceset fiables. En outre,il est bon de disposersur chaquepostede travail un interrupteurd'urgence,afin de pouvoir interromprela manceuvreà tout moment à I'initiative directe du responsablede ce poste,en casd'incident,par exemplelo$qu'une plaquede glissementestintroduiteà I'envers (face Îéflon conhe bétondu tablier,et face néoprènecontre la surfacede glissement). Une fois les réglageseffectués,I'opération du poussageproprementdit est assezrapide, et une demi-joumée est généralementsuffisante pour une translation d'un tronçon de 20 à 25 m de longueur Le poussageengendre,en tête des piles, des efforts horizontaux importants,souventsupérieurs à ceux dûs au freinage des véhicules sur l'ouyrage en service.Afin de ne pas surd! mensionnerles fondationset les fûts despiles pour ces sollicitationsprovisoires,il peut être opportun de haubanerla tête de chaquepile, en la reliant par un ou plusieurscâbtesau pied de la pile précédente,de façon à reprendretout ou partie de la force horizonraledéveloppée. Dans le cas des ouvragesdont le profil en long présenteune pente longitudinale, la question se pose de savoir s'il est préférablede les pousseren "montant" ou en "descendant". D'une façon générale,si la pente est supérieureà 3%, c'est-à-dire au coefl,icientde frottement moyen du tablier sur I'ensemblede ses appuis,il est préférablede pousserle tablier en "descendant",à partir de la culée haute. Le dispositif de poussagedoit alors être aménagé pour permettrela retenuedu tablier en casde tendanceau glissementnaturet.De plus, il convient de prévoir un systèmede freinageen complément du dispositif de poussageou de retenue; en général,il s'agira d'un vérin ou d'un systèmede vérins verticaux, disposés sur la culée et prenantappui sous le tablier pâr l'intermédiaire d'une tôle métallique à surface rugueuse.



6.6 - CONCLUSION Pourvu que certainesconditions d'ordre géométriquesoient remplies, le poussages'avère très économique,car il n'exige que peu de matériel, dont la majeurepartie est facilement réutilisable.ll offre des gârantiesde qualité et de sécurité,grâce au caractèrerépétitif des opérations,réaliséesà postefixe, et sur la terle ferme. Il convient donc bien aux ponts à plusieurstravéesde portée moyenne.Il faut noter cependantla nécessitéd'une étroite coordination entre l'équipe chargéede l'élaboration du projet, et celle qui étudie les méthodesde chantier,en raison de l'interdépendancetrès éûoite entle l'étude et l'exécurion.
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Conceptionet construction despontsmétalliques 7.1 - INTRODUCTION â considérablement évoluéau coursdesdeuxsiècles La conceptiondespontsmétalliques qui séparentla constructiondu premierd'enûe eux,le pont de Coalbrookdaleen Angleterre construit en 1779,de celle des ponts actuels.læs structurescomplexeset parfois lourdes d'auhefois ont fait placeà des structurcsaux formes allégéeset simplifiées.Les facteurs qui ont renducetteévolutionpossiblesontles suivants: - les progÈs sidérurgiques: la fonte et le fer ont été remplaés par de l'acier aux caraciéristiquesmécaniquesélevées,garantespar desnormes; par rivure ont disparuau - les progÈs dansles techniquesd'assemblage: les assemblages par boulonHR puis pal soudage: profit desassemblages - les progÈs dansles techniquesde fabricationet de montage; avecI'acieri - I'apparitionet l'utilisationjudicieusedu bétonarméen association des desméthodesde la résistance - l'affinementdescalculsgrâceau perfectionnement matériauxet au développementdu calcul automatiquesur ordinateu ; de la séauritédesconstructions,notammentvis-à-visdel'état- unemeilleureconnaissance limite ultime. Elle donneun regaind'intérêt cefteévolutions'estaccélérée. Depuisunedizained'années, aux pontsmétalliquesen les rendantplus compétitifsface aux ouvragesen bétonprécontraint, I-es principauxatoutsde la constructionmétalliquepour les ouvragesd'art sont les suivants:
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- I'excellent rapport poids/performance du matériau acier ; - la rapiditéd'exécutionglobale,sourced'économiefinancière,et le repoft en atelierd'une partie importante des tâches, fâcteur déterminant de qualité ; - la précision dimensionnelledes structures; la pérennité des ouvragesliée aux protectionsdiyerses et renouvelablesdes éléments contre la corrosion, à la possibilité de remplacementd'éléments, voire à la possibilité de transformerune structurepour I'adapter à de nouvellesconditions d'exploitation ; - la qualité architecturale qui s'attache à la netteté et à la franchise des solutions adoptées, ainsi qu'à la pureté que peut présenter I'aspect des différents composants dont la fonction s'exprime avec clarté (fig.7.1 ). Sur le plan économique,la baisserelative du prix de I'acier et la haussedes cotts de maind'ceuvre,Énalisant les travaux d'usinageet d'assemblage,ont conduit les ingénieursà simplifier la conception des structures, yoire à abandonner certains types d'ouwages. Cette tendance à la simplification des formes a largement orienté la conception des ponts métalliques vers les ossaturesmixtes constituées par une dalle en béton arrné et deux poutres en I. De telles ossaturessont également employées pour construire des ponts à haubans de moyenne Donee.



Fi8. 2.1- Pontde l'île Saint-Louisà Paris.Noterla sobreélégance desligneset l'intégration harmonieusede I'ouwage dallsun site de qu.,litébhotoSEÛP.r'').



7.2 . LNS COMPOSANTSDES PONTSMÉTALLIQUES 7.2.1 Définitions Un pont métalliquerésulte,dansle casle plusgénéral,de l'association d'unecouverture, d'une ossatureet d'un systèmeporteur.La couvertureestla partiequi reçoit directementles chargesd'exploitation: ellelestrarsmetau systèmeporteur,directement ou par l'intermé-
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diaire d'une ossature(métallique). Cette demière est constituéepar un réseaude poutres secondaireslongitudinales(longerons)et fansversales(piècesde pont). Les schémasde la fisure 7.2 illushent ces définitions. Cowerture



Poutreslatérôles



Pièce de pont



Longeron



Fip. 7. 2



7.2.2 Les différentstypesde couvertures anciennes 7.2.2-I Lescouvertures Dans les ponts métalliquesanciens,la couvenure était en bois ou en maçonnerie. Les couverturesen bois étaientcomposéesde madriersen chênedisposéslongitudinalement sur des piècesde pont pour constituer soit une plate-forme recouverte par une chaussée empierréeou par un plancherd'usureen sapin,soit une poutraisonsur laquelleétaientclouées desplanchesen bois coloniaux. Ces couverturesétaient surtoututiliséespour desouvrages où I'on recherchaitla légèreté,par exempleles ponts suspendusou les pontsmobiles.Actuellement, on ne les rencontreguère que sur des passerellespiétonnes(passerelledes Arts à Paris) ou, exceptionnellement,sur des ouvragesprovisoires : elles ne sont pas adaptéesà I'agressivité du hafic routier et nécessitentconstammentde coûteux travaux d'entretien. Les couverturesen maçonnerieétaient constituéespar des voûtains en briques reliant des piècesde pont faiblementespacéeset supportantun remplissageen bétonmdgre, une chape Linconvénient majeurde cescouverturesrésidaitdansleur poids d'étanchéitéet la chaussée. trèsélevé.pouvanlaller de 400 à plus de | 000 kg/m2.
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7.2.2.2 Les dalles en béton armé "non participantes" AvecI'apparitiondu betonarméaudébutdu XXe siècle,lescouvefiuresenboisou en maçonpardescouvertures neriefurentremplacées forméesd'unedalleen betonarmé.Cettedalle, de 15cm d'épaisseur minimale,prenaitappuisurl'ossaturedu tablier,surquatreou deux côtéssuivantla présenceou non de piècesde pont. Sa facesupérieureépousaitle profil en traversde la chaussée, les différences de niveauentreles diversespartiesde safaceinférieure et les membruressupérieuresdespoutresde I'ossatureétantrattrapéespar desrenformis. Elle était calculéepour résisteraux efforts locaux maiselle n'était pascenséeparticiperà la résistance de l'ouvrageen flexiongénérale. Cetteattitude,qui prévalutjusqu'au débutdesannées80,s'expliquait,enûeauûesraisons, par le soucidesprojeteursde se soustraireaux sujétionsdu règlementde calcul desponts mixtes de 1966qui, par prudence,interdisâittoute traction du béton souschargespermanentes.Aussi,pouréviterlestractionsduesau retraitet auxmomentsfléchissants négatifs de poids propreau voisinagedesappuisintermédiaires,on recouraità la dénivellationdes pourlesgrandsouvrages. appuis,opérationassezcoûteuse En fait, cepointde vuecorrespondaità unesimplification grossièrecar le frottementdu bétonsur I'acier ou sur les aspérités desmembruressupérieuresdespouEes(présencedestêtesde rivets par exemple),en gênantle libre glissementde la dalle par rapportà l'ossature,rendaitcelle-ci partiellement participante.



7.2.2.3Lescouverîures modernes Les couvertures modemes sont lâ dalle en béton armé "participante", la dalle mixte et lâ dalle orthotrope.



. lâs dalles en béton armé Wrticipantes



[æs dalles en béton armé, parfois dotées d'une précontrainte transvenale, sont désormais associéesà I'acier pour former une structure résistante à la flexion d'ensemble de l'ouvrage : elles n'assurentdonc plus seulementune fonction de transmissiond€s efforts à I'ossature. Nolons qu'ellesjouent égalementun rôle de contrevenæment,conférantà I'ensemblede la charpente une grande rigidité transversale. La liaison acier-béton est assuréepar des organes spécifiquesappelésconnecteurs.Ils peuvent être constituéspar d€s arceaux,des comières ou des goujons vefticaux, soudéssur les semellessupérieuresà l'aide de pistolets suivant des procédés automatiques et fonctonnant par ancrage, mise en butée ou cisaillement (fig. 7,3), A noter que les connecteursà a.rceaux,bien que très satisfaisantssur le plan mécanique, ont été progressivementabandonnésà causede leur prix de revient.
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a) Goljon



b) Connec t e uer n a r c e a u



Epingle0



-l I



_l en cornjère c) Connecteur Fig. Z-t - Différentstypesdeconnecteurs pourdallesenbétonarmé l€s pontsdont le systèmeporteurestconstituéde poutresmétalliquesà âmepleine et dont la couvertureestunedalleen bétonarméparticipantesontappeléspontsmixtes.La conception de la couvertureest largementtributairede la conceptiond'ensembledu pont.C'est pourquoi,et dansla mesureoù les pontsmixtes représententla famille la plus nombreuse de pontsmétalliques,elle seraabordéeen détail en 7.4. . Irs (hllcs mixtes Les dallesmixtes sontcomposéesd'une tôle continue(épaisseur8 à 10 mm), connectéeà unedalle en béton(épaisseur7 à I I cm),jouant, en particulier,le rôle d'armatureinférieure de la dalle. I-eur poids va de 250 à 350kg/m2. La minceuret la légèretérelativesdes dallesmixtes, qualitésparticulièrementpécieuses lonqu'on recherchel'âllégementdela structure(pontssuspendus, pontsmobiles)ou lorsque la hauteurdisponiblepourle tablieresttrèsfaible,constituentleur principalatout.Parailleurs,
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l'épaisseur de la tôle de platelageétantgénéralement déterminée à partirde considérations de conservation ou de stabilitéde formeen coursd'exécution,sasectionestsurabondante vis-à-visdela flexionlocale,desortequeI'on peutlui fairejouerégalement le rôledemembruresupérieure deslongerons,despiècesde pont,et mêmedespoutresprincipalesdans lestabliersà couvenuresupérieure. Enfin,lors de I'exécution,la tôle assuredirectement la fonctionde cofragepourla dalle: I'avantagede ne pasayoirà monterpuisà démonterun coffragepeutêtredéterminant dansle casd'un caissontrèsplat danslequelon manquede place.Desétaisprovisoirespeuventtoutefoisêtrenécessaires dansleszoneslesplussollicitéespouren assurerla stabilitétantquele bétonn'a pasdurci. Parle passé,lesconnecteurs étaientdesplatspliésà 45' et soudésmanuellement surla tôle de platelage(connecteurs de typeRobinson).De nosjours,lesconnecteurs lesplusperformants,en raisoûde leur facilité et de leur rapiditéde pose,sontdesgoujonsverticauxsoudés au pistolet commedansle casdescouyerturesen bétonarmé.Ils sontreliésen têtepar des aciersfilants,constituant lesarmatures supérieures de la dalle,disposés en files régulièrementespacées, avecun pasqui variede 15à 25 cm suivantle typ€d'ouvrageet l'épaisseur de la couverture. Pourdesraisonsde stabilitéde forme pendantle coulagedu béton,les dallesmixtesne quepourdesportéesassezréduites(1,50à 2,50m selonl'épaisseur), conviennent ce qui oblige à multiplier les poutresou les longerons,et nécessitent grand nombre un très de connecteurs. C'estpourquoiellessontassezrarementutilisées: on leur préfèreles dalles orthotropespourlesgrandsouvrages.Desrecherchessontactuellem€ntencourspourmieux connaîtreleul fonctionnement et leurslimites: ellespermettront peutêtred'en favoriserle développement. Parmilesouvrages comportant desdallesmixtes,on peutciterlespontssuspendus deTancarvillesur la Seine(608m de portéecentrale)et de Bordeauxsur la Garonne(394m de portéecentrale),le pont levantde Rochefortsur la Charente(90 m de portée),le pont de l'Alma surla Seineà Paris(110m de portéeprincipale). oLes dalles orthotropes Lesdallesorthotropes sontconstituées d'unetôlecontinue,encoreappelée tôledeplatelage ou tôle de roulement,de 12ou 14 mm d'épaisseur minimale,raidieselondeuxdirections perpendiculaires : transversalement, par despiècesde pont,et longitudinalement, par un ensemble de raidisseurs équidistants appelésneryures(fig. 7.4). Lesnervurespeuventêtledesplatsou descomières(newuresdites"ouvertes",espacées de 30 cm environ),desplatspliésà la machinepourréaliserunese.tionferméerigideà la torsion(nervures dites"fermées"ou "en formed'augets"),ou encoredeséléments cornposites en formeen Y (fig. 7.5).
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Tôte de pl atel aSe



pont



?outr e



tr âns v êr s al e



p!incipalê



Fig, 7,4 - Schémade pnncip€d'une couvenureorthotrope



â) 300



b) liere(res f€rnées



Fig. 7.5 - Différentesformesde nervures.



D'une façon générâle,les raidisseursdoivent respecter,en section transversale,certaines proportions minimales. Ainsi, avec les notations de la fig. 7.6, les rapports c/t ou d./tdoivent satisfaire les conditions suivantes : -



pour les raidisseu$ constituésde simples plats : _q < t0 ;



-



pour les nervuresen forme d'augets : q



et -{ < 32.
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Fig.7.6



En France,on utilisesurtoutles nervuresen formed,augets, constituees par desplatsde 6 ou 8 mm d'épaisseur et de 700à 750mm de largeur,plËs je façonl-porter ta tôlede pla_ telageà desintervallesn,excédant pas30 cm : eilessàntainsiejpacJesoe o0 cm d,axe en axe,de façonquel'écanementdeslignesd,appuide la tôlea" pfit"tug" ,oit uaaptéà l,aire de contactdespneumatiques desvéhicutes touras.A,";;";î;-li"ge entraîneuneamé_ liorationdescaractéristiques mécaniques localesde I,acieriÈs OË,angfes. uépaisseurminimalede la tôlede platelageestfixée à l2 r'n dansrecasde nervuresfer_ méeset à 14rrundansle casde nervuresouvertes, ceciessentiellement pourdesquestions de durabilité(résistance à la corr



réers,'estprèférabr;;,;;;;ïTll,:,;iïJiii:ir"i:fr i'#::Iii:'ïH.lr"ï



que soit le typede raidisseuqde façonà diminuer les càntraintes de flexionlocale.cette épaisseur va couramment jusqu'à2d mm d_. t", ,""tionr-fort"ri"ii*ffl"i e". n"*ion. "n Iæsépaisseurs minimalesdela tôledeplatelage, précédemrnent évoquées, doiventêtrestricaement respectées. En effet,on poutraitêtretenié,dansle casd,ouvrages de faibleponée, ou rorsquela dalleorthotrope n'assume qu'unrôlelocal,deréduirel'éiarsseurdela tôle de platelagepourlaquellelescalculsusuef, Oonn"nt.ouu"ni 0", assez faibles. En fait, cescalculssonteffectués, la plupai au temps,à t,aiàJ. "onluiTs .eif,"j", ,mpfifées qui ne prennentpasen comptela flexiontransversale de Ia dalle.Cetteflexiondéveloppe dansla tôledeplatelage descontraintes assezélevées, qui peuventl";;;;;i;"p"*". des valeurs de I'ordrede 200Mpa cornrneI'ont montrécertains calculsnu_tiqu", porrruset comme ont permisde le vérifierplusieursessaisréalisés s", a", ,*"ir.", li"if es.Or, la variation descontraintes de flexiontransversale en frn"io"t" p*rug. J"J.f,ïg", ,ouf*t"r, iolnt. au mveauqu'ellespeuventatteindre,estsusceptible, pourlls ouvrag"r"dont l. trafic com_ porteuneforteproportionde véhiculeslourds, d,engôndrer A* fie-"rr"""", de fatiguese ,,r1lr]ril:, pratique.par I'apparition,au boutd,un"c"n"i";;;ù;;;; de fissures dansla rôle": (cf. 7.7.1). Toutefoisdetellesfissure, deplarelage "ycles, n;"rieiiatruu"nes,jusqu,à presentet en nombretlèsrestreint.quesur desélémentsde viaducsurbarnssuppoftant une circulationlourdetrèsimpofianreet trè, àonil" iâi" i" ojilrr.,',avait, pour desraisonsde facilitéde manutention, "unuû.e","t qu,une épaisseur de tO _m. par altteurs,uneépaisI 4 mm contribueà rendrela tôledeplatelug"_oi; uuhe*ure auxanaques ;:ïi#iff"* L'avantage essentielde la dalleonhotroperésidedansla légèretéde sonpoids,de l,ordre de.200kg/m2-Mais le gainde poidsau niveau du tuUri.. iiu, i_po.tunt tu dalleonhotropeconstituela membruresupérieure "r't "n-"or" "_ a. despoutre, frin"lp'uf", o.. oie"", "t
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pont.Ainsi, pouruneportéede 100m, le gainde poidsd'un tablierà dalleorthotopepar rapport à celui d'un pont mixte est d€ plus de 50 7ocommele montrele tableausuivant. Solution dalle orthotrope Dalle Revêtement Poutres(sansla dalle) Poids total



Solution dalle béton



200 150 100



500 200 270



450kg/mz



970 kglïP



Un autre avantage de la dalle orthotope est la rapidité de son montage, I'ouvrage pouvant êtle entièrement fabriqué en atelier si les conditions de transport le permettent Mais elle consttue une couverture coûteuse. En effet, la quantité d'acier est élevée et la fabrication nécessitedesopérationsde réglageet d'usinagedélicates,ainsi qu'une grandelongueurde cordons de soudure. Le domaine d'utilisation de la dalle orthotroPe conceme donc : - les ponts de grande portée où le gain de poids est particulièrement intéressant ; - les ponts de moyenneportée, lorsque les conditions de gabarit exigent un ouvrage très êlancé ', - les viaducs métalliques démontables, câr elle permet la Éalisation d'éléments préfabriqués dont la mise en place est facile et rapide.



7.2.3 Llossaturemétallique d'un tablierregroupe,lorsqu'ilsexistent,lesélémentssuivants: I-:ossature - deslongerons,qui sontdespoutressecondairesen I, parallèlesaux poutresprincipales du systèmeporteur,et dont le rôle est de reportersur les piècesde pont les chargesqui leur de la couvernrei par l'intermédiaire sontappliquées à hansmetfeaux en I destinées poutreshansversales qui des sont - despiècesde pont, pont pièces serventaussi I-€s de par la couverture. poutresprincipalesleseffofistransmis en principales et assurent pouÛes les enffe les charges car ellesrépartissent d'enhetoises (fig. 7.2). partieleurcontreventement le Iôle de lonquelesnervulesjouent on peutconsidérer Danslespontsà dalleorthotrope, jouentceluide piècesde pont: ce sontgénéraletransversaux geronseique lesraidisseurs et assurer auxnervures pourlaisserle passage mentdespouresenI dontl'âmeestdécoupée leur continuité. ainsi comrneexposéen7'4 Lorsque Danslespontsmixtes,plusieurssolutionssontenvisageables surles la dallereposedirectement rapprochées, les poutràsprincipalessontsuffisamment I Les entretoises en poutres ou pardes triangulées qui sontenûetoisées poutresprincipales deI'ouvrageestfaible(moins lorsquela portéedéterminante peuventmêmeêtresupprirnées surappuis' étantalorsassurépar la dalleet lesentretoises àe 30 m), I'entretoisement
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Lorsque les poutresprincipales sont très espacées,on peut appuyerla dalle longitudinale_ ment sur les poutresprincipales et transversalementsur des pièces de pont. Mais on peut égalementappuyerla dalle uniquementsur les poutes principales,dotéesd'un entretoisement à base de poutres en I: elle est alors d'épaisseurvariable. Une variante à cette der_ nière solution consisteà utiliser deslongeronsafin de diminuer la portéetransversalede la dalle. On peut alors, avec une portée de 3 m environ. utiliser des fré-dalles qui serventde coffrage perdu. Dans les ponts à poutreslatérales,lorsquela couvertureest une dalle en béton armé,I'ossa_ ture est constituée par un réseaude longerons et de pièces de pont, ces demières étant situées aux noeudsinférieursde la triangulation.



7.2.4 Le systèmeporteur læ rôle du systèmeporteur est de transmetûeaux appuisles efforts dus aux chargesper_ manentes, aux chargesd'exploitationet aux déformâtions imposéesà I'ouvrage.On dis_ tinguetrois familles de pontsselonla naturedu systèmeporteur : - lespontsà poutres: lesréactionsd'appuisontd'ori€ntationfixe et leseffortsengendrés dansla structuresontprincipalementdeseffons de flexion ; - les pontsen arc : les réactionsd'appuisontd,orientationvariableet les effortsensen_ drésdansla structuresontdesefforts de compressionet de flexion ; - lespontsà câblesqui résistenten traction.



7.2.4.1Lespontsà poutres Les ponts à pouûes constituentla grandemajorité des ponts métalliques.En effet, ils couvrent une large gammede portées: celles-cipeuventatteindrej usqu'à 160m en travéeindé_ pendant€(pont de Cheviré à Nantes)et 260 m en travéecontinue (pont de Belgmde, 1955). Les poutrespeuventêtreplacéessousla chaussée(,,pontsà poutes souschaussée,'),ou latéralement au-dessusde la chaussée("ponts à poutres latérales").on distingue essentiellement les poutresen I à âme pleine, les poutrescaissons,les poutresen heillis et les poutres bow-string. . Les poutrcs à âmes pleines Actuellement,ce sontles poutresles plus utiliséescar leur fabricationestrelativementsimple. Elles étaientautrefoiscomposéesde comières,de tôleset de plats assembléspar rivets.Lutilisation de la soudurea permis de simplifier la constitutionde cespoutresen supprimantles comières : l'âme et les semellessont assembléesdirectementau moyen de quatrecordons d'angle. Par le passé,pour suivrela courbedu momentfléchissant,on augmentaitle module de Ésis_ tanceen superposantdanschaquemembrurede nombreusessemellesadditionnellessur une semellede base.De nosjours, l'âme et les semeltessont obtenuesà partir de tôles découpéespar oxycoupageautomatiqueaux largeursvoulues.La foumiture par la sidérurgie de
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produits de forte épaisseuraux caractéristiquesgarantiespar des normes permet de diminuer le nombre de semellesadditionnelles: les membruressont généralementconstituées d'une semelleunique d'épaisseurvariable (fig. 7.7). Cette nouvelle disposition permet une grande économie de cordons de soudurepuisque les cordons d'angle des semellesadditionnellessont remplacéspar des souduresbout à bout. Elle sembled'aure part préférable quant à la tenueà la fatigue. Lutilisation de tôles de forte épaisseura aussiété étendueaux âmes,la tendanceactuelle étalt d'avoir des âmes épaissesavec peu de raidisseurs,plutôt que des âmesminces avec de nombreux raidisseurs.



Fi8. Z 7 - Pontsurle Doubsà Besaûçon. Remârquer I'épaisseur variablede la semelleinférieuredespoures rprar.r JAC).



Notons que la simplification des formes due à l'utilisation de la soudurea permis d'améliorer la protection contre la corrosion des poutes. En effet, la mise en peinture sur de grandes surfacesplanesest grandementfacilitée, les nids à rouille ont été suppriméset il existe peu de partiesdifficilement accessibles.Dans les ouvragescontinus,les poutrespeuventêûe de hauteurconstanteou variable. La hauteur variable s'impose dans les grandesportées,car elle permet d'économiserde l'acier, et lorsqu'il existe de sévèresconditions de gabarit. Depuis une dizaine d'années,la tendanceest à la diminution du nombre de poutres sous chaussée,mais I'adoption d'une structureà deux poutresn'est cependantpassystématique. De nombreux paramètrestels que poids d'acier,le transportou le montagepeuventjoueren faveur d'une structureà plus de deux poutres.
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. Izs poutres caissons Le choix despoutrescaissonsdépenddescaractéristiques de I'ouyrageet du modede construction envisagé. Rappelons quelescaissons ont unemeilleurerésistance à la torsion quelesprofilsen I. Ils sontdoncutilisésde péférencedanslespontscourbesou biais.Ils p€rmettentaussile franchissement de plusgrandesportéesquelespoutresen I. Mais ils sont pluscotteuxcarpluslourdset plusdifiicilesà fabriquerquelespoutresen I. . lzs poutres en treillis Bienquele rendement mécanique de cetypede poutressoitsupérieur à celuidespoutresà âmepleine,l'utilisationdespoufes en treillis est plus rarecar leur constructionest plus complexe,doncpluscoûteuse. Ellesne sontutiliséesaujourd'huiquedansdespontsà p,outres latérales, c'est-à-direlorsquela hauteurdisponibleentrela chaussée et I'intradosest trop faible pour disposerdespoutressousla chaussée.Les principauxélémentsde leur conception sontdévelop[És en 7.5. . Lespoutres bow-string Une poutre bow-string ne doit pas être confondueavec une poutre en treillis de hauteur variableou avecun arc à tablier inférieur.Il s'agit, en fait, d'un arc dont lesnaissances sont reliéespâr les poutresdu tablier qui jouent le rôle de tirant en équilibrantles poussées.Les réactionsd'appui sontdoncd'orientationfixe. L arcet le tirant sontreliéspar dessuspentes. Ce type d'ouvrageest plutôt rare car son montage€st toujours délicat. Il arrive que I'on puissedisposer, dansdesconditionséconomiques intéressantes, d'appuisprovisoires assez nombreuxpoul supporterle tablier On commencealorspar monterles tirantset les pieces de pontqueI'on utilise commeplancherde trayail pourconstruirelesarcs.Mais le plus souyent cela n'est paspossibleet il faut alorsmettreen oeuwe un grandnombrede treillis et demontantsprovisoirespourpouvoirlancerle tablier.n estpÉférablederecourirauxpoutres latérales en treillis. tæ demierbow-stringmétalliqueconstruitenFranceestle pont deNeuville-sur-Oise(1973), de 82,30 m de portée.Il est donc difficile de décrire une évolution pour ce type de pont.



7.2.4.2 lcs ponts en arc et à béquilles Les pontsen arc permettentle franchissementà grandehauteurde largesvalléesou le franchissementà faible hauteurde brèchesdanslesquelleson doit dégagerun gabarit important.Iæuremploiestdonctimité,d'autantplusqu'ils exigentun solde fondationde bonne qualité. Le dernier grand pont métallique en arc construit en Franceest le pont de Neuilly ( 1942).
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Une forme dérivéedu pont en arc estle Pontà béquillesdont le domâined'emploi est similaire. Citons quelquesouwagesréalisésen France: (1972),à béquillessimpleset de -....le viaducde Martiguesdansles Bouches-du-Rhône portée centrale; 210m de - le pontde Kemoursdansle Morbihan(1974),à béquillesdoubles,de 150m de portée centrale; - le pont sur I'Ante en Normandie(1993),à béquillessimpleset dont le tablierest un caissonmixte acier-béton, - le pont sur le GrandCanaldu Havre (en coursde construction),Possédantun système d'appuisen V



7.2.4.3Lespontsà câblesporteurs et lespont à hauI-espontsà câblesporteurs,regroupantprincipalementlesPontssuspendus bans,permettentde franchir les trèsgrandesPortées. à50m.Iæs étaientautefoistÈs utliséspourfranchirdesbÈchessupérieures l,esponlssuspendus d'ar! enacierouenbéton,ontconsidérablement progrèsÉalisésdansla constructondesou\Tages excep reduitle domained'emptoidecesponts: ils nesontplusutlisésquepourfoanchirlesportées quelques : (cf. portées ouwages connus les centrales de 8). Citons tionnelles chapire Pont Pontde Bordeaux(1967) Pontde Tancarville(1959) Pontsurla Sevem(GB - 1966) Pontde Lisbonne(P - 1966) Pontd'Istambul(1973) Pont Verrazzano(New York USA - 1964) Pontsurla Humber(GB - 1979) PontAkashiKaikyo(Japonen construclion)



Portée(m) 388 608 988 I 006 I o74 | 298 l4l0 1 990



7.2.5 Les élémentstransversaux 7.2.5.1Généralités I-es ponts métalliques comportent des éléments transversaux qui ne participent pas directement à la résistance en flexion générale mais qui sont indispensables pour le fonctionnement du tablier en sructwe tridimensionnelle. Ils regroupent I'ensemble des éléments destinés à s'opposeraux déformationstransversalesdespoutresprincipales,par flexion ou par torsion. On distingue habituellement: - les piècesde ponts, - les entetoises, - les montânts courants, - les montantsd'appuis,
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les dispositifs de vérinage, les contreventementshorizontaux.



7.2.5.2 Fonctionsdes élémentstansversaLr, Le rôle desélémentshansversauxest : - pour les piècesde pont, de transmetûele poids de la couyertureel I'action des charges d'exploitation à la structureporteuse; - de solidariserles poutres sous I'action des chargesverticalesen s'opposantaux déformations dans le plan de la section. La solidarisationdes poutres vis-à-vis des déformations verticales assureune répartition plus ou moins complètedeschargesentreles différentespoutressuivantle degréde rigidité desélémentstransversaux,Lorsque le tablier est sollicité en torsion, les élémentshansversauxs'opposentà la distorsiondessectionstransversales, notarnmentdansle cas despoutres courbes. La pressiondu vent est la principale action sollicitant les ouvragesd'art dans le sensùansversal ; c'est pourquoi, les élémentsde solidarisationdes poutresportent généralementle nom de contreventement. On distinguedeux sortesde contreventement: le conkeventementtransversal(ou vertical), qui reporte les effons yerticalement, et le contreventementlongitudinal (ou hoizontal). læ premier est assurépar descadresou portiques,forméspar les piècesde pont ou les entretoises(à âmepleine ou triangulée),et par les raidisseursprincipaux despoutresà âmepleine ou par les diagonaleset les montantsdes poutresen ûeillis. En partie couranteil transmet les efforts transvenauxau niveaudu plan de contreventementhorizontal ; sur appui,il redescend ces efforts au niveau des appareilsd'appuis. Le conûeventementlongitudinal assurela solidarisationdes poutes principaleset dote le tablierd'une résistance vis-à-visd'une flexion d'axe verticalen constituantl,âme d,une poutre disposéeà plat dont les membruressont les poutresprincipales : il permet la transmission aux appuisdesefforts horizontauxtransversauxappliquésà I'ouvrage. En courc de montage(par exemple dans un pont mixte lorsque le beton de la dalle de couverturen'est pas encorerésistant),il est matérialisépar une triangulation hoi'zontaleprovisoie, génûa_ lement formée de panneauxen croix de Saint-André,dont les montants sont les Diècesde pont ou les entretoises,et dont les diagonalessont des comières. Les poutresen I sont sensiblesau déversernent(cf. 7.7.2) : les ensemblespiècesde pont _ montantsou entretoises- montants,prenantappui sur le contreyentementhorizontal, stabi_ lisent les membruresdespoutresqui ont tendanceà flamber latéralementlorsqu,ellessont comprimées.
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La transmission par les montantsd'appuiqui desréactionsd'appuiverticalesest assurée poutres. répartissent cesréactionssur la hauteurdes Desemplacements de vérinagesont nécessaires surpileset culéespourpouvoirdégager et remplacer un appareild'appuidéfectueux.CommepÉcédemment, desmontantsrépartissent leseffortssurunecertainehauteur plus, d'âme.De lorsquele vérinagea lieu sousles élémentsfansversaux,leseffortsdoiventêtrereportésdu pointde vérinageà t'âmede la poutrela plusproche.Les montants, courantset surappuis,serventde raidisseurs transversaux à l'âmedespoutresprincipales, Enfin,lesélémentstransversaux d€spontsmétalliques peuventassurer, en ouûe,certaines fonctionsparticulières : supportsde dispositifsde visite,d'équipages mobilespourle coffragede la dalle,d'élémentsde coffragedespartieslatérales en console,etc. 7.2.5.3 Di sposition s const ruc I iv es . Ias piècesdepont Lespiècesdepontsontdespoutresen I à âmepleine,généralement composées detôlessoudées,qui ponentdirectementla couverturetout en âssurantI'entretoisement despoutres principales. Lorsquela couverture estunedalleen béton,ellessontrégulièrement espacées d'environ4 m (la dalleestalorsd'épaisseur constante). L épaisseur deleurâmevade l0 à l2 rnm.læurs membrures ont unelargeurcompriseentre220et 300mrnet uneépaisseur del'ordrede20 mm ; en toutétatde cause,la membruresupérieure doit êtresuffisamment larged'unepart pourpermettrela fixationdesconnecteurs, et d'autrepartpourprésenter unerigiditéûansversalesuffisante afin d'éviterle déversement lorsdu bétonnage dela dalle.C'estpourquoi, la largeurminimaleconseillée decettemembrureestde 300mn. tæurhauteur estcomirise enûe1/10et l/15 de la portée.Pouruneportéeallantjusqu'à7 m entrepoutresprincipales, lespiècesde pont peuventêtredesIPE 600 ; un HEB 6O0permetd'att€indredesportéesde I'ordrede 9 à 10m. l,orsquela datlede couvertureesten déversunique,les piècesde pont sontinclinéessuivant la pentetransversale.Lorsquecettedalle présenteun profil en toit, il estpréférablede pÉvoir despiècesde pontde hauteurvariableou cintréessuivantuneligne briséepouréviter un renformisdontl'épaisseur devientimportantesi le pontestlarge. . Les entretoises peuventêtle despoutrestriangulées, Commelespiècesde pont,les entretoises maiselles plus généralement, poutres placées poutes des enI symétriques, versla mi-hauteurdes sont, principales pourêtreefficacesvis-à-visde leurdéversement. Lorsquela couverture estune dalleen bétonen déversunique,lespoutressontnormalement décalées enhauteurparallèpeuventdemeurerhorizontales lementà la pentede la dalle,maislesentretoises si la haupoutres permet. le Les enhetoises sur tew des appuipeuventêtreindépendantes de la dalle
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ou lui êtreconnectées afin d'augmenter leurrésistance et leur rigidité,et faciliterla transmissionaux appuisdesefforts transversaux. L'espacement desentretoisesest de I'ordrede 8 m. . lzs ,nontantscourants læsmontantsverticauxcourants,associés auxpiècesde pontou aux entretoises, sontdisposéssurla faceintérieureseulement poutres des de rive,et surlesdeuxfacesdespoutres intérieureséventuelles. Ils peuventêtreformésd'un simpleplat ou d'un Té, de largeur constante ou variable,Si les premiersconviennent parfaitement danslescascourants,les seconds offrentunemeilleurerésistance au momentd'encastrement de la dallesurle Dortiqued'entretoisement. Lesmontantsen simpleplat sontsoudéssurlessemellesdespoutrespouréviterleseffets deflexionsecondaires del'âme,qui ont tendance à seconcentrer surla pette longuerunon raidie,et pourbienassurer le raidissage del'âme.Dansle casdesmontants enTé,la semelle du Té doit êtresoudéesur la partiesupérieure de la poutrepour assurerla résistance en fatgue deI'assemblage; par contre,elle estdélardéeenpartieinférieurepournepass'assemblersurla semelleinférieurede la poutreprincipale.Cependant, l'âmedu Té doit êtreobligatoirement soudéesurla dite semelle. Une distanceminimalede l0 mm entreles élémentssoudéset le bord dessemellesdes poutresprincipalesdoit êtrerespectée, maisil est souventplus raisonnable d,adopterune distancede 20 mm.Parailleurs,dansle casd'un montantenTé,unedécoupe estnéressaire pourpennetûeun contoumement aiséde l'âme du montantpar le cordonde soudure.S'il s'agitd'unTé reconsûnré soudé,la basedela semelleestanêtéeà 100mmenvironaudessus de la membrureinférieure,et sesanglessontcouÉs suivantun angled€60o,enconservant un talonde I'ordrede 50 mm (hg. ?.8).Dansle casd'un Té issud'un profilélaminé,seule l'âmeestdécoupée selonun biseauà 60",la semelleétantarrêtéeà g0 mm minimumde la membrureinférieure.
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Fig. Z8 - Quelques exemples de disposiuons constructlves.
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. Ias monlantsd'appui lesréactionsd'appuien effonsdecisailleLesmontantsd'appuipermettent detransformer mentdanslesâmes.La conceptionla plusclassiqueconsisteà disposerdeuxmontantsen Té (reconstitués soudésou forrnésd'un demi-profilélarniné)de partet d'auhedel'âmede enTé carils soustraient la poutre.Il convientd'éviterlestôlesdefermeturesurlesmontants lescordonsde soudureà toutepossibilitéd'inspectionultérieure. Pourle raidissageexteme,uneautreconceptionconsisteà disposerdesmontantstubulaires: efiicaces,présententun bon aspectet ne créentpasde piègeà eau. ils sontmécaniquement corect avecla Ils nécessitent en revancheuneexécutionsoignée,notammentun ajustage membrureinférieurede la poutrelorsquecelle-ci est en pente. . Assemblagepiècedepont sur montant En général,lorsquele montantest un Té, la piècede pont est soudéesur la membruredu Té. Lorsquele montantestun simpleplat,l'âme de la piècede pontest soudéesurl'âme de la poutreprincipaleet le montantest anêté sousla piècede pont. Les semellessupérieuresde la poutreet de la piècede pont doivent avoir leursfacessupéde la semellesefont par le rieuressituéesdansun mêmeplansi lesvariationsd'épaisseur bas,tandisquece sontles facesinférieuresqui sontdansun mêmeplan si les variationsde la posiconstanle la semellesefont parle haut.DanstouslescasI'objectifestdeconserver tion de la piècede pont par rapportà la dalle afin de ne pascompliquerle coffrage. dela poutreet dela piècedepontposele problème supérieures La liaisonentrelessemelles sourceposbi-axialesdansla zonedecroisement, d'un champdecontraintes deI'existence sibled'unerupturefragile.Cetteliaisondoit faireI'objetd'unevérificationenfatigue.Dans in situmontrent de typebipoutremixte,lesmesures le casdespiècesde pontdesouvrages de véhicules. queles variationsde contraintessontextÉmementfaiblessousle passage et il estconseillé à certainsfacteursgéométriques cerésultatpeutêtresensible Néanmoins, d'effectuerun calculdanschaquecaspourdéterminerla naturedu cordonà adopter en consoleà I'extérieurdespoutressontengénéralplusforLespiècesde pontprolongées totaleet desgoussets de souventd€scordonsà pénétration tementsollicitées et nécessitent raccordementcirculaires, . Assembbgeentretoisesur monlant aveclesmontantsestplusfacilequedansle casdespiècesde desentretoises L assemblage sont et lesentretoises de membrures pont.En effet,il n'y a pas,danscecas,d'intersection (fig. 7.9), normalemenl horizontales
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Frg.7.9- Assemblage d'uneentretoise surun montÀnt bhotuSmM)



73 - LES PONTS A POUTRELLES ENROBEES ljs pontsà poutrellesenrobéessontnésdu souhaitdeconstrute ponts-rails des tÈs robustes, rusrique, et ne nécessitant qu'un ennetien limité. A l,origine, *:.:i^"_"t1"ïlrntle.,voire l|s eErentconstrtués d'éléments métalliques entièrement enrobés debéton: aprèsla Seconde Guenemondiale,certainspontsont étéconstruitsen utilisant desrails de récupérationen guisede "poutrelles',. De nosjours, lespontsà poutrellesenrobéesrépondentà cenains critèresde conceptionet leurdomained'emplois'estétenduau casdesponts_routes : ils sontlégèrement plusonéreux queles pontsen bétonarméou en bétonpÉcontraint couléssur ci"ntre,dansla même gammedeportées,maispeuvents'accommoder de contraintesfonctionnellesbeaucoupplus sévères puisqu'ilsne nécessitent pasde cintregénéral.Ils sontdoncparticulièrement indi_ quespourlranchirdesvoiesde communication sansen interroapa"È taufi". Parla lechniquedespoutrellesenrobé€s,on peut construire assezrapidementdes travées tsostatiques ou despontscontinusà plusieurshavéesdansunegamm;deportées altantde 6 a r) m. Lespoutrellessonten acierslaminésdu commerce (fig. 7.l0).
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Fig. 7.l0 - pont à poutlelles enrobées sur I,a ùtorot te A6 (pholoJAC).



7.3.1Morp!ologieet basesde dimensionnementdespontsà poutrelles enrobées La structuredespontsà poutrellesenrobées estsimple: elle comporte,commeleur nom I'indique,un certainnombrede poutrellesmétalliques à largesailesà facesparallèlesde typeHE noyéesdarsunedalleen béton(fig. 7.11).



Fi& 211 - Coup€schématique d'un pontà poutrelles enrobées. ces poutrelles sont générarementdes profilés laminés à chaud, en acier de construction d'usagegénéral.Il peut etre fait usagede poutelles allégéesde type HE_A en acier Fe 360 conformémentà la norme EN 10-025si eltes sont en màsurede reprendre toutesles solli_ citationsdéveloppéesdans la structure(cf7.g.l). Uespacementdes poutrellesdoit respecterles deux conditionssuivantes: - la distancenetteentre les ailes de deux poutrellesvoisinesdoit être au moins égaleà l5 cm pour permethe un Mtonnage coûect ; - la distanceentre axesde deux poutrellesyoisinesdoit êûe inférieureou ésale à:



h étantla hauteurdes poutrelles.



-b + 0.60m 2
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Cespoutrellessontentièrementnoyéesdansune dalle de bétond'épaisseurconstante,supé_ rieure à la hauteur des poutrelles, corespondant à un élancement de l'ordre de U40 enttavée indépendânteet l/45 en travéecontinue,pour un acier de qualité Fe 360. L épaisseu (emobage)de béton au-dessusde la semellesupérieuredes poutrellesdoit être compriseentre 7 et I 5 cm, pour permettre de disposer correctement les a.rmaturespassivestransversales,mais elle doit resterinférieure au tiers de la hauteurdes poutrelles.Il s'ensuit que la hauteu de ces dernièresdoit être d'au moins 2l cm. Lenrobage "horizontal" des poutrelles de rive, c'est-à-dire la distanceentre les ailes des dites poutrelleset les bords libres de la dalle doit être d,au moins g cm. Pour assureraux poutrellesune assisecorrecteen leurs extrémités,il convient de prévoir un débord de I'ordre de 150 mm par rapport à I'axe des appareilsd,appui. par ailleurs, les conditions d'un bon enrobagedes aboutsde poutrelles (sur culées)nécessitentune épais_ seurde béton de l'ordre de 250 mm. Au total, la longueurd'about destravéesestde l'ordre de 0,40 m (150 mm + 250 mm) par rapport à I'axe de la ligne d'appui. Les tabliers à poutelles enrobéess'adaptent facilement à certainescontraintesgéométriques: biais, déversgénéral,profil en tmvers en toit etc., mais ne conviennentvéntablementoue pour des ouvragesde largeur modérée : en effet, l'intensité des efforts engendréspar ies charges,excentrées dans des ouvrageslargespeut devenir rapidementimportante,nécessl_ tant un ferraillagepassif transversaltrès dense. En ce qui concemele fenaillage passifde ce type d'ouvrage, il comprenddes acierslongi_ tudinaux et des acierstansversaux. Dans le senslongitudinal, les armaturessont disposées en-lit au dessusdespoutrelleset en paquetsentreles poutrellesau voisinagede leur semelle inférieure.l,es armaturestransyersales sontégalementdisposéesau voisinagedesdeux faces du tablier : en partie supérieure,ellesforment avecles armatureslongitudinalesun maillage régulier Par contre, en partie inférieure, elles doivent êt'e enfilées à traversles âmes des poutrelles,ce qui nécessiteun perçagepréalablede ces demières.Dans le sensvertical. des cadreset des étriers peuvent,dans certainscas, être nécessaires,notammentau voisinase desappurr.



7.3.2 Quelquesaspectsde lrexécutiondespontsà poutrellesenrobées L-alongueurmaximalecourantedespoutrellesvade de 22 à 36 m environselonleur module ; elle peut être augmentée,danscertainscas,jusqu'à45 m pour les modulesde laibles dirnensions. Mais ce sont les conditions de transportet de manutention,liées aux contraintesde site, qui déterminentsouventla longueurmaximale des éléments. Les ponts à poutrellesenrobéessont plutôt élancéset souples: il convient donc de limiter leur déformationsouschargespermanenteset d'exploitati;n. C,estpourquoi, poutelles les sont cintrées,c'est-à-diredotéesd'une contre-flèchevers le haut, dès lois que le calcul de la déflexion maximaleconduit à une valeur supérieureà 20 mm. En dessous de cettevaleur.
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on considèreque le cintrage n'est pas nécessaire,sauf pour des raisonsde confofi visuel. auquelcas on donne aux pouhelles une contre-flèchemaximale forfaitaire de 20 mm. En règle générale,le tablier est coulé sur sesappareilsd'appui définitifs : chaquepoutrelle disposede ses appareilsd'appui propres, qui sont des plaquesd'élastomèreftetté. Mais, comptetenu de la flexibilité despoutrelles,les diversesphasesde constructionpeuventsoumettre les appareilsd'appui à descontrainteset desdéformationsassezdifférentesde celles obsewéesen situationd'exploitation. Une vérihcation, par le calcul, des appareilsd'appui peut conduireà prévoir leur collageprovisoire,afin qu'ils ne puissentsedéplacer,ou un vérinage aprèsbétonnage,afin de libérer les appareilsd'appui déforméspendantles travaux. Le coffrage inférieur du tablier est, comme dans le cas des ponts à poutresprécontraintes, réaliséà I'aide de dallettesde morlier de fibres, reposantsur les ailes inférieuresdes pouûelles et fixées àces demièrespar desbandesadhésives.Les bordslongitudinauxdu tablier, incluant la corniche, font, bien évidemment, l'objet d'un traitement particulier. Si la corniche estcouléeen place,un coffrage suspenduà l'ossaturemétallique est nécessaire.Mais il est préférable,y compris pour des raisonsesthétiques,de recourir à des cornichespréfabriquées servant directement de coffrage au béton de demière phase ou à des corniches métalliques.



7.4. LES PONTSMIXTES ACIER-BÉTON Commenousl'avons déjà dit en 7.2.2.3,un tablier mixte estconstituépar I'associationd'une ossaturemétallique et d'une dalle en béton armé par l'intermédiaire de connecteursempêchant le glissementet le soulèvementde la dalle par rapport à I'ossature. I-:instruction techniquedu 2l juillet l98l admet la fissurationde la dalle, mais la timireer ta Épartit grâceà desrèglesde fenaillage relativesaux états-limitesde service.Il n'est donc plus nécessairede déniveler systématiquementles appuis, mais il convient de connecter entièrementla dalle à l'ossature. La gamme usuelledesportéespour les ponts mixtes va de 30 à I l0 m environ pour les travéescontinueset de 25 et 90 m environ pour les ûavéesindépendantes.En deçàde ces portées, il est plus économiquede recourir aux tabliers à poutrellesenrobées,et au-delà,aux tabliersà dalle orthotrope,dans I'hypothèseoù un tablier métalliqueest souhaitableet sans tenir compte bien évidemment de contraintesspécifiquesliées à la nature du terrain ou à l'élancementde la structure.



7.4.1 Choix dtune sectiontransversale L appellation "pont mixte" recouvre des conceptionstrès variées,principalementliées au nombre et à la naturedes pouûes métalliques.La conceptiontransversalede ces ponts est guidée par :
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le rapportpoidsdu tablier/coûtde la charyentemétallique ; le coût de fabricaton et de montâgeae la char?ente méiAlique ; lescritèresd'élancement ; lescritèresde Ésistanceà la torston.



7.4.1.1Bipoutresmùctes La structuremétalliqueestcomooséede deuxpoutres. C,est,actuellement,la conceptionla plus fréquentecar elle réduit le nombreOesassemUtages, coià"* ."'ô, o,"rinage. Si le tablier est assezlarge( I 2 à 20 m environ; une sotutiJn consirË a f" aale longitudinalem€ntsurles deuxpoutreset transyersalement "pp"l". surdespt.., Ji'pÉ, tousles 4 m environ.Cetespacement estdét€rminéenoptimisantle poid, OoiJt-,epr.r"* "rp"cées de la dalle qur seraconstanûe et compriseenfte20 et 24 cm(frg.7.12).Ladalle "t doit être connectée égale_ mentâux piècesde pont en appliquantles mêmesêgbs que po* lu uu^ _ut"r. "ono""'on Dallede couverhle en béton



Fig. 7.12- Cotpe schématique d'un ponr mixte bipoutreà piècesde pont.



Si le tatrliern'estpastrèslarge.on peutappuyerla dalle seulementsurlesdeuxpouhesespacéesd'environ0.55fois la tarseurde_laàalie, et .efiee,pa. ae, ent etJses.Uneépaisseur raisonnablede dalle (30 cm ari droit despoutres er 25 cÂ à ii_pîiàJp"rrn", un depouhesjusqu'à7 m et desencorbelleme,nts "no,*" laréraux jusqu.ài m, soii unelargeur maximalede tablierde l,ordrede 13 m (fig. 7.13). ,Dôlledecouverture enbéton éventuellement {épduleur vôriÀble)



FA. Z/3 - Coupeschématique d,unpont_mixte bipoutre à entretoises. La dalleestplus lourdequedansla soluton pÉcédente, cequi estpénalisantpour lesgrandes portées.Parcontre,les entretoisessontbeaucoup plus espacées (g m envrron).Leur assem_ blageà,mi-haureur despourresest plus simpte.utes Jrtil;;;;;"ntalement, donc perpendiculairement auxpouhes,mêmesi ceires-cisontposiilonne"riJ". aire."nt", "ot",
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à causedu profil en travers.Enfin, I'espacelibre entre la dalle et les entretoisesdoit toujours être suffisantpour permettreI'entretien des semellessupérieureset le passagede coffragesmobiles de la dalle en béton, ayantageuxdans le cas des longs ouvrages. Une solution, parfois proposéepour diminuer la portée transversalede la dalle, consisteà disposerdes longeronsintermédiaires(cf .7.2.3) qu'il est préférablede boulonner sur les enhetoisesafin d'éviter la fatigue d'un joint soudé,liée à la différence de rigidité entre les longeronset les poutresprincipales.Acceptablelorsqu'elle conduit à une moins value significative, cette solution n'est pas conseillée.De plus, elle est souventassociéeà I'emploi de pré-dallesen béton armé qui constituentun coffrage perdu commode pour la couverture, mais qui ne doivent être prisesen compte ni pour la résistanced'ensemblede I'ossature,ni pour la résistancelocale de la dalle. Les épaisseurscourantesdes pré-dallessont de 4, 5 ou 6 cm pour desportéesde l'ordre de 3,30 m maximum. AlourdissantI'ouvrage, elles ne sont en principe, que pour les portéesmodestes. avantageuses, Dans le but d'en diminuer le poids, la dalle de couverturepeut être préconûainteûansversalement.In précontrainten'est intéressanteque lorsquele tablier a une largeur dépassant 17 à 18 m afin que son efficacité ne soit pas trop affectéepar les inévitablesperteset pour que le coût des ancragesne soit pas prohibitif (pont de Conflans sur la Seine, viaduc de l'Oise, viaduc de I'Hôpital-sur-Rhins). Les dalles étant relativement minces, il convient d'adopter un tracé de câblesaussi simple que possibleel tenir compte, au niveau des calculs, d'un défaut de positionnementdu conduit voire même, pour certainstypes de câbles, d'une excentricitédu câble dans son conduit. Il s'agit le plus souventde monotoronsT l5 ou T 15 S de l'ordre de 150 à 160 kN de tension utile, disposésavec un pas de 20 à 60 cm selon le typ€ d'a.rmâtule et selon I'intensité desefforts de flexion transversale.IJurs ancrages actifs sont placésaltemativementd'un côté ou de l'autre de la dalle. A noter que la fissuration desdalles en flexion longitudinale étant admise, il est préférable d'employer desconduits étanchesen tube rigide ou en polyéthylène.L emploi judicieux de la précontraintepermet d'espacerles poutresde plus de l0 mèûes. La connexion entre la couvertureet les pouhes se fait par I'intermédiaire de plats longitudinaux,découpésde façon à permettrele passage des câbleset soudéssur chant sur les semelles(connecteursà "friction", fig- 7 .14). L emploi de béton à hautesperformancespermet égalementde diminuer sensiblementl'épaisseur des dalles armées.Dans le cas du pont sur la Roize, construit sur I'autoroute A 49 Grenoble-Valence,l'épaisseurde la dalle de couvenure n'est que de 14 cm. Réaliséepar panneauxpréfabriquésde 12,20 m de longueur (dans le sensde la largeur du tablier) sur 3,72 m de largeur en béton à hautesperformancesde 80 MPa de résistancecaractéristique à 28 jours, elle couwe une structuremétallique modulaire comportantune membrure inférieure tubulaire de forme hexagonale,des diagonalessuivant les arêtesd'un tétraèdrepour chaquemodule et des piècesde pont. L épaisseurde la dalle est portéeà 22 cm au droit des piècesde pont, par un goussettriangulaire de 60 cm de longueur. Une dernière solution consiste à faire reposer la dalle sur des pièces de pont et sur des consolessituéesdansleur prolongement(5epont sur la Nive à Bayonne,OA 7 sur la liaison de I'aéroport à Toulouse,viaduc de la Planchettesur l'autoroute 475).
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pour le passage Encoche des câb'lesde or-



Connecteurs



Fig. 7.14- Schéma de principede connexionde la couverture en casde préçontrainte transversale.



7.4.1.2 Tabliersmuhipoutres Cette solution était Ia plus couranteavant 1970 et fut appliquéeà de nombreux ouvrages imponants. La dalle reposait uniquement sur les pouhes dont l'écartement,ûès faible au début,fut augmentéprogressivement; les entretoisesétaientsouventtriangulées(fig. 7.15).



Fi8. Zl5 - Coupetransversale du pontde la Madeleineà Nantes. Actuellement le recoursaux tâbliers multipoutres est nettementmoins fréquent : les croisementspoutres-enhetoises nécessitentdesopérationsd'assemblageplus importanteset les âmes nombreuses,donc plus minces, obligent à densifier les raidisseursalors que la ten_ danceest à la simplification des structures(Iig. 7.16). Les progrèsdans le soudagede tôles de forte épaisseuroni égalementfavorisé le développementdesbipouhes au détriment des multiDoutres.



Fig. Z /6 - Coupeschémarique d'un ponrmixremulripoutre. Les tabliersmultipoutresrestentintéressants dansle casde ponts largesde làible porté€pour lesquelsI'utilisation de piècesde pont, de hauteurnécessairement disproportionnéeà celle des poutres,ne serait pas économiqueou même compliquerait I'assemblage(il est recommandé de conserverentle le bas de I'entretoise ou de la pièce de pont et la semelle infé-
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rieurede la poutreun espaceau moinségalà la demiJargeur de la semelle).En deçàd'une quarantainede mètresdeportée,on peutsecontenterd'un entretoisement surappuismoyen_ nantdesjustificâtionssoignées et desdispositions constructives appropriées. Au_delàde cetteportée,on peutrecourirà desentretoises relativement souplesà âmepleine. On peutaussiêtreamenéà adopterplus de deuxpoutrespourobtenirun élancement plus êlevé(WL < l/30) ou pourfaciliter la miseen placedu tablierpar levageà la gnredespoutes assemblées parpaires.I-establiersmultipoutres seprêtent,bienentendu, à I'emploidecoffragesperdus(pré-dalles)dansles mêmesconditionsqueles tabliersà longeronsprécé_ demmentévoqués. 7.4.1.3 Caissons avec dalle en béton on recourtauxcaissons lorsqu'ilestnécessaire dedisposer d'unesectionferméepourrésister à la torsion.Cecasseprésente notamment lorsquele tracéenplande I'ouvrageestcourbe, ou lorsqu'il estnécessaire d'avoir desappuisintermédiaires ponctuelsafrndelimiter t'emprise despiles(slteurbain,voiesfenées...).Une sectionrigideà la torsionpeutêtrenécessaire également pourfaciliterla miseen placede grandestravées.Danstouslescason complète le caisson,qui n'a pasde paroisupérieure avantle coulagede la dalle,par un contrevente_ menthorizontalprovisoire.Une autreraisond'adopterun caissonpeutêtre la nécessité d'obtenirun élancement élevé. Enfin,lesavantages subsidiaires descaissons sontleurbonnerésistance à la corrosion,les surfacesextérieures étantlisseset lessurfacesintérieuresprotégées, et leuresthétiqueagréable dueà desvolumesnets. En contrepartie, lescaissons sont,saufexception, pluscoûteuxquelespoutrescarils nécessitentuneplusgrandequantitéd'acieret desopérations d'usinageplusimportantes. Ils ne sontcompétitifsques'ils peuventêtreentièrement préfabriqués en atelierpuishansportés surle sited'un seultenant.Il faut,pourcela,queleurlargeurhorstoutsoitinférieureà 5 m. Comrnedanslespontsà poutres,la dalled'un pontcaissons'appuieseulement surlesparois du caissonsi celui-cin'est pastrop large(pontde la rocadeouestde Strasbourg), sur les paroisdu caisson et surleséléments transversaux dansle cascontraire(viaducdela Moselle et du canalde Carnifémo). Cependant, la conceptionde caissons trèslargesrestetoujours possible(viaducde Polleuren Belgique). Si le tablieresttrèslarge,il peutêtreavantageux d'adopterdeuxou plusieurs pour caissons diminuerla quantitéd'acierdessemellesinférieures(viaducd'accèsrive droitedu pont Guillaumele Conquérant à Rouen,pontde Purpanà Toulouse). Maiscettesolutionn'està quepourdesporléesmodérées envisager et deshauteurs depoutresfortementlimitéespar lescontraintes du projet. D'une façongénérale,les différentsvoilesconstitutifsdescaissonssontassezfortement raidis,ne serait-ce quepouréviterlesdéformations au coursdu montage.Leursépaisseurs
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peuvent donc être assezfinement ajustéesaux valeurs nécessairesvis-à-vis desjustifications de résistancedes sectionssanstoutefois descendreen dessousde 10 à 12 mm. Dans les zones les plus sollicitéesà I'effort tranchant,l'épaisseurmoyenne des âmes peut êue estiméepar la formule :



: t m m )l 0 = + ft oir B et L représentent respectivement la largeur totale de la plate-forme et la portée déterminante de l'ouvrage, expriméesen m. Le fond du caissonest une tôle dont l'épaisseutvarie courammentde 12 mm (en travée)à 50 mm sur appui. Enfin, la partie supérieuredes âmescomporte des semellesdont les dimensionsdéPendent directementde la résislanceà la flexion de la sectiontransversaleet de la conceptionde la connexion avec la dalle : la largeur peut aller de 600 mm pour les portées modestesà I 50O mm poul les grandes portées et les grandes largeurs de plate-forme. Leur épaisseur varie dans des proportions analogueset peut atteindre, dans les cas exceptionnels 150 à 200 mrn. Dans de tels cas,elles sont réaliséespar empilagede tôles de 30 à 40 mm d'épaisseur.Pourcertainspetits ouvrages,il peut être plus économiquede fermer le caissonpar une tôle raidie à I'aide de plats, sur laquelle est connectéela dalle en béton.



7.4.1.4 Caissonsavec dalle mixte Au lieu d'une dalle en béton comme paroi supérieure,les caissonspeuventcomporter une dalle mixte telle que décrite en 7 .2.2.3.l-es caissonsavec dalle mixte offrent les mêmes avantagesque les caissonsavec dalle en béton,mais avec despossibilitésaccruesen ce qui concerneles élancementsqui, du fait de la légèretéet de la minceur de la dalle mixte, peuvent êtle voisins de ceux des tabliers à dalle orthorope. Mais les ponts-caissonsà dalle mixte ne sont employésque lorsque leurs avantagesspécifiques le justifient vraiment. LeuI morphologie est exhêmement variée : caisson unique (pont de Sérin sur la Saôneà Lyon) ou multi-caissons.Dans ce demier cas, la tôle supérieure peut régner sur toute la largeurdu tablier (pont sur le canal de Saint-Quentinà Cambrai) ou seulementsur la largeurdescaissons(pont d'Argenteuil, pont Saint-Louis à Paris). En général,des entretoisesou piècesde pont les solidarisent,mais la dalle seulesuffit parfois (pont de Chapetsur I'autoroutede Normandie).



7.4.1.5 Distribution desportées et élancementsusuels De façon générale,I'implantation des appuis d'un ouvrage doit respecterles conffaintes naturelleset fonctionnellesdu site : I'acier est un matériauoffrant une grande latitude de conception.En I'absencede conûaintesparticulièressur I'implantation des appuis, il y a lieu de s'orienter vers desportéescomprisesentre 50 et 70 m. Il faut que le prix des fondations et des appuis soit tlès élevé pour justifier économiquementdes portéesplus impor-
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tantes.La longueurdestravéesde rive peut êtreprise égaleà 0,8 fois la portéedestravées intermédiaires chaquefois quecelaestpossible,maisil n,y a pasd'inconvénient majeurà prévoir deslongueursnettementplus grandesou nettementplus petites. L élancementoptimaldespontsmixtesdépenddu schémamécaniquede I'ouvrage(travées indépendantesou continues),de sa géométrie(rappon des portées,hâuteurconstanteou variable,largeurde dalle) et de la conceptionde la section.pour fixer tes idées,desordres de grandeurmoyenspeuventêtrefoumis dansle casdestabliersbipoutrespour lesquelson disposed'un assezgrandnombrede réalisations. I-€svaleursindiquéesdansle tableauciaprèssontcellesdu râpportL/h dela ponéedu tablierà la haureurdà la structure métallicue seule.PourobtenirI'encombrement total,il faut ajouterle déversou le bombement de la chaussée, sonépaisseur, cellede la dalleet desrenformis. Tlpe de poutrarson



Pouuesen I



Schémastatique



Elancements



Travée indépendante



(hauteurconstânte)



22à2s



Poutrecontinue de hauteur cons&mte Poutrecontinue de hauteurvariable



Poutre-caisson Poutrecontinue



28



25 surpile 50 à 60 surculée 40 à 50 à la clé destravées



À=+Gn2)or (B = largeurdu tablier en m)



Quantaux sectionsaufes quelesbipoutres,on peutestimerleur élancementen remarquant qu'unesectionenbétonestenvironvingtfois moinsrésislante quela mêmesectiond'acier et seulement trois fois moinspesante: un tabliermixte de ponéedonnéepeutdoncêtre d'autantplusélancé(c'est-à-dire d'autantplusmince)quele rapport(aired,acier)/(aire de béton)de la sectionest plus élevé.De façongénérale,on a doncpar ordred'élancement croissant: le b\)outre,le multipoutre,le caissonavecdallebéton,le caissonavecdallemixte.



7.4.2 Élémentsde dimensionnementdes poutres En partiecourante,unepoutreen I comporteuneâmeet deuxsemelles.Iæsnotationshabituellementemployées sontreprésentées surle dessinde la fig. 7.17.
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[€s semellessontconstituées d'un plat entôle de largeurconstanteou variableet dontl,épaisseurpeutallerjusqu'à120ou 150mm. La yariationd'épaisseur dessemellesestobtenue traditionnellementen raboutantdessemellesd'épaisseundifférentesde façonà épouserau mieuxla courbedesmomentsfléchissants. Mais l'épaisseur dessemellespeutêtreconti_ nûmentvariabledansunegammeallantde 20 à 150mm. Il est actuellement d'usagede limiter le tauxdevariationà 5mm/m(7mm./mdanslescasexceptionnels),la variationmaximaled'épaisseur à 40 mm et l€ nombremaximalde segments à 5 (parfois7). L intérêtdestôlesà épaisseur variables'estlargementconfirmédepuisquelquesannées, pourdesfiavéesindépendantes notamment de plusde 40 m de portée: de tellestôlesper_ mettentun gainde matière,uneéconomieimportantesurlescoûtsde miseen oeuvre(chan_ freinage,soudure, conhôle),un reportdessoudures en dehorsdeszoneslesplussollicitées et uneincontestable amélioration de I'esthétique desstructures. Ellessontpresqueexclusi_ vementconfectionnées en acierE 355R ou FP pourlesfortesépaisseurs (cf. ?.g.1). Ia sectiondessemellesestlimitée.Pourévitertoutrisquedevoilementlorsqu'ellessontcomprimées,le mpportde leur largeurb à leur épaisseurt doit respecterla conditionsuivante:
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longueur de la pouûe mesuréeentie points de moment nul resteinférieu à l/20. Au_delà, il faut remplacerla largeur effective de la semellepar une largeur efficace (cf. 7.7.2). Les dimensionsdessemellesdépendentdessollicitationsinduiteslorc desopérationsde lancement,pendantle bétonnagede la dalle et en cours d'exploitation. ces sollicitations sont susceptiblesde mettre enjeu à la fois leur résistanceet leur stâbilité de forme. pour fixer les idées,la largeur b. de la semellesupérieurevarie de 400 à g00 mm tandis que la largeur b; de la semelleinférieure varie de 500 à I 200 mm torsquela portée déterminanteva de



30 à 100m.



L âmedespoutresmaltresses estnettement plusépaisse quele srict nécessaire pourrésister au cisaillement,afin de limiter le nombrede sesraidisseurs en tout état de cause.cette ; épaisseur, notéeÇ, doit êtresupérieure ou égaleà l0 mm d'unepan pourquesarésistance mécanique nesoitpasaffectéeparunelégèrecorrosionet d,auûepafipourfaciliterla mani_ pulationdestôleslorsde la confectiondeI'ossature. Dansla pratique,elleestpresquetou_ jours supérieure ou égaleà 12 nrn. La conhaintede cisaillementmoyennedueà I'effon tranchantV doit satisfaireà la conditionsuivantesoussollicitationsde servrce;



t't*



=



ttu 'oo



où h* désignela hauteurmécanique de la poutre,c'est-à-direla distanceverticaleséDarant lesfeuilletsmoyensdessemelles(h* = d +!1_!!). Enfin, selonles prescriptions de I'Eurocode3 et pour éviterles risquesde voilementde l'âme sousI'effet de la poussée dessemellescomprimées lorsqueta poutreestfléchie,le rapport-q doit resterinférieurà la valeursuivante: d 
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-



r est le rayon de courbureéventuelde la semelleconsidéréeI



-



Aw et Af sont respectivementles aires de l'âme et de ta dite semelle ,



-



fy est la limite d'élasticité de I'acier constitutif de la semelle(355 Mpa en général).



Par exemple,pour une âmeen acier E 36 avec dessemellesrectilignes(r infini) et en admet_ tant le rappon A* = A12. cefte formule donne un rapport de I'ordre de 230. Dans la pra_ tique, le rapport A reste inférieur ou égal à 200 avec t* bornée inférieurementpar tw 12 mm comme indiqué orécédemment.



 228



CONCEPTIONDESPONTS



7.4.3 Évaluationdu poidsde la charpente 7.4.3.1 Cas des tabliers bipoutres Il est souvent utile de disposerrapidement d'une valeur approximative du tonnaged'acier d'un pont mixte, par exemple pour en chiffrer le coût dans le cadre d'une étudepÉliminaire ou pour connaître le poids propre à introduire dans les calculs de dégrossissagede l,ouvrage. Une telle estimaûon est foumie, pour les bipounes mixtes, par la formule statistique suivante : q Gg/m2; = g'195 1t'o * 169 dans laquelle q désignele poids d'acier par mètre carré de surfacede tablier et X, exprimé en mètres.représente: - la portée principale dans le cas de ûavéescontinuesde rapport de portéesoptimal ; - 1,33 fois la portée principale s'il s'agit d'une travéede rive ; - - 1,4 fois la portée dans le cas des travéesindépendantes. La surfacedu tablier est évaluéesur la base d'une largeur utile correspondantà la largeur nette de la chausséeaugmentéede 60 70de la largeur des trottoirs éventuels.



7.4.3.2 Cas des caissonsmixtes La quantité d'acier par mètre carré de surfacede tablier (il s'agit évidemmentd,une yaleur moyenne)peut êûe estiméeà l'aide de la formule suiyante: q (k g /m2 )= 2 ' 8 5 X+ 45 dans laquelle X, exprimé en mètres,représente: - la longueur de la plus grandetravéed'une poutre continue dont les travéesde rive sont plus courtesque les travéescourantes; - 1,4 fois la poftée dans le cas d'une travéeindépendante; - 1,4 fois la longueur de la plus grandetravéed,une poutre continue à deux travées; - 1,33fois la longueur de la travéede rive quand elle est plus grandeque les travéescou_ rantesd'un tablier à trois travéesou plus. Comme précédemment,la surfacedu tablier est évaluéesur la based'une largeurutile correspondantà la largeur nette de la chausséeaugmentéede 60 Zode la largeur des ûottoirs ou des bandesd'arrêt d'urgenceéventuels,



7.4.4 Aspectstechniques particuliers 7.4.4.1.Adaptationau tracéenplan d'uneossaturemixte Les ponts à poutressouschaussées'adaptentfacilement à un biais géométrique.Les pièces de pont et les entretoisessont souventdisposéesperpendiculairementaux pouhes princi-
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pales,à l'exception desentretoisesd'about, pour ne pas augmenterleur portéeet éviter de compliquer leur assemblage,surtout si le profil en long de I'ouwage n'est pas rectiligne. Il y a deux manièrespour traiter un pont courbe: en disposantdespoutresdroiteset enjouant sur la géométrieen plan de la dalle de couverture,ou bien en utilisant des poutrescourbes. Les poutresou caissonsrectilignessont les plus faciles à fabriquer et à monter par lançage. Mais si on leur donneune courbureconstante,leur fabrication n'est guèrecompliquée.Par contre, une courbure variable exigera que les installationsde lançagesoient prévuespour permettreles déplacementslatérauxdu tablier Par ailleurs, on ne peutjouer sur la géométrie de la dalle que si le rayon de courbureest suffisammentgrand. [æs effets du gauchissementdes sectionspeuventêtre impofiants dans les ponts à poutres courbesrelativementéùoits et de gnnde courbure : il est alols préférablede recourir à une poutre-caissondans laquelle ces effets restentmodérés.En fait, les tabliers à poutes en I s'adaptentfacilement à une couôure prononcê s'ils sont plutôt larges et de porte€smoyennes. Une attentionparticulière doit être portéeaux appareilsd'appui et aux joints de dilatation. En effet, une dilatation (algébrique)uniforme du tablier entraîneun mouvementdes appuis mobiles (ou glissants)qui ne se fait pastangentiellementà l'axe du pont, mais selonla corde qui relie chaqueappui au point fixe de I'ouvrage. Si ce demier est situé, selon I'usage, au droit d'une pile intermédiaire,il faut veiller à ce que lesjoints de dilatationcouvrentle déplacement latéral de la structure.A noter que ce qui précèdeconcemeégalementles ponts à poutres-caissons. L espacementdespoutresest de préférenceconstant,mais il peut être variable si nécessaire. L espacementvariablecomplique un peu la fabricationdesentretoisesou despiècesde pont, mais il est sansinfluence sur le coût du montageeffectuéà la grue; il ne grève sensiblement le coût desinstallatons que s'il est mis en place par lançagecar celles-ci doivent permethe le déplacementlatéral de l'une des poutres (Exemple : viaduc de I'autoroute A86 au Carrefour Pompadour).



7.4.4.2 Mise en æuvredes dalles des ossaturesmixtes Comme nous l'avons déjà dit au début du paragraphe7.4, la fissurationdes dalles de ponts mixtes est admisepar I'Instruction Techniquedu 21 juillet 1981 à condition : - de prévoir un ferraillage longitudinal représentantau moins l% de la section de béton dans les zonesoù les contraintessous sollicitations de service sont d'intensité olus élevée que la résistanceen traction du béton ; - de limiter la contraintede traction des armaturespassivesà lf" service dans les zonesoù le béton est susceotiblede se fissurer. J



sous sollicitations de
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En fait, la fissuration de la couvefiue d'un pont mixte est un phénomènelogique : elle résulte non seulementdes contraintesde traction appanissantdans les zonesde moment négatif, mais égalementdu retrait aujeune âge du béton (retrait thermiqueet retrait endogène).Il y a, bien évidemment,intérêt à la limiter pour d'évidentesraisonsde pérennitéde I'ouwage. Toutefois,il n'y a paslieu de manifesterune inquiétudeexagérée: lorsquela dalle estconfectionnée ayec soin en obsewant certainesrèglesde I'art, l'épaisseurdes fissuresne dépasse par 0,l à 0,2 mm, ce qui est totalementinsufiisant pour favoriser un processusde corrosion desarmatures.Les règlesde I'art en questionportentessentiellementsur la qualité du béton (compacité,teneu en eau, fluidifiants etc.) et sur le processusde mise en oeuvre qui peut se faire de différentes manières : - soit un coulagecontinu sur toute la longueur du tablier, - soit un coulagepar phaseslongitudinalessuccessivessuivant un progmmme soigneusement mis au point par le bureaud'études. Si le premier procédé,qui n'est applicablequ'aux ouyragesd'importance moyenne,a pour lui I'avantagede la rapidité, le secondprésentecelui d'une plus grandesouplesse.En effet, il permetune meilleure réutilisationdesélémentsde coffragequi, en raison de leurs dimensionsplus réduites,peuventêtre de meilleure qualité,et de réaliserune économied'acier de charpenteen faisant intervenir plus tôt le béton dans les sectionsles plus sollicitées.
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Cas d'un ouvrcge continu Fi8- Z 18 - Confection de dalles de ponts mixtes : exemplesschématiquesde mise en cuvre.
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Mais,combinéavecdesdénivelratonsd'appuijudicieuses, il permetsurtoutde limiter res contraintesde tracton dansla dalledansle casdesouvragescontinus.Les dessinsde la fig. 7.18donnentdeuxexempres schématiques decoulagepar plotsd'unedalleen bétonanné. Lorsquelesdélaisd'exécutionsontsenés,il estpossibledeprévoirdesdallespréfabriquées qui reposentsur les membruressupérieuresdespoutrespar I'intermédiairede renformis et dontlesjoints sontcoulésà I'avancement (fig. 7.19). Armèturegen attehte



7 Joialhétonné :::::::Flenlormis Pouhemétôllique



Réservations poû le scellerhent



Axcsdes pqulres



2à4m Fig. 7,19- DallesWéfabriquées : disf,ositions d'ensemble.



Les difficultés liées à ce type de dalle résidentessentiellement: - dans la manutention des éléments préfabriqués, ce qui conduit , pour en limiter le poids, à leur donner d'assezfaibles dimensions,d,où un plus grand nombre de joints ; - dans le risque d'une adhérencemédiocre entre le béton durci des élémentset le béton frais desjoints si les précautionsusuellesne sont pas prises(avivagepÉalable des vieilles surfaces,incorporationde produits adjuyantsdans le béton etc.) ; - dans une prise en compte colrecte des retraits de béton différentiels. L-emploi d'élémentsde dallespréfabriquéesdoit donc faire I'objet d'un soin particulier tors de la mise en ceuvreet d'une étude sérieuseâu stadedu projet. La conceptionla plus per_ formante consisteà prévoir un tablier à piècesde pont et une largeur des élémentsde dalle telle que les joints entle deux d'entre eux soient situésau droit des piècesde pont. Pour les ouvragesde faible largeur,et notammentpour les passerellespiétonnesou cyclables qui excèdentrarement6 m, la possibilité de supprimertoutjoint longitudinal donneau pro_ cédé un intérêt indéniable.Il convient alors de prévoir dans les élémentspréfabriquésdes
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réservations (pour permettre le passagede connecteurs) qui seront bétonnéesen même temps q ue les joint s . C e tte te c h n i q u e a é té u ti l i s é e avec succèssur un certai n nombre de passerelles. Que la couverturesoit en béton armé ou précontraint,et quel que soit son mode de mise en æuvre, il est nécessairede la protéger à I'aide d'une chape d'étanchéitéde bonne qualité, capablede supporterle revêtementqui pourra être constitué : poul les ponts routien par un béton bitumineux de 8 à l0 cm d'épaisseur; - pour les passerellespar un tapis antidérapanten asphaltesabléou matériausynthétique de I à 3 cm d'épaisseursuivant le cas. -



En fait, les problèmesde revêtementdes ponts mixtes sont strictementidentques à ceux des autresouvragesen béton armé ou précontraint.



7.5. LES PONTS A POUTRESLATÉRALES Les tabliers à poutres latéralesne sont pas très fréquents de nos jours. Leur structureest composéede piècesde pont assembléesà des poutreslatéralesen treillis, éventuellement des poutresà âmes pleines ou aux tirants d'arcs bow-strings. Les ossatureslatéralessont obligatoirementrectilignes,mais leur espacementpeut, si nécessaire,être variable.



7.5.1Tabliersà poutreslatéralesen treillis L utilisation de poutresnianguléesétait très fréquentepar le passé.Dans la mesureoù elles permettent de franchir de grandes portées avec une hauteur libre tlès faible entre le profit en long de la chausséeet I'obstacle à franchir (1,00 à 1,50 m pour les ponts-routeset les ponts-railsà double voie en pose directe, 1,50 à 2,00 m pour les ponts-railsà double voie en pose ballastée),elles conserventun intérêt certâin pour franchir, par exemple,et essentiellement en travée isostatique,des canaux navigablessitués dans des sites relativement plats. La ponée de ponts-routesainsi conçuspeut allerjusqu'à une centainede mètres.Rappelonsque les poutreslatéralesen heillis conserventun intérêtévidentpourles pontsmobiles dont les mécanismesde levage sont situésde part et d'autre de la chaussée. Les poures en treillis sont souventdéconsidéréespar les maîtresd'ouvrage qui les jugent inesthétiqueset difhciles d'entretien. Cette opinion, formée sur la vue d'ouvragesanciens, traduit une méconnaissance de l'évolution de ces poutresqui a été dans le sensd'une très grandesimplification, tant dansla forme de la triangulationque dansla confectiondesba.rres du treillis. De nosjours, on adoptegénéralementle systèmeWarrensansmontants.La poufe peut êûe de hauteurconstanteou vadable.
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li8. 220 - Pontsurl autoroutc436 tr'li,r)-/Aar.



par rivets de cornièresou de profils Lcs barres,qui résultaientaulrefbisde l'assemblage : en U, sontmaintcnantconstituées pour les membrures: de caissonsobturésà leursextrémitéspar desdiaphragmesétanches, obtenusà panir de plats assembléspar soudage; pour les diagonales: de caissonsou dc profils cn I. Les asscmblages desbarreset des tronçonssontréaliséspar soudageou par boulonsHR. ll faut se prémunircontrclc flambementIatéralde h membruresupéricurcdansles zones où elle cst comprimée.La rigiditédcs portiquesconstituéspar les piècesde pont,lcs dia gonirlcsct les montantséventuelssufl'itcn généralà la naintenir.Pour les grandsponts,il supéricur(parcxemple,une triaqgulapeutêtre nécessairc dc prévoirun contrevcntcmcnt maisl'esthétique de telsouvragesdeYient tion en K pennetde lirnitcrlcs cffetssecondaires), fianchcmcnldésastreuse. Pour les pontscourants.donc sanscontrevcntcmcnlsupéricur,il ne faut paschercherà donncr aux poutresune trop grirndchauteursinonil seradiflicile de stabiliscrla membruresupérieurc. Une bonnebasedc départconsisteà leur donner un élancenrent,représcntantle rappon entreleur hauteur(mesuréccntrc ccntresde gravitédesmembrures.) et leur ponée.plulôt modéré,de l ordrc de : Wanen à montantsverticauxet l/15 pour lcs triangulati(m\ - l/l I pour les triangulations Warren sansmontantsverticaux dans lc cas des ponts-routes; - l/8 à 1/10dansle casdcs pontsrails.
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læ choix d'une triangulation avec ou sansmontantsdépendde plusieursparamètres.Tout d'abord, si L et a représententrespectivementla portéede la ûayée et la longueurd'un pan_ neauélémentaire(fig. 7.21), le nombre n de panneaux(L = n a) est tel que : I



" - Zt-0 en appelant0 I'angle des diagonalesavec la verticale.



Fig. 7.21- Elé\ationschématique d'unepoutreen treillis.



Des considérationsrelatives à la déformabilité des poutressousI'effet de I'effort tranchant monhent que,pour les ponts-routes,la valeur optimum de g est de I'ordre de 35. sansmontant et de 45' avecmontants.En adoptantles élancementsprécédemmentindiqués,n se situe aux alentoursde 10.Une règle de bonneconceptionveut que l,on disposeles piècesde pont au droit des næudsinférieurs de la poutraisonpour éviter les efforts de flexion qu'engen_ drerait une pièce de pont intermédiairefixée directementsur la membrure inférieure. Or, I'espacementdes piècesde pont dépenddu type de platelage.Ce demier est généralement une dalle en béton armé (épaisseurde l,ordre de 23 cm), plus rarementune dalle mixte ou une dalle orthotropequi ne deviennentcompétitivesque dansle cas de ponts mobiles ou de ponts de tlès grandesportées.Lespacementcourant des pièces de pont étant de l,orùe de 4 à 5 m, les montantsverticaux deviennentpratiquementnécessairesau delà de 40 à 50 m de ponée pour les ponts-routes.Dans le cas des ponts-rails, les montants veflrcaux sont prévus quasi systématiquement,les panneauxont une longueur de l,ordre de 4 à 6 m et l'élancementdes tabliersest de I'ordre de l/8 à l/10. Pour les grandesportées,le recoursà deslongeronsest nécessaire,mais ils posentde nom_ breux problèmes de réalisation : multiplicité des assemblagesavec les pièces de pont, connexion avec la dalle en béton,complication de coffrage. l,a membrureinférieure,dont la hauteurestcomrnandéepar celle despiècesde pont, pourra sansdépensesupplémentaireimportante de métal résisteraux flexions locales mais si la ; méthodede montagedu tablier est le lançagesur chaises,cette membrure inférieure peut être dimensionnéepar les situationstransitoiresconespondantes. Les membruresdes pouhes ûiangulées sont des caissonsréalisésà I'aide de ouatre tôles soudéesentle elles. Les diagonalesd,about, les plus sollicitéesà la compression.ont éga_ lement une section en forme de caissontandis que les diagonalescourantessont générale_
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mentdesprofiléssoudésen H. L utilisationdesdiagonales en caisson,plusonéreuses, est réservéeà desstructurestrès sollicitees. læs structuresactuellessontentièrementsoudées,à I'exceptionparfoisdesliaisonspouhespiècesdepontetloupiècesdepont-longerons, qui peuventêtreassurées pardesboulonsHR. L épaisseur brutedu tablier,c'esrà-direla distanceséparant I'arasesupérieure de la couvertureet la fibre inférieuredespoutres,ne dépendpasde la portée,mais de la largeurde I'ouvrage: en effet,c'estcettelargeurqui conditionnela hauteurdespiècesde pont dont l'élancement estgénéralement comprisenfte1/10et 1/15; en pratique,l'épâisseur enquestion estcompriseentre70 cm et 1,4m dansle casd'unedalleen béton,et entre0,60et 1,10 m dansle casd'unedalleonhorope.



7.5.2Les pontsà poutreslatéralesà âmepleine [æstabliersdontlesossatures latérales sontdespoutresà âmespleinesnesontplusemployés dansla construction de ponts-routes, maisprésentent encoreun intérêtéconomique dansle casdesponts-rails, dansunegammede portéesallantde 6 à 25 m pourlespontsà poutres latérales basses etjusqu'à50,voire60 m, pourlespontsà poutreslatérales hautes.Lespremierssontsouventemployéspourremplacerd'ancienstabliersà poutresjumelles: la voie peutêtreportéesoitpar unedalleen bétonarmécouléedansunetôle métalliqueen forme de U évasé("bacà fleurs"),soitpar despoutrellesenrobées reposantsurdespoutreslatéralesréalisées à I'aidede profilsreconstitués soudés. Lesseconds sonttoujoursconstitués depoutresreconstituées solidarisées à un tablierenpoutrelles enrobées. Cespoutrelles assurentun entretoisement rigidedespoutresprincipalespourleurconférerla stabilitéenécessaireaudéversement. Leuraspectpeutêtreparticulièrement ingrats'il n'estpastraitéavec beaucoup de soin lc'est pourquoi,on placegénéralement lespassages de servicedu côté extérieurdespoutrespourrompreleurmonotoniepar leszonesd'ombrequ'ils créent.



7.6- GÉNÉRALITÉS SUR LES PONTS A PLATELAGE ORTHOTROPE Unedalleorthotropecoûteprèsde ûois fois pluscherqu'unedalleenbétonet pèseenyiron deuxà troisfois moins.Cetteconstatation expliquepourquoile domained'utilisationde la dalleorthofope estcelui desgrandesportees(supérieures à 120m), desgrandsélancements, despontsmobileset celui desouvragesoù la rapidité de montageest prépondérante. La Femière réalisationconnuedepont à dalle orthotropesembleêtrecelle du passagesupérieur de Jungingenen Allemagne,réaliséen 1934.La techniques'estconsidérablement prestigieux dévelopÉe,surtouten Allemagne,à partirdesannées cinquante. Desouvrages ont étéconstruits,notarnment surla Save(pontde Belgadeen 1956,avecuneportéecentrâlede 257m) et surle Rhin (pontdu Zoo deDiisseldorf,pontà haubansSeverinà Cologne). le trèsbeaupontdeI'Europeen Autriched'uneportéecentralede 2û) m. Citonségalement
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les ponts suspendusdu Forth et de la Sevem en Angletene et, en France, les travées indépendantesdu pont Mathilde à Rou€n (fig.'1.22),la ûayée ceitrate du pont de Cheviré (fig. 7.23) et le tablier métallique du pont à haubans de Normandie (cf. chapitre 8).
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Fig. 7.22- PontMnhilde à Rouen.Coup€fiansveNaleschématique.
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FiE. 7.23- Pontde Chevié. Demi-coup€hansversaleschématique.



7.6.1 Distribution desportéeset élancementsmoyens La distribution desportéesd'un pont continu à dalle orthotropepeut etle choisieavecune libertérelative,pour s'adapterau mieux aux contraintesnaturellesou fonctionnellesdu projet. Pourun pont à trois travéessymétriqueet sanscontraintespafticulières,la longueur destravéesde rive peut être compriseenue 0,4 et 0,6 fois celle de la travéecentrale(par exemple,le pontde Wiesbaden en Allemagne,construiten 1966,possède troistavéesde 85 - 205 - 85 m). Mais la distribution desportéesdu pont de Bénodet(dansle Morbihan) est 60-65-110-200-l l0-65-60m, et celle du pont de Vilvoordeen Belgiqueest
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120-143-95-136-162-93130m. lien évidemment, si la distributiondesportéesnerespecte pas un cenainrythme,le tablierdoit êtredehauteurconstantepourd'évidentesraisonsesthétiques. I-e choixentrela hauteurvariableet la hauteurconstante dépendessentiellement descontraintes naturellesdu projetou de considérations d'ordreesthétique. Mécaniquement, la hauteur variablene semblesejustifier qu'audelàd'uneportéedéterminante de I'ordrede 150m.



I I



En ce qui concemelesélancements moyens,il n'y a pratiquement pasde différenceentre un tablierà caissonet un lablierà poutres.En travéeisostatique, cet élancement estproche de l/30. Pourun pontcontinu,l'élancement moyenest: - également de I'ordrede l/30 en hauteurconstante, - comprisentrel/25 et l/30 surpile, l/40 et 1/50au milieu destravéesprincipales,1/50 et l/60 surculées,en hauteurva.riable. Citonsle casdu trèsbeaupontde BénodetdontI'élancement estde l/25 surpile et 1/77à la clé de la travéeprincipale.



7.6.2 Dimensionnement du systèmeporteur Les tabliers à dalle orthohope sont constituéssoit par deux poutres, soit par un caissonà deux âmes.Dans le premier cas, il convient d'espacerau maximum les axesdes poutresde façon à utiliser l'effet de membranede la dalle. Par conhe, si la structureporteuseest un caisson,il pourra être intéressantde donner une grande largeur aux encorbellementslatéraux pouréconomiserles partiesde tôle comprisesentreles âmes.Un caissonpermet,à hauteur égale,d'atteindreune résistanceet une rigidité à ta flexion et à la torsion nettementplus élevéesque celles de deux poutresen I. Dans tous les cas, il est recommandéde disposer, dans toute la mesuredu possible,les poutres ou les âmes de rive le plus près possibledu bord de la chausséede façon à éviter de créerdespoints "durs" sousles rouesdesvéhicules lourds et lirniter ainsi les risquesde dégradationdu revêtementde chaussée. Dans les ponts à dalle orthotrope,on peut considérerque les nervuresjouent le rôle de longeronset que les raidisseurstransversauxjouent celui de piècesde pont : ce sont généralement despoutresen I dont l'âme est découpéepour laisserle passageaux nervureset assurer ainsi leur continuité. Leur espacementvarie de 2 à 4m environ suivant le type de nervure utilisé. En fait, lorsqueles nervuressonten forme d'augets,il est préférablede limiter l'écartementdes piècesde pont à 3,60 m afin de réduire leur flexibilité. Les fonds descaissonssontmunis de raidisseurslongitudinaux (augetsanaloguesà ceux de la dalle de couverture),obligatoirementfixés à desélémentstransversaux: diaphragmesou entretoisessuflisammentdgides. Les diaphragmesne sont généralementnécessairesqu'au droit desappuis ; mais ils peuventêtre égalementintéressantsdans le cas de sectionsallongées (pour les ponts à câbles,notamment)lorsque le rapport de la largeur à la hauteurest supérieurou égal à 3. Les âmesdes caissonssont égalementfortement raidies par des raidisseurslongitudinauxqui peuventêtre desaugetsou desélémentsà sectionen forme de T. L'esDacemententre deux raidisseursest de I'ordre de 60 à 80 cm.
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7.6.3 Estimation des quantités d'acier I-e poids d'acier par mètrecané (en kg/m2)d'un tablier à dalle ortotrope Peutêûe estimé par la formule :



q =4 0 fx-1 oo q et X ayantIa méme signifrcationqu'en 7.4.3- Dansce poidspar unité de suface utile de à 200-220kg. Dansle casd'unepoutre-caisson' âb[er, le platelageorthotropecorrespond cetteformule supPoseque l'élancementdesâmesn'est pasinférieur à U30'



7.6.4 Le revêtement desplatelages Par le passé,il était d'usagede mettre en cuwe : soit des revêtementsde type classique,analoguesà ceux qui étaient appliqués sur les couverturesen béton,et dont le comportements'est révélé pour le moins médiocre ; - soit des revêtementsà base de Produits spéciaux(résinessynthétiques),en généralde faible épaisseur,et dont la résistanceà I'usure était insuffisanteou la rigidité trop élevée. Dans bien des cas, des dégradations apparaissaient rapidement telles que omiérage, fissuration, décollements,arrachements,etc.' aussi nuisibles pour la sécuritédes usagersque pour la pérennitéde I'ouwage. Dive$es études menées sur ce sujet ont Permis de dégager, sur le plan de la conceptron, un certain nombre de principes de base et de mettre au point des sysêmes de revêtement donnant satisfaction, assurantà la fois la fonction d' étanchéitéet de couche de loulement. Actuellement, Ies platelagesmétalliques reçoivent des revêtementsspéciaux,minces ou épais Les revêtementsminces, d'épaisseurcomprise entre 6 et 8 mm, sont fabriquésà padir de résinessynthétiques(éPoxydesou Polyuéthânnes).Ils ne peuventconvenirque s' il estpossible d'obtenfu des tolérances de fabrication suffisantes pouf garanti! une bonne planéité de la tôle de platelage,ce qui, dans les conditions actuellesd'exécution des charPentes,ne semble envisageable que pour des ouvrages de largeur moyenne (10 à 12 m au plus) et de longueur inférieure à 40 m. De tels platelages peuvent, par conséquent' êûe fabriqués en deux ou tlois tronçonsde façon à ne nécessiterqu'un ou deux joints de montagesur chantier, étant entenduque les cordonsde soudured'assemblagede la tôle de platelagedoivent être soigneusementaraséspar meulageafln d'éviter toute saillie. l-es revêtementsépais, dont l'épaisseur ne doit pas être inférieure à 6 cm, peuvent être prévus sur les ouvragesdont les dimensionsne permettentpasd'obtenir une planéitésuffrsantesur la tôle de platelage.læur mise en æuvre se fait en continu, tant dans le senstransversalque dans le sens longitudinal, au moyen de finisseurs décalés traYaillant en parallèle, de façon qu'il n'existe plus aucunjoint aprèscompactage.
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A tiûe d'exemple,citonsle complexe"AccopontM" mis aupointpârl,enfepriseCochery BourdinChaussé, comprenant : - un vemis(300micronsd'épaisseur) constituépar un mélangede bitumeélastomérique et de solvantslégers,assurant la protectiondu platelageet I'accrochage descouches supérieures; - unecouched'élanchéité proprement dite,à basede bitumepolymèreélastomérique (3,5 kg/m2)recouverte d'ardoisine(3 kg/m2)et possédant descapacités d'allongement à rupture tlèsélevées; - unecouchede roulementde 8 cm d'épaisseur en bétonbitumineux0/14mrn résistante à la fatigue.



7.7- ASPECTSPARTICULIERS DU.FONCTIONNDMENTET DU CALCUL DES OUVRAGES METALLIQUES 7.7.1 Le phénomènede fatigue Bien qu'il puisseconcemerune grânde variété de matériaux (y compris le béton en comprcssion et les fibres composites),le phénomènede fatigue affecte principalement les constluctions ou les piècesmétalliques(incluant les armaturesde béton armé, les câblesde préconhainte ou les haubans).Il se manifestepar une fissuration suivie d'une rupture des pièces provoquéepar des variaûonscycliques de contraintesou de déformations.Son apparition est généralementliée à une concenhationde conhaintesou de déformations,par exempte au voisinaged'encochesou de changementsbrusquesde géométrie,ou au droit de soudures présentantdesdéfauts,étantentenduque les défautsdansles souduresn'ont rien d'anormal si celles-ci sontréaliséesen conformité avec les normesde tolérance.Dans les ponts métalliquesautresque les ponts à câbles,la fatigue ne peut semanifesterpratiquementqu'au droit des assemblagessoudés.



7.7.l.l Endommagemefienfafigue et courbesde Wiihler Lorsqu'il travaille en fatigue, un assemblagesubit, avant de serompre, un endommagement qui se développeselon un processuscomportant principalementdeux phases: une phase dite d'initialisation, au cours de laquelle apparaîtune fissure,et une phasede propagation de la fissure. La phased'initialisation a une durée pratiquementnulle dans le cas des ponts : la hssure existedès la mise en sewice, notammentlorsqu'elle est constituéepar une non-pénétration des soudures(souduresà pénétrationpartielle, souduresd'angles). Au terme d'un certain nombre de cycles,la longueurde la fissureatteint une longueurdite critique, conespondant à la rupture de I'assemblage. On définit I'endommagement (ou dommage) de I'assemblagepar un paramètreD sansdimension, fonction du nombre de cycles qu'il subit sansserompre. Par définition, il vaut 0lorsqu'il n'a pas encoreété sollicité, et I lorsqu'il est ruiné. Entre ces deux bomes, I'endommage-
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mentestdéfini aumoyend'une loi de cumuldesdommagesdont l,exFessionla plus simple a été proposéepar Palmgrenet Miner. pour un modede chargernenicyclique cànduisantà une amplitudedc variation de contrainte constanteAoi, le dommageéttnentaire Di est donnépar la formule :



Di=g .



N(^oi)



(r)



n(^oi) étantle nombrede cycles appliquéset N(Aot le nombretotal de cyclesentraînant la rupturedela pièceconsidérée, pourunearnpritudedevadationdecontrainûe (constânte). ^oi Lorsquel'assemblagesubit une successionde modesde chargementcycliques(fig. 2.24) correspondantà diversesamplitudesde variation de contraintesAo;, on admetde calculer I'endommagement totalen cumulanttouslesendomrnagements paniels:



o=?o'=>ffi



(2)



I



Fig.7.24



Pourun détailparticulier,la résistanceen fatigueestdéfiniepar descourbes caractéristiques, ditescourbes tracéesde façonà correspondreà unep-robabilitéde non ruine de 95%. ^o-N, coordonnées logarithmiques (fig. 7.25),cescourbes,appelées courbes ?T..,11ry.1è.9 9" de Wôhler simplifiées,peuventêtre approchèespar desdroites(penteunique) ou dessuc_ cessionsde segments rectilignes(plusieurspentes),chaquedroiie ou segmentcorrespondantà uneéquatioD implicitedu rype: lom.N=Çn=Cte ces courtessonttracéesdefaçonà couwir à la fois leseffetsdesconcentrations decontraintes et ceux liés au modede fabrication(effetsmétallurgiques).
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Fiq.7.25 - Exemplede courbede Wôhler simplifié€ relative à unecontraintenormale.



Les essaismontrentqueplus la variation de contrainteest faible, plus le nombrede cycles correspondantà la ruptureest grand.Il existeuneconûaintepafiicullète, aptrf-léÊ limîte ale fatigue sousamplîtudeconstante(ov, pafiois, limite d'endurance),en dessousde laquelle le phénomènede fatiguene seproduit pas. Cependant,de nombreuxessaisont étéréalisésavecunepremièreséquencede chargement au dessusde la limite de fatigue sousamplitudeconstante,puis des séquences de chargement d'amplitudeconstanteen dessousde cettelimite. L expériencea monfé quela duée de vie en fatiguen'étaitpasillimitee.C'estpourquoi,les courbesÂo-N à employerdans les projets ont été standardisées de façon à rendrecompte au mieux des donnéesexpérimentales.Ce sontellesqui sontappeléescourbesdeWôhler.Ellessontassociées à descatégoriesde détailsdéfiniespar les textesnormatifsactuels(Eurocodes). PouIlespontsmétalliques, qui seulsici nousconcement, il existe14 catégories de détails relativesaux contraintesnormaleset 2 catégoriesde détailsrelatiyesaux contraintesde (fig. 7.26).A chaquecatégoriecorrespond cisâillement unecourbede Wôhlercaractérisée parun pointqui est,conventionnellement, la résistance à deuxmillions decycles,Pal exemple, la catégorieI l2 (contraintesnormales ) conespondà uneétendue decontrainteà rupturede Ào = 112MPa à deuxmillionsdecycles.Parailleurs,destableauxfoumissentla classede résistanceà la fatiguededifférentsassemblages ou détailsconstructifs.On noteraquetoutes cescoutbescomportent,au-delàde 108cycles,un palier horizontalappelélimite de troncature.
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Etenduede contrdinte {N/tnh2l CÀiégoiede détdil Limilede fàtlzue rouJàrnplituile conJldnle Limile de



troncùfure



Nonbrede cyclerN Exemplede courbede Wôhler relative à un détail particulier sousconEaintenormale(d'aprèsI'Eulocode 3) Etenduede contrùnle



(N/ftizJ Cdtégorie de délù



lo4 lo5



loBNoibrede ctcierN



E{empledecoubedeWôl er relativeà undétailparticuliersouscontraintê targente(d'apèsI'Eurocode 3) Fig. 7.26- Exerrplesde courbesde Wôhler,



En résumé, pour une classede détail donnée, il n'y a pas de fatigue si aucun cycle ne dépasse la limite de fatigue sous amplitude constante. Si une partie des cycles dépassecette limite, tous les cycles situés au dessusde la limite de honcature doivent etre pris en compte en association avec la coube de Wôhler modifiée correspondânte.



7.7.1.2 lzs histogramtnes de containtes Dansles ouvragesd'art soumisaux trâfics routiersou ferroviairesusuels,les actionsappliquéesaux structuresengendrentdescontraintesassimilablesà desfonctionsaléatoiresdu temps.Il convientalorsd'interpréterles fonctons o(t) en termesd'étenduede variationde contraintespour les rendreexploitablesdansle cadred'un calcul d'endommagement. Pour cela,on établit deshistogrammesde variationsde contraintesà I'aide deméthodesde comD-
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tagedont lesplus courantessontcellesditesde la "goutte d'eau" ("rainflorry"en anglais)ou du "réservoir",dont le but estde réduireunesérieirrégulièrcde fluctuâtionsde contraintes à une simpleliste de cyclesde variationsde contraintes. Quelleque soit la rnéthodede comptageadoptée,on peutformerunedistributionou un spectreen considérantle nombreni de cycles de chargementinduisantune variation de contrainte (fig. 7.27).Parexemple,on convientdediscrétiserlesvariationsdecontraintes ^6i que Aoi représentela valeur moyenned'un intervalle de variationdépendant de telle sorte de la finessede la discrétisation choisie:
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Fig. 7.27- Disctétlsationdeshistogrammesde contraintes.



7.7.1.3Notion de durée de vie enfatigue Liendommagement D estcalculé, dansla pratique, suruneduréedecalculdéterminée t (duréed'observationdes cyclesde chargement); c'est donc une foncton du temps,D(t). Dans le casde cyclesd'amplitudeconstante,le nombrede cyclesest directementproportionnel au tempst d'application (à condition quele phénomènegardela mêmefréquence) et la fonction D(t) déduitede la loi de Palmgren-Minerest doncunefonction linéaire de t. LfendornnagementD(T) calculépour une durê T différenteest lié à D(t) par la relation :



D(r) =+ D(r) Si T représentela durée de vie en fatigue de la pièce ou de I'assemblage considérés, D(Tt = I par définition. de sone que :



T= t D(t)
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On admetque ceci restevalable dans le cas d'une foncton o(t) assimilableà un processus aléatoire stationnaire et pour une durée du calcul (donc d'observation) sufiisamnent longue. Les histogramrnesde contraintesétant discrétisés,ledommageen fatigue, pour une durée donnée, est donc calculé à I'aide de la loi de palmgren-Miner, et par référence aux courbes de Wôhler (fig. 7.28) :



'=>+>+ ll



LogAa



Lrnite de fatigue Joui ùmplitude conJtante



LogN



7.7.1.4Leseffetsde la fatiguedanslespontsroutiers Leschargesduesautrahcroutierinduisentdanslestabliersde pontsdescyclesd'intensité et de fréquence élevées I ils sontdoncporentiellement suscepiibles de s.endommager en fatigue.Maiscephénomène n'esttributaireni deschargesapportées parlesessieuxlégers, mêmes'ils sontnombreux,ni de cellesapportées parlesessieuxtrèslourds,qui sontgéné_ ralementplutôt rares.Les chargesdéterminântessont les chargesintermédiaires.Sur cer_ tarnsponts,on a pu constaterqu'environ92Vode I'endommâgement étaitdt à seulement ?3 à27Vodu nombtetotald'essieuxde poidscomprisentre40 et 200kN. Dansle casdespontsmétalliques,la longueurde la ligne d'influenceconsidéréea unegrande importânce.l-orsqu'elleest ûès courte(de I'ordre du mètre,ce qui correspondsensiblement à la distanceente deuxessieuxd'un mêmevéhicuie),l'élémentsecomporteconunes,il était soumisà unesuccession d'applications de chargesindividuelles. Lorsquela longueurde la ligned'influenceestde l'ordrede 2 à 3 mètres(casd'un raidisseur longiiudina.l t, ihistorique descontraintesfait apparaîtreI'influencenon seulementd€schargesd'essieuxindividuelÈs, maisaussicellecombinéededeuxou trois essieux,d'où uneformede sp€ctredesamDlitudes de variationdescontrainles un peudiffércnte,pouruneligned'influencede longueurcom_ priseentre5 et 8 m (casd'une entretoise),le nombrede cyclesdevientfonctiondesgroupes d'essieux,et pour de plus grandeslongueun,il estfonctiondesgroupesde véhicules.
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En considérant la forme du spectre des amplitudes de yariation des conûaintes typiques pour les élémentsdu tablier et en calculantla duréede vie en fatigue pour les valeursde l'amplitude maximale de cycle du spectreéyentuellementexûapolé en relation avec la limite de fatigue sous amplitude constante, il apparaît clairement que la contrainte maximale doit être telle que soit garantieune duréede vie de l'ordre de 75 à 100ans.Il en résulteque la majeure partie de I'endommagement est relative à la partie de la courbe Âo-N conespondant à m = 5 et pour des nombresde cycles suÉrieurs à 107.Ainsi, à titre de simplification, le calcul de I'endommagementpotentiel peut être basé sur la puissance l/5 de I'amplitude de cycle. Les chargestransmisespar les rouesdes véhiculesaux élémentsd'un tablier de pont ont un caractèredynamiquedû à leurs massessuspendues,aux irrégularitésde la chausséeet à la réponsedynamique du tablier. En général,I'amplification dynamique est la plus forte au voisinagedesdiscontinuitésde la surfacede roulement,par exempleprèsdesjoints de dilatation aux extrémitésdu pont. Dans ces zones,des coefficientsd'amplification dynamique allantjusqu'à 1,7 ont été mesurés.Dans d'autres zones,les valeursles plus élevéespeuvent atteindre 1,4. De plus, les contraintesmesuréessont souventinfluencéespar la vitessedu véhicule à causedu comportementviscoélastiquede la couchede roulement. Los tabliers à dalle orthotrope sont particulièrement concernés par l'endorffnagement en fatigue. Ceux qui furent conçus et construitsdans les années50 et 60 ont prouvé leur bon comportementet leur durabilité pendantplus de vingt ans. Le conceptde pont en caisson danslequel la couvertureorthotropeest associéeau fonctionnementd'ensemblede la structure a conduit à desréductionsconsidérablesde poids mais les effets des chargesd'exploitation, et notammentles effets de la fatigue, ont été parfois sous-estiméspar le passé.Ainsi, dansquelquesponts où les assemblagessoudésdescadrestransversauxavec les raidisseurs transveKaux des âmes des poutres principales ne respectaient pas les règles de conception à la fatigue, des fissuresfurent découvertes,notarnmentdans les endroits où, du fait de la pÉsence de raidisseurc rigides ou de diaphragmes, la flexibilité de la couverture orthohope sousI'effet deschargesde tlafic subissaitune discontinuitébrutale, d'où des actionsdynàmiques (chocs) amplifiant des variationsde contrainteslocalesrépétées.



7.7.1.5 Vérificationpratique desponts métalliquesà Iafafigue Dansla pratique,on peut effectuerune vérification "physique" à la fatigue d'un assemblage dansun pont en déterminantI'histogËmme desvariationsde contraintesréellessousI'effet des chargesissuesd'un enregistrementde trafic représentatifet en calculant I'endommagementD qu'il subit à l'aide de la règle de Palmgrenet Miner. On s'assurealors que D reste inférieur à I pendantla durée de vie prévue pour I'ouvrage (100 ansen principe). Mais une telle méthode supposeque I'on dispose d'échantillons représentatifsdu trafic attendusul I'ouvrage projetéet d'un logiciel permettantde les traiter Af,in de simplifier au maximum les calculs en fatigue, la Églementation prévoit I'usage d'un convoi unique (camion ou assimilé),spécialementcalibré pour qu'un seul passagede ce convoi sur le pont induise une variaûon de contraintereprésentativedes effets du trafic réel. Dès lors, la vérification à la fatigue des ponts routiers se ramène à une vérification sous cycles de variation de
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contraintesd'amplitudeconstante et la notionde dommagecumulén,apparaîtplus explicitement. Les conséquences de la priseen comptede la résistanceen fatigueportentessentiellement surle dimensionnement despoufes principalesdesoumges de fiiblË ou de moyenneportée, notamment au niveaude l'assemblage desmontantsd'âmeverticauxsurlessemelleiinféneuresà mi-portéedestxavéeset dansles zonesfaiblementsollicitees en flexion.



7,7.2 Les phénomènes d'instabilité Une desparticularitésdu comportementdespouhesformantunestructure métalliqueréside dansles phénomènes d'instabilitésusceptibles d'afecter leursvoilesconstltutif.s. D,une façongénérale,les instabilitésde forme recouvrentdesdéformations inhabituellespar rap_ pon.àcellesquepermetde prévoirla théoriedespetitsdéplacements de la résistance des matériauxclassique. Dansunepoutreen I soumiseà un momentfléchissantimportant, les pnncipauxphéno_ mènesd'instabilité(fig. 7.29)sont: - le déversement de la membrurecomprimée,qui setraduitpar unetorsiondu profil et des déformationslocales(par exemple,unepoutrechargéedansie plan de sonâmefléchit tout d'abord-verticalement, puis,pour unecertaineval; critiqueàe la chargeinférieure à la chargede ruine en flexion, cettepoutredevientinstableet d-éverse latéralement); - le flambementpar torsionde la membrurecomprimée,phénomèneen partie lié au précédent; - le voilementde I'âmesuivantdeslignesde déformationhorizontales (flexionpure)ou deslignesde déformation obliques(efforttranchant). Flarnb ernent vertical



Rambement en torsion



Flambement latéral{déversement)



Frg.229- Schématisation desdiversmodes deflambemenl d'une poutresousun effort concentré O*, la résisrance dansle plan de sonâme ? 1"]:. oort ere exanxnéeavecsoinnonseulement pourl,ouvrageen seryice,maiségalement en coursde lançage.En effet,unepouheen I soumiseà un iet errortpeuiêtre affectée,selon son lntensitéet l'élancementde l'âme, par l,un ou l,autre desmodesde ruine suivants (fig. 7.30): - la plastificationtrès localiséede l'âme immédiatementsous la charge(JieLdingon crushingen anglus) ;
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- le voilement d'ensemble de l'âme (àrcl./ing en anglais) affectant toute la hauteur de cette demière ; - la formation d'un mécanisme dans la membrure supérieure (crippling ou dimpling en anglais) affectant une partie de l'âme sur une hauteur de I'ordre de 50 fois son épaisseur
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VolqrËf Fig.7.30



I'apPadtionde adoptées ontpourbut d'empêcher constructives La plupartdesdispositions il convientde noterquele Yoiledansl'ouvrageen service.Cependant, telsphénomènes d'instament desâmesde poulresne présentepasle caractèredangereuxdesphénomènes En effet,leursbordsétantimmobilité pouvantaffecterlespièceslongilignescomprimées. biliséspar les semelles,l'accroissementde leur déformationtransyercaleestcontreca[éPar I'apparition, dansleur plan, d'efforts de type membrane: ceseffortsjouent le rôle de raidisseursnaturels.Ainsi, unefois queI'instabilités'estproduite,lesvoilesmincesen acier développentune réservede Ésistanceliée au travail desforcesde membrane.Dansl'état l'âme d'une "pé-critique",c'est-à-direlorsqueles sollicitationssontd'intensitémodérée, le principede conservationdessectionsPlanes poutrefléchiesedéformeen respectant normalesen sectiondroiteseredis(fig. 7.31).Dansl'état "posrcritique",les contraintes dansleszonesstablesdu panneau. tribuentoourseconcentrer



EtdtpoJt-crltlque



ï Etôtpr é-critique (Navier)



Section r éelle Fig. 7.JI
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le concept Létude et la vérification des poutles mixtes à l'état-limite ultime sont baséessur mais égapouhes' de "largeur efficace" : ce concept ne conceme pas seulement les âmes des normes Les lemenileurs semellesou les fonds de caissonsen1'eraidisseurslongitudinaux. texrcs aux ancrens actuelles (Eurocodes 3 et 4) marquent un progrès important par rapport en compte plendre en introduisant la théorie non linéaire de I'instabilité qui, en permettant de normalesou le comportementpost-critiquedes parois rnincessoumisesà des sollicitations issus des travaux tangeniielles,bénèficie,à l'état-limite ultime, de coefficients de sécurité de rechercheles plus récents.



7.7.3 Contraintesdansles caissons ouvrages l-es caissonsà quatre ou trois âmesmétalliques sont généralementà exclure pour les memde leur méral le larges, sont et s,ils est difficile fabrication d,art. S,ils sonfétroits,leur préconbéton en caissons cas des le dans plus, comrne De utilisé. mal est brure inférieure différente de ûaint, la répartition des contraintesdans les sectionsdroites peut être assez donc de s'en Il convient celle âéduitedes méthodesusuellesde la résistancedes matériaux. êtle inclipeuvent Ces dernières âmes' deux tenir, dans les cas courants,à des caissonsà la larde diminuer permet I'inclinaison mais peu plus coûteuse nJ", ; teut taU.i"utlon est un appuis des et la taille plus esthétique, aspect présentent un fond. Elles geui et te radissag. du du pont peut être un Peuréduite. norAu niveau du calcul des contraintes,les porturbationsà la distribution des contraintes parEn jotent prépondérant' rôle un malesdues aux conhaintesde cisaillemeit (shear-lag) peut elle ne grande largeul, est de ticulier, la tôle de fond doit être étudiée avec soin : si elle partrparticiper en totalité à la flexion d'ensemble.On introduit ainsi la notion de "largeur peu est de notion cette sollicitations, des le calcul Pour iipun,"" a uff""t". t chaqueâme peu le rapmodifie on participante, largeur cette de compte en tenant d'intérêt car, meme les travées,et donc les sollicitations' Par contre' elle doit êtle inhopo.t Oestigiàitet "ntre tôle de àuite dansles vérifications de résistance.Pour faire participer correctementtoute la volontiers à recourent concepteurs fond d'un caissonvis-à-vis de la flexion, de nombreux leur selon supportés' étant plateforme la de des caissonsplutôt étroits, les encorbellements largeur,par des raidisseursran5versauxou des bracons' : ils ne se Les effets de la torsion gênéesont généralementnégligeablesdans les caissons voiles exceptionnellement des avec étroites ffès de sections que lJ cas dans développent négligée épais.ôe mêÂe, ta distorsiondue aux chargesdissymétriquespeutégalementêtre ou de (voiles complets) si les caissonssont correcremenrraidis à i'aide de diaphragmes des éventuellement et montants cadresconstituésd'une pièce de pont, de consoles,de deux diagonalespour rigidifier le cadre.



7.8- LA FABRICATION DES PONTS MÉTALLIQUES tribuLa conceptiondes ponts métalliquesest, cornme pour tout ouvraged'art, largement fait provient du taire desméthodesde fabrication.La particularitédesouvragesmétalliques
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que leur matériau de base est élaboré dans une usine sidérurgique, que les poduits sont transformés dans une usine de construction métallique, que le montage définitif s'effectue sur le site et qu'entre ces trois lieux on doit prévoir la manutention et le transPort des éléments' Toutes ces étapescréent des contraintesdimensionnellesentraînant une construction de I'ouvrage par tronçonsélémentairesassembléssur le site. Ceci explique I'importance des techniquesd'assemblageet leur incidencesur l'économie globale du projet.



7.8.1 Les aciersutilisables Les prescriptionsrelativesaux acierssontpdncipalementdéfiniesdansle Fascicule4 métalliques. Tifi;III du CCTGrelatifà la foumitured'acierslaminéspourlesconstructions Ce textefait référenceà un certainnombrede normes,dont les plus importantessontla d'usagegénéral)et NF A 35-501- aciersdeconstruction normeEN 10-025(anciennement NF A 36-201- tôlesen acierà hautelimite d'élasticité la normeEN l0-113(anciennement soudées). pourconstructions Fe 360,Fe 430 et Fe 510' La normeEN 10-025définittroisnuancessousles appellations et plusieusqualitésnotéesB, C, Dl, D2, DDl et DD2, les deuxdemièresétantréservées à la nuanceFe 510.I-e nombresuivantle symboleFe désignela contrainteà ruPture(en d'aciernotéesFeE 275et Fe E 355' MPa).La normeEN 10-113définitdeuxnuances relèventde despontsmétalliques Dansla pmtique,lesaciersemployéspourla construction aux destinés 10-025 étant la norme EN relevant de aciers les EN 10-113, Plutôt la norme norme sont dernière de cette relevant certains aciers Cependant, bâtiments. de ossatures les montants longitudinaux, les âmes,les raidisseurs encoreemployéspour confectionner ou égale est inférieure l'épaisseur pièces dont secondaires les poufes et toutes d'appuides à 30 mm. citées'sontégalementemPloyés' D'autresaciers,nondéfinisdanslesnormesPrécédemment employédanslesconstrucà haute timite d'élasticité acier 460 est un E Parexemplel'acier de I'allèla recherche pour lesquelles les constructions dans ou tionsfortàmentsollicitées ponts : on des la construction dans à être employé commence Il gementest le soucimajeur. 50 mm des tôles de pour lequel à Rouen l'île Lacroix pont sur Mathilde peutciterle casdu en 1977,danscettenuance. ont étécommandées, d'épaisseur de la directiondesRoutesdatéesdu 26 sepDansdescaslimités(cf. Recommandations d'autresnormestellesquela normeEN relevant des aciers tembre1985),on peutemployer dits à la corrosionatmosphérique, améliorée résistance 10-155(aciersde constructionà "aciersautopatinables").
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Enfin, signalons l'apparition d'un aci€r thermo-mécanique fort intéressant, produit par CTS Industries, dont le procédé de laminage, à température faible et contrôlée, permet d'obtenir des propriétés mécaniques supérieures aux autres aciers avec un faible tâux de carbone, ce qui favorise sa soudabilité.



7.8.2 La fabrication des produits en acier parla CIPACAS(Comdoiventêtreagréées Lesusinesélaborant desproduitssidérurgiques Permanente d'Agrémentet de ContrôledesAciersSoudables). missionInterministérielle Cesproduitssontvariéset nombreuxet leur classificationest effectuéepar rcgroupement d'ouyrages d'art sont: de formes.Les produitsutilisésen structures - les laminésmarchands(profils pleins,angulaires,fers plats) ; - lespoutrellesen I, H, U, profrlésspéciaux; constante ou variable; - lestôlesd'épaisseur - les produitspour béton(barreset fils). (PRS)ou des soudées le produitdebasedespoutresen I reconstituées Lestôlesconstituent poutrescaissons, car ellespermettentuneutilisationoptimalede la matièreet offrentun et qualités.C'estun produitfait "sur mesure",mais éventaildechoiximportanten nuances dontlesdimensions sontlimitées. La largeurmaximumdestôles est fixée par la largeurde la cagedu laminoir (quarto)soit environ4,70m. [æsdimensionsmaxirnalesen longueuret enépaisseurdépendentdu volume qui va êtrelaminée.Ce volumeestvariableselonles de métalde la brame(demi-produit) la trentainede mètrespour des dépassent aciéries.Les plus grandeslongueursproposées épaisseurs inférieuresà 20 mm et poù unelargeurvariantde 1,50mà 3,80m. L épaisseur maximumn'est paslimitéepar l'opérationde laminagemaispar d'autresconsidérations dont,notarnment,la soudabilitéou lesprocédésd'exécutiondesouvrages.Ainsi la plusforte épaisseur admiseactuellement en Francepar lesnormesestde 150mm. I-e poidsmaximal de la feuilleestde I'ordrede 15à 20 tonnes.le poidsrninimalvariede 3 à 5 tonnes. trèsemployées. Cesontla plupaddu tempsdesprofilésnorLespoutrellessontégalement mécaniques sontfixéespar desnormes. malisésdont les dimensionset caractéristiques produit le constructeur doit tenir compte est livré avec certaines tolérances dont Chaque pourfabriquerlesassemblages.



7.8.3Le transport desproduits sidérurgiques versles usinesde constructionmétalliquepar Les produitssidérurgiques sontacheminés par voie fenéelorsqu'ellessontreliéesde façoncomvoie routièreou,plusfréquemment, modeau réseauferroviaire.Les produitstransportésdoiventdoncêtrecompatiblesavecles exigencesdu gabaritferroviaire.
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Les dimensions maximales de transportnormalsontde 24 m en longueuret 2,70m en largeu-rEllespeuventallerjusqu'à33 m enlongueurpourune largeurcËncomrtante maxrmale de 2,80.mou à 24 m pourunelargeurde+,00m. Iiest prudenàe ué.ifi", ao casparcasles dimensions auprèsde la SNCF.



7.8.4 La fabrication des structures en atelier L'ouvrage à construireprend naissancedans les usinesde constructionmétallique.læs pro_ duits sidérurgiquesy sont transformésen élémentsd,ouvrage dont les caractéristiquessont limitées par les possibilitésde manutention,de façonnage ei de transfort. Uequipement de I'atelier et son agencementdeviennentalors primordiaix pour le coit de iâbrication. Les principalesopérationsde fabrication en atelier sont : - la préparation de la fabrication : programrnation des machines à commande numérique, mise en tôle des différentespiècesà réaliser ; - le débit des piècesélémentaires: marquagede chaquepièce, traçagedescontoumet des repèresde posirionnement.perçagedes trous. découpàg. àe, pie.es ;- la reconstitutiondespoutres: mise en position despièceséltmentaires,placage destôles, préchauffage de la zone à souder, soudage, redressaç après soudure ; - I'habillage despoutres : mise en place et souduredes raidiss€urs,des montantsd,appui et de vérinage,des connecteurs; - la mise en peintured'atelier. Tout au long de la fabrication,on procèdeà des contrôles de la géométnedes pièces,de la qualité des cordonsde soudureet du systèmede protection anti_conosion.



7.8.5Le transport destronçonssur le site Pouracheminer lestronçonssurle site,le constructeur a le choixentrehois solutions: - le lransportroutier ; - le transportferroviaire ; - le transportfluvial ou maritime.



7.8.5.I Transportroutier . Transport par camions semi-remarques C'est le moyen le plus souplepuisqu'il permet d,atteindre pratquement tous les sites.La pièce est chargê sur une remorque (éventuellement à rallongejdoniles caractérishquessont : - poids maximum de la pièce : 20 à 30 tonnes suivant la remorque et la forme de la pièce ; - longueurmaximum : 22 m environ ; - largeur maximum : 3,20 m en chargementvertical et 4,50 m en chargement horizontal. La piece sert de châssisau véhicule de transport.Ce sont donc les conditionsdu trajet suivi par leconvoi qùi limitent le transportet une reconnaissance préalabledu parcoursest indis_ pensable'Les limites les plus courantesdes piècessont indiquées dans ia tableau sui'art.
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33 135m



25127m



3 m (environ) Poids du colis



70à801 (plus le poidsdu matérielde transports'élevantà 20125t)



70à80r (plusle poidsdumatériel de transport s'élevant à 20125 t)



Le positonnementdu colis a unegrandeimportânce,notammentvis-à_vis desdéformations possibles lors du transportet de la fatiguede certainsassemblages.



7.8.5.2 Transpoftferroviaire La pièceestchargéeverticalementou horizontalementsurun wagon dont leslimites dimen_ sionnelles sontpluscontraignantes quecellesd'un camion: - longueur: 32 m au maximum; - hauteur: 3 m environ (chargementà plaQ; - largeur: 2,50m environi - poidsdu colis : 50 r. L intérêtd'un transportferroviaireestconditionnépar la possibilité de déchargerreswagons à proximité immédiatedu site.



7.8.5.3Transport fluvial ou maritime Ce modedetransportestparticulièrementéconomique,maisrarement employécar il néces_ sile l'existenced'un quaide chargement à proximiiéimrnédiatede l,usrnede construction métalliqueet la compatibilité avecla méthodede montagede la structuresur le site. Les piècessontprincipalement limitéespar le volumeet non-parle poids.C,estcependant par cemoyenqueI'on peutûansporterlesplusgroscolis.En transport fluvial, leslirnitesdimen_ sionnellessontfixéespar les caractéristiques desvoiesnavigablesutilisées,ra taille des écluseset par lesgabaritsde navigationau passage desponts.



7.8.6 Le montagedesponts sur chantier Le montagedesstructuresmétalliquescomporteen fait deux opérationsélémentaires : l'assemblagedestronçonset la manutentiondestronçonsou de ta structurecomplèteen vue de la mettredanssapositiondéfinitive. En dehorsde casparti"ulie.s gtntratementplus onéreux,deuxtechniques sontuûlisées: - la poseà la gme(encoreappeléemiseenplaceparlevage),la plus simpleet la pluséco_ nomique,maisrarementexécurâbledu fait desdilhcultés à,acces s* te site ; - le lançage(équivalentau poussagedespontsen béton).
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7.8.6.1 La mise en place par levaçe Cettetechniqueconsisteà mettreen place,par levage,desélémentsde la plus grandedimension possible,soit qu'ils aient pu être amenésdirectementdes ateliersdu constructeur,Par route ou par voie d'eau, soit qu'ils aient été pré-assemblésau sol à proxirnité de leur emplacement définitif. Le gros avantage de cette technique est de réduire au rninimum les travaux de réglageet de Éalisation desjoints en place, dans des condilions difnciles et onéreuses. Sa principale diffrculté réside dans I'obligation d'avoir des abordspermettantl'amenée,la manutentionet éventuellementle pré-assemblagedes pièces. Cette techniqueest très ancienne; elle a bénéficié des améliorationsdes moyensde transport terrestreset flottants,et, bien entendu,de I'augmentationdesperformancesdesmoyens de manutention, qu'il s'agisse des grues terrestresde moyenne et grossepuissance,des bigues ou engins de manutention flottants, des appareillagesspéciauxde levage (feuils, mouflages,mais le plus souventde vérins, en raison de I'importance des chargesà manutentionner)(fig. 7.32).



sl!:r'lrA,. du pontde I'Alma à Parislphoto ,trig.ZJ2 - Construction



La limite des enginsde levagen'est généralementpas déterminéepar lcur torce au crcxhet. qu'ils peuventsupportetC'est certainementunedestechmaispar le momentde renversement niquesoù I'ouvrageen coursde montageestle moins sollicitépar descontrainlesrmponantes Par contre,et dansle cas de poutresà âme simple, il faut étudierde très près les problèmes aux d'instabilité et de déversementdespoufes, d'une part lorsquecelles-cisont suspendues positionnées lâchées pan sont et lorsqu'elles crochetsdesenginsde manutention,et d'autre
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par les engins. Cette étudedoit tenir compte, en plus des effons habituellement pris en compte, des phénomènesd'ensoleillementqui dans certainscas peuvent amorcer un déversement. Bien entendu,cet inconvénientimportant n,existe pas lorsque l'élément à mettre en place est un caissondont la raideur est très importante à la torsion.



7.8.6.2 Le lançagedes structuresmétalliques L opérationde lancementconsisteà tirer, à I'aide d,un treuil mouflé pour multiplier l,effort de traction, tout ou pa'tie de l'ossatureponeuseen la faisantrouler sur desgaletsou glisser sur despatins en téflon (fig. 7.33).



Frg. ZiJ - Pontd'Issyles-Moulineaux. Lançagede I'ossature métalligueptototacl.



On commencepar assemblertout ou partie de l,ossaturesul une aire d'assemblage.La plate_ forme de lancementdoit avoir une longueur au moins égale à deux fois la longueur de la travée de rive et une largeur égale à celle de l,ossatureaugmentéede part et d'autre d,un débordde l'ordre de 2,5 m. Son niveauestapproximarivemenr caléà cilui de l,arasesupé_ rieure du chevêtre de culée. Lorsque la plate-forme n'est pas assezlongue pour que I'on puissey assemblercomplètementle tablier ou lorsque le pont a une longueur supérieureà 150m, on procèdeà des lancementssuccessifs. L'ossatureest poséesur descalagesprovisoiresdisposésau quart de la longueurde chaque tronçon à partir de I'extrémité de façon à ce que les flèches et les rotations aux extrémités sorentpratrquementnulles. La continuité des tangentesaux extrémitésdoit êûe réaliséeà chaqueraboutage.Les assemblagessur chantier se font par soudurebout à bout manuelle,
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en colnmençantpar la souduredes semellespuis par celle de l'âme, de façon à laisser se développerle reûait de soudure.On positionneensuiteles élémentstransversaux. Une fois assemblée,I'ossatureest descenduesur le systèmede lancement.Celui-ci peut être constitué par des galets placés sur des balanciers permettant un équilibre rigoureux des chargesentreles différentsrouleauxd'un même appui.Les chaisesde lançagepouvantcomporter deux, quatre,ou même exceptionnellementhuit galets.Le guidagelatéral est assuré par un galet d'axe vertical s'appuyantsur le bord de la semelleinférieure.Une amélioration a é1éapportéepar les chaisesdites à câbles,dans lesquellesl'équilibrage n'est plus assuré par desbalanciersmais par un câble sansfin sur lequel vient pofier un nombre quelconque de galets.Ceschaisesont une hauteurconstantefaible et en cas de rupture d'un galet la descentede I'ouvrage se ûouve donc limitée à quelquescentimètres,alors que dansles chaises à balancierscettemêmerupture peut occasionnerune chute voisine du mètre ou même plus. l-es chaisesà câbles,du fait de leur conceptionet de leur robustesseont permis d'envisager leur emploi combiné avec des plaquesd'orientation à bitles et des chariots ripeurs tlansversauxpour effectuer les lançagesdes ponts courbes.Pâr la suite, ces mêmesdispositifs combinés,placéssur des systèmesà vérins permettantun équilibragerigoureux transversal des charges,ont perrnisde lancer des ponts caissonsparticulièrementimportantsdroits ou courbeset pour lesquelsla moindredéniyellationtransvenalerisquaitd'occasionnerd'importants dommagesdans les âmesdes poutres. On peut aussiremplacerle systèmede roulement par un systèmeà glissement.Le déplacement se faisant alors, non plus sur des galets,mais sur des patins revêtusde téflon glissant sur des plaquesde métal parfaitementlisses (plaquesinox ou chromées).Dans ce cas, le mouvementde l'ouvrage n'est pas assurépar des treuils de traction et de retenue,mais par des vérins dont la coursecorrespondsensiblementà la longueur des patins de glissement., Dans l'état actueldes techniques,il sembleque les deux procédéssoientcomplémentaires: - les patins de glissement s'appliquant parfaitement aux chargestrès importantes, par exempledans le cas d'une ossaturemixte lancéeavec sa dalle en béton , - les chaisesà galets s'appliquant parfaitement aux chargesmoyennes(300 tonnes par appui) et surtoutaux grandesvitessesde lançage. L ossatureest munie d'un avant-bec 619.7.34) qui a pour fonction de réduire les efforts dans I'ouwage, son poids étant inférieur à celui de I'ossature,et de rattraperla flèche prise par les poutreslors du franchissementdes havées.Il est démontésoit avant qu'il n'atteigne la culée opposée,soit aprèssi le mur garde-grèveet les remblais contigus ne sont pas réalisés.L ossaturep€ut égalementêtre munie d'un arrière-becsur lequel sontfixés les moufles et supportantéventuellementun lest d'équilibrage. L ouvragepeut alols être lancé dans sa totalité. L effort de déplacementest créé entre la culée côté départet I'arrière de I'ouvragc au moyen d'un treuil et d'un câble mouflé. Un keuil et un mouflage de retenueévitent tour déplacementintempestifde la structureet permettentéventuellementd'inverser I'opération de lançage.Leffon global nécessaireau lançaged'une ossaturemétalliqueestde I'ordre de l0 % de la chargedéplacée.
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Ftg. 7.J4 - Ossature métallique en cours de lançage avec un avant_l)ec bhoto JAC).



Le lançagedespoutressefait à unevitessede l'ordre de 0,50m à l m à ra minute mais. comptetenudesdélaisnéressaires pourle franchissement despites,lesopérations dedénivellationdesâppuiset lesreprisesdemouflagedu treuil dehalage,il faut compær unedemijoumée pour franchir une travéede 50 m à 70 m et deuxjours pour lancerun pont à trois traYées de 100m à 150m de longueur. L'étudede ce type de montagecomporte,en particulier,la vérificationau voilement de l'ensembledesâmesdespoutreslors du passage surlesappareilsde lançageet le réglage de dispositifspermettantuneparfaiterépanition deschargàisur les différentsappuis.it apparu,eneffet,quelestolérances "-st defabrication, doncimprévisibles aumomentder'étude, pouvarent occaslonner, encoursdelançâges'il n,enétaitpastenucompte,deschangements derepartitiond'effortssurappuipouvantallerpratiquemènt à la suppression d,uneréaction sur deuxet doncau doublementdeseffortssur les chaiseset desàffortstranchants dans l'âme^supportant toutela charge; âmequi, bienentendu,n'estpascalculéepoursupponer ceseffortsparasites. læ domained'emploidu lançageestvaste: il estpossibledemettreenplace descharpentes Jusqu'àdesportéesde 90 rn dansle casde travês isostatiques et de ilO m dansle casde travéescontinues.Les tracésen planpeuventêtredroitsou courbesrnaisil faut seméfier toutefoisdesrayonsde courbureinférieursà 500m. La hauteuret l,écartement pouûes des peuventêtleconstants ou variables, mais,danscederniercas,il fautresterdansdeslimites raisonnables.
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7.8.6.3 lts autresméthodesde montape Il existebiend'autresméthodes pasici. En fait, dans de montagequenousne détaillerons particulier, chaquecas l'entreprise recherche lesméthodes lesplussimples,lesplusrapides pouréaliser cetteoÉration. Ainsi en siteaquatique,on peutcharger et lespluséconomiques un tronçonou un tabliercompletsurdespontonsflottantsmunisde paléesprovisoires. Ils permettentd'amenerI'ouvragesur le siteà un niveaulégèrement supérieurà sonniveau définitif et de le déposersur sesappuisen profitantdesphénomènes de maréeou par simple ballastage desbarges. Certainspontsmétalliquessontmontésaussisuivantla méthodeen encorbellement. Elle consisteà assembler I'ossaturepar élémentsen fixant successivement chaquetronçonsur unepartiedéjàen place.Cetletechniqueestparticulièrementdélicatepour respecterla géométriedu profil en long et réaliserles assemblages soudés.On ne I'emploiepratiquement quelorsqueles autresméthodesne paraissentpasviables,notammentpour les grandsa.rcs, lespontsà haubansde grandeportéeou la construcûonde travéescontinuesde grandesportées.La cadencede montageestde I'ordre de l0 m à 20 m par semaine(montagedela travée principaledu pont de Normandie,1993-1994). En{in, certainesméthodesde montageûès particulièresont été imaginéespour la mise en placed'éléments importants. PouIplusdedétails,nousrenvoyons le lecteurauxrevuesspécialisées(montagedu pont à béquillesde Martigues ; montagede la travéemétalliquedu pontde Cheviréprèsde Nantes).Bienentendu,il esttrèsfréquentqueplusieursdecespropourla construction cédéssoientemployéssimultanément d'un mêmeouvrage.



7.9. PROTECTION CONTRE LA CORROSION SousI'actiond'agentsatrnosphériques ou de réactifschimiques,lesmatériauxmétalliques secorrodent,c'est-à-direont tendance à retoumerà leur étatorigineld'oxydes,sulfures, ca.rbonates etc., ou sousune auûe forme plus stablepar rapport au milieu environnant,et, par suite,à subirunedétérioration de leurspropriétés. Dansles ouvragesde géniecivil, la conosionde I'acierqui semanifestede manièreprédominanteestla corrosiondite en solution,ou corosionhurnide,corespondant à un phénomènede natureélectrochimique.Sonprincipeestsimple: unepile seforme enûele métal et uneimpureté(par exempleune tracede calamine)en raisondesdifférencesde poæntiel entrelesdeuxéléments. La solutionaqueusejouant le rôled'électrolyte, il y a miseen solution de I'ion métalliquecorrespondant selonla réactionsuivante,dite réactionanodique, le passage du métalà un degréd'oxydationsupérieur: traduisant F e rF e # + 2 e -



 258



CONCEPTIONDES PONTS



En réalité, te produit de la corrosionn'est effectivementI'ion Fe++en solution que danscer_ tains domainesde compositionde la solution conosive. Simultânément, se produit une réaction cathodique de réduction de I'eau ou de l,hydrogène :



Lv +H10+ 2e )2OH22 H + + 2 e-)H 2 Cette demière réaction ne se produit généralement qu'en milieu acide. læs facteurs de corrosion sont très nombreux. De manièrc simplifiê et non exhaustive, on peut dire que les uns dépendent du métal lui_meme, et que les aufres dépendent du réactif. Les facteurs dépendant du métal se répartissent en facàurs métallurgiques (composition, traitement thermique, traitements mécanique et de surface) et en facteuis riés aux conditons d'utilisation (conceptiondes pièceset des assemblages,sollicitations mécaniques, état de surface). L€s facteurs dépendant du réactif sont essentiellement sa nature, sa concentration, son pH, sa teneur en oxygène, la température,la pression,la présence d,impuretés ou d'inhibiteurs. Un acier ordinaire, laissé sans protection spéciale à I'air libre, se couvre d,une couche d'oxydes constituant ce que l'on appeue la rouille. cette rouille possèdeun vorume très supérieurà celui de I'acier : plus du sextupleen cas de renouyellementnon limité de I,oxy_ gène.Elle devientde plus en plus adhérenteet seforme donc au détriment du matériausain. Dansce processus,les rôles principauxsont,en génûal, tenuspar l,oxygène et l,eau.L expé_ dence monre que la corrosion ne devient sensiblequ'au aeta O'un iertain seuil du taux d'hurnidité relative,de Iordre de 50 à 702o.Mais la piésencede poussières et autresdépôts solides étrangersà la surface de l,acier peut abaissernotableméntla valeur de ce seuil et favoriserI'apparition de la corrosion.Certainscomposants,tel le sulfate d,arnmonium,sont intrinsèquementnuisibles : ils induisentet favorisentla corrosionà l'endroit où ils se déposent.D'autres composantsagissentindirectement,par exempleen absorùantles g_ aulfu_ reux acides(commela suie),et peuventainsi activer trèsfortementla corrosion. Il en résulte que la pollution atmosphérique,malheureusementfort importante dansles srtesurbainsdes pays industrialisés,contibue à t'accélérationdu processusde conosion. Iæs agentsagressifs les plus courants sont |anhydride surfureux (issu de la combustion des fuels domestiques et industriels) et les chlorureshygroscopiquestels les chlorures de lithium, de carcium et de magnésium.A noter que les condensationsen fin de joumée, produisant se sur des structuresimplantéesen site urbain, apportentsouventdavantaged,acide que les précipilations proyenantdescouchesplus hautesde I'atmosphère: on p-eutrencontrer une cor_ rosion plus actiye dansdessiùesrelativemenlabritésalors qu,en des endroitscomplètement exposés,la pluie, en délavant les condensationsfonement aiides éventuelles, contribue notablement à anoindrir la corrosion.La températurejoueégarementun rôle déterminantdans l'accélérationdu processuschimique d'oxydation : par eiemple, une augmentation de l0"C double la vitessede réaction.
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Une attention particulière doit être portée aux ouvrages situés en atmosphère marine. l-e processusde conosion se développedans une mince couche d'électrolyte, à la surfacede l'acier, due aux chlorures marins en solution, et cette couche n'emoêche nullement la diffusion de l'oxygène. Les ponts métalliques, tout comme les structures industrielles ou les structures extérieures de bâtiments,doivent être protégéscontre la corrosion. Pour cela, on procèdeà plusieurs opérationsque nous décrivonsbrièvementciaprès. Les tôles commencent par subir, avant la sortie des forges, un décapageet reçoivent un premier traitement.Le décapage,qui se faisait par le passéà I'aide d'un jet souspression de sable siliceux, se fait désormaispar grenaillagedepuis le décret de 1965 interdisantle sablagecompte tenu desrisquespour la santédes personnelsd'exécution (silicose). Le premier traitement anti-corrosion consiste à déposersur I'acier une couche primaire. C'est cette couchequi est inhibitrice de corrosion, et c'est donc celle qui souffre le moins la médiocrité. Il existe de nombreux types de "primaires" classésen fonction de leul liant et de leurs pigmentsanti-corrosion,mais il s'agit généralementde pigmentsde zinc-métal, déposésavec une épaisseur de I'ordre de 50 microns, Après la fabrication des divers élémentsconstitutifs de I'ossature,une premièrecouchede peinture (couche intermédiaire) peut éventuellement être appliquée. Mais le traitement déhnitif se fera sur le site, c'est-à-direquelquesmois plus tard. Le laps de temps séparant la mise en ceuvre de la couche primaire et celle du système définitif peut même être assez long, du fait de contingencesadministrativesd'allocation des crédits, de consultationdes entreprisesou de dévolution des tavaux conduisant à I'achèyement des travaux dans la périodenovembreà mars,c'est-à-direla périodela moins propice à I'application des peintures à I'air libre (du moins sur le territoire métropolitain).Notons au passageque, dansun tel cas,le maltle d'æuvre doit prévoir la possibilitéd'effectuer ces travaux hors délai d'exécution conûactuel.C'est donc en tenantcompte de ce délai que doit être choisi le système de protection dans une gamme de peinture dont le recouvrement ne nécessite pas de repréparationsur le site. Par ailleurs, les conditionsclimatiquesdu site déterminentégalementla qualité du système choisi. Selon que le chantier se uouve à Cherbourg,où la pluviométrie est importanteet la températuredouce, ou dans le Midi de la France,où il fait plutôt chaud et sec, on choisira un systèmede peinture apteà supponer soit de fortes humidités pendantla polymérisation, soit de fortes chaleurs, Toutesces raisons,et la grandevariétédes produits du commerce,font qu'il est impossible de donner,dans le cadrede ce cours, des indicationstrès détailléessur les systèmesde protection de I'acier et le lecteur doit chercher les renseignementsqu'il désire dans la documentations[Écialisée.Pour fixer les idées,les couchesintermédiaireet de finition présententdes éDaisseursresDectivesde I'ordre de 130 et de 40 microns. Cette demière doir
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resterstableà la lumière car c'est d'elle dont dépendentles qualitésd'aspectet de tenue. I€s peinturesde typeacryliquepolyuréthânneconstituentlesprotections"haut de gamme"; les peinturesà basede caoutchoucschlorésoffrent une couleur et un aspectmoins beaux (la brillancedisparaîtplus vite) maissontaussiperformântesquelespremièresvis-à-visde la corrosion.La tendanceactuelleest à I'emploi de peinturesà based'époxy, malgréleur sensibilitéà la lumière, car elles tolèrentdessurfacesd'applicationmêmeimparfaitement préparées. Cequ'il fautnéanmoins savoir,c'estquele coûtde la protectionanti-conosion d'uneossature de pont représenteencore5 à l07o du coût total du lot métal,malgréles grandsprogrès technologiquesaccompliscesdemièresannées.I-estravauxde protectionsontrégispar le Fasciculen" 56 du CCTGapprouvépardécretn"86-2m du 25 Féwier 1986,qui fait d'ailleurs Éférenceà un grand nombrede normesfrançaiseset de documentsétablispar le Groupe Permanentd'Etude desMarchésde Peintureset Vemis(GPEM/PV). Terminonsce paragraphesur quelquesconsidérationssur la couleurdespontsmélalliques. [æ choix d'unecouleurestéminemment subjectif;depuisquelquesannées, les ossatures en acieront étécouvertesde couleursvives,ce qui a, dansunecenainemesure,conÛibué à rehausserleur image.Mais il faut attirer I'attention sur le fait que les peinturessombres, conaairement auxpeintures claires,ne facilitentpasla détectiond'éventuels défautsaffectant la structuretels quecouluresde rouille provenantd'un manqued'étanchéitéou fissures dansle métal de base.Il faut donc donnerla préférenceaux couleursclairespour la peinture de finition, en conservant à I'espritqu'unetelle peinturepeutnécessiter unecouche intermédiairedestinéeà assurerla transitionavecles couchessous-iacentes de couleur sombre.



 CHAPITRE8



et construction Conception despontsà haubans A cÂnr-ns s.r- cÉNÉurrrÉs sun rBs poNTS Les structuresles plus adaptéespour franchir de grandesponées sont les arcs et les structures à câbles.Les arcsne sont envisageablesque s'ils peuventprendreappui sur un rochercapablede résisteraux pousséesqu'ils engendrent.Si ce n'est pas le cas, on ne peut franchir de grandesportéesque par des structuressouples,susceptiblesde se déformer suffisiunmentpour reporter les efforts qui leur sont appliqués à des parties possédantune meilleure aptitude à leur résisteret, en définitive, à les transmettreau sol. I-€ câble est la forme la plus économiqued'emploi de I'acieq matériaurésistantà la traction. Si, de manièresimplifiée, on I'assimile à un fil sansraideur,il prend automatiquement une figure d'équilibre funiculaire en traction puisqu'il se dérobeet se déforme dès qu'il est soumisà un effort de compressionou à un effort tranchant.Dans les pontsà câbles,le tablier joue principalementle rôle d'un plancherplus ou moins souple,tmnsmettantles effons qu'il reçoit à des sfuctures d'appui par un systèmede câblesd'acier. Les deux grandesfamilles de ponts à câblessont les ponts suspenduset les ponts à haubans. Dans la famille des ponts suspendus,les ponts symétriquesà trois bavéesavec câblesporteursparaboliquescontinuset ancrésdansdes massifsindépendantssont les plus courants En France,les plus imponantssontles pontsde Tancarville(fig. 8.1) (1959,608 m de ponée centrale)et de Bordeaux( 1967,394 m de portéecentrale).Certainsouvragesont été conçu\ avec la seuletravéecentralesuspendue.



_-/
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Fig. &.1- Vue du pont de Tancarvillesur la Seitrc6noto tcl_



læ tablier estaccroché,de façon quasimentcontinue,pa.rdessuspentesà une pairede câbles porteurs paraboliques. l-es charges qui lui sont directement applique€s tendent à l,abaisser, ce qui met en tension les suspenteset ces demières reFortent les charges aux câbles porteuts en les tendant à leul tour La portée I des travées de rive est frEuernment voisine du tiers de celle, Z, de la travéecentrale( , = ,3) et, dansc€tte dernière,la flèche/du câble a pour valeur approximative le neuvième de sa pofiée (f= Ll9).



Fig. 8.2



 ConceDtion et construction des Donts à haultans



l-e cott des ponts suspendusest lié à celui des massifs d'ancrage des câbles porteurs qui doivent êhe relativementénormessi le sol natureln'est pasun rocher résistant.Pour réduire ce coût, cenains ingénieurs eurent I'idée d'ancrer directement les câbles podeurs sur le tablier en ses extrémités (ponts "auto-ancrés"). Mais une telle conception présentedeux inconvénientsmajeurs.Tout d'abord, le tablier est fortement comprimé par la tension des câblesqu'il ancre,ce qui n'est pas,en principe, à rechercherdansle casd'un tablier en acier. Par ailleurs, alors que dans les ponts à massifsd'ancrage le montageprogressif du tablier estrelatvement aiséà I'aide descâblespofteurs,il nécessite,dansce deuxièmecas,un échafaudagegénéraliséqui porte le tablier pendantsaconfectionjusqu'àI'accrochagedescâbles ou la crÉationd'ancragesextérieursprovisoiresauxquelssontfixés les câblesutiliséscomme blondinsjusqu'en fin de construction. L idée de soutenir une travée à I'aide de haubanssemble assezancienne.On connaît des représentationsgraphiquesd'un tel systèmedatantde l6l7 (dessinde Verantiusà Venise). C'est vers la fin du XVIIIe siècle que commencèrent à être construits, notamment aux États-Unis et en Angleterre, des ouvragesde conception hybride, mi-suspendue,mi-haubanée,à I'aide de chaînes.Mais bon nombre de ces ouvragesconnurent de graves problèmes : instabilité aérodynamique(accident de la passerellede Dryburgh Abbey en Ecosse,construite en 1817et emportéesix mois aprèsson achèvement),déformabilité excessive(accidentdu pont construit en 1824 sur la Saaleà Niemburg en Allernagne, effondré sous le poids de la foule en 1825). Aux États-Unis,J. Roebling mit au point un systèmede cordagede fils d'acier Pour remplacer les chaînesde suspension.Il I'employa pour constmire, de 1851 à 1855, un pont à I'aval des chutes du Niagara de 246 m de Portéeprincipale et portant à la fois une voie routière et une voie feffoyiaire pendantprès de 50 ans,puis pour concevoir le remarquable pont de Brooklyn de New York. Ce pont seraconstruiten 1883par sonfils, avec une portée centralede 486,50 m. Entre temps,Ordish et læ Fleuve réalisèrent,en 1872,le pont Albert sur la Tamise,avec une portée princiPale de 122 m. En construisantle pont de Cassagneen 1899,A. Gisclard innova dansle domainedesponts haubanésen introduisant un système de suspensionoriginal, caractérisé par I'adjonction de câbles destinés à reprendre les composantes horizontales des forces déveloPpéespar les haubans. C'est en 1926 que E. Torroja construisit, en Espagne,le pont aqueduc de Tempul sur le fleuve Guadalete.Son tablierétâit une poutr€continueà travéesmultiples de 20 m de portée, hormis I'une d'elles qui devait franchit une brèchede 6Om ; cette travéefut conçueen disposant une poutre indépendanteen cantilever sur deux avancéesdu tablier soutenuespar une paire de haubanslatéraux en acier à haute résistanceenrobésdans des voiles en béton pour les protégercontre la corrosion. Cet exemple très pur montre le double rôle joué par les haubans: leur traction oblique assurait,par sa composanteverticale, I'appui "par endessus"du tablier et, par sacomposantehorizontale,la précontraintedu dit tablier' En 1916.
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Caquot remet en application ces idées pour construire le premier pont routier moderne à haubans,à tablier en béton armé, sur le canal d'amenéede I'aménagementhydroélectrique du Rhône à Donzère-Mondragon. La constructionde ponts à haubansde conceptionmodeme se développerapidementaprès la SecondeGuerre mondiale : le premier d'entre eux est le pont de Strômsund en Suède ( 1955)à tablier en acier De nombreuxponts à tabtiermétalliquevoient alors le jour, notam_ ment en Allemagne.De 1959à 1962,I'ingénieur italien Ricardo Morandi construisitle pont de Macaraiboau Venezuela,long de 8,7 km et conçu avec une suite de six travéesen béton haubanéesde 235 rnètresentre axesdespylônes.C'est alors que t,intérêt desconstructeurs en béton pour cette forme d'ouvrage seréveille, mais alors définitivement. Morandi construira d'autresouyragesanaloguesdont les plus spectaculaires sontle viaduc de polceveraà Gênes ( 1967,208 m de portéeprincipale)et le pont de Wadi-Kuff en Libye ( 1972,280 m de portée principale),dont le tablier passeà 182m au-dessusde la vallée.JeanCourbon leur donnera, en 1973,un "cousin" avec le pont de Chaco-Corrientesen Argentine, doté d'une distance de 245 m entle axesdes pylônes. En fait, tous ces ouwages possédaientdes tabliers rigides et un nombre limiré de haubans de tbrte puissance: il conviendraitde les appelerdes "ponts avec haubans',plutôt que des ponts haubanés(fig. 8.3). Dans le cas des ponts à tablier en béton, de nombreux modes d'exécution leur furent appliqués mais aucun n'appârut comme étant le mieux adapté : consûuctionsur cintre (pont de Macaralbo),en encorbellementà voussoirscoulés en place (pont de Waal)ou préfabriqués(ponrde Chaco-Corrientes), ou par rotation(pont sur le canal du Danube à Vienne).



FrB. 8.J - Pont Massénasur le Boulevard périphériquede paris tt"/,,r,5.fr,R4).
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La grande évolution viendra du développementdu haubanagemultiple avec, en prernier lieu, le pont Friedrich Ebert (à tablier métallique)à Bonn, conçu par Hombergen 1967.Cene conception,facilitée par l'apparition de programmesde calcul performants,trouvera une applicationremarquablepour les ponts à tablier en béton précontraintcar elle se révélera bien adaptéeau mode de constructionen encorbellement.De plus, le haubanagemultiple s'imposera égalementpour des raisonsesthétiques,par la transparencequ'il confère à la structurepofteuse.Citons le pont de Brotonne (fig. 8.4), construit en 1975 par I'entreprise Campenon-Bemard,avec une portéecentralede 320 m, qui restalongtempsle record dans sa catéporie. En quelquesannées,le domaine d'emploi des ponts à haubanss'est largementétendu,des moyennesaux très grandesportées,mais c'est danscelui desgrandesportéesque I'avancée fut la plus spectaculaire. Indépendammentdes questionsrelatives aux fondations,il est, du moins en théorie, possible de concevoir desponts haubanésde trèsgrandesportées.Des projetsde ponts à tablier en acier ont déjà été mis au point avecdesportéesdéterminantesallantjusqu'à I 800 m, par exemplepour le franchissementdu déhoit de Messine.Mais il est clair que les questionsde stabilité aérodynamique,surtout en phasede construction, sont déterminantesau-delàde 500 m de portéedéterminante,et leur solutiongouvemelargementla conceptiond'ensemble.



Fr8.8.4 l-e pont de Brotonne sur la Seine fphobCanpcnôt-u?nûld).
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Actuellement, lespontsà haubansfont reculerle domained,emploidespontssuspendus. Descomparaisons ont été faitesentrepontsà haubanset pontssuspendus pour de très grandesportées.Ellesont montréqueles pontsà haubanssonttechniquement trèssupéneursaux pontssuspendus vis-à-visdesproblèmesde déformations et de comportement dynamique.Ils sontégalementnettementmoinschersdansla mesureoù I'on évite la construction d'énormes massifsd'ancrage, mêmesi,dansle casdepontsà haubans à tablier métatlique,ils consomment un peuplus d'acierau niveaudu tablieret environ25Zode bétonsupplémentaire pourlespylônes. Pouren termineraveccettepÉsentation, citonsquelquesouvrages exceptionnels. Lesplus grandspontssuspendus sont: lespontssurle Bosphore( 1988,| 074et I 098m deportée), le pontdeSetoOhashiauJapon(1988- 1100m deportée),le pontsurla HumberenGrandeBretagne(1979,1410m deportée),le [nnt du StorebaeltauDanemark(encoursdeconstruction, I 624 m de portée)et le pont de Akashi Kaikyo au Japon(en cours de coostruction, I 990 m de portée).Parmi les plus grandspontsà haubans,citons les pontsd'Ikushi (490m), de Tsurumi(510m) et de Meikoh(410et 590m) auJapron, le pontde Normandie en France(856 m, en cours de construction)et le pont sur la rivière Tataraau Jaoon (890m, en coursde construction).



82 - CLASSIFICATION SOMMAIRE DES PONTS HAUBANES Selonlesdonnées particulières d'un projet,la conceptiondu franchissement d'un obstacle incluantune structurehaubanéepeut être très variable.A titre de simplification.nous distinguerons : - lespontssyméhiques à troistravées(deuxpylônes); - lespontsà pylôneunique; - les pontsà travéeshaubanéesmultiples.



82.1 Les pontssymétriquesà trois travées Iæspontssymétriquesà trois travéesconstituentla famille de Dontshaubanésla olus nombreuse.Dansde telsponts.le groupedeshaubans lesplusprochesdesculées(ou despilesculées)jouent un rôle particulieret essentiel: en effet, dansceszones,le tablier ne peut se déplacerverticalement(dansla mesureoù la réactionsurculéeou pile-culéerestepositive) et leshaubansqui y sontancréslimitent lesdéplacements horizontâuxde la têtedespylônes. C'est pourquoion les appellehaubansde retenue..ils donnentà l,ouvraeeI'essentiel de sarigidité. Le rapportentrela portéedestravé€sde rive, L1, et de la travéecentrale,L, a uneinfluence non négligeablesur les variationsdescontraintesdansleshaubans,et Dlusparticulièremenr dansleshaubansde retenue.l,orsquela ravée cenhaleestchargée,la tensionde cesderniersaugmente, et lorsquelestrayéesderive sontchargées, ellediminue.Si te rapportLllL estsupérieurà 0,4cescâblespeuvent,souscertainscasde charge,subiruneplusou moin,



i



 Conception et corrstructio des ponts à haubans



grande détension, d'où une forte variation des contmintes dans I'acier entraînant



grandesensibilitéà la fatigue. verticale Le rapportLtlL a également uneinfluencesurI'intensitétotalede la composante Cettecomposante estunefonctiondécroissante de la forced'ancragedescâblesderetenue. de LllL. L étudestatistiquedespontsroutiersdéjàconstruitsconduità proposerles formulessuivantes. (Len m) : : L =0,404- 1.2.10-4.L a) Pourlespontsà labliermérallique (L en m). : ! = 0,42- 7,15.10-s.L b) Pourlespontsà tablieren bétonprécontraint L Danscenainscas,il estpossibledeconcevoirdespontssymétriques dontlestavéesderive comportent despilettes.Tousleshaubans fixés surle tablierau droit de cespilettesjouent le rôledehaubans deretenue. La portéedestravéesderivepeutêûedifférentedecellerésultantdesprécédents ratios,maisdesconsidérations d'ordreesthétique conduisentsouvent lesprojeteurs à ne pastrop s'enécarter.



8.2.2Les ponts à pylôneunique ll existeplusieurstypesde ponts à pylône unique.Quelquesouvragesont étéconstruitsavec un pylône central encadrépar deux travéesd'égale longueur.Uéquilibrage de la structure souschargesdissymétriquesrésultedu tâblier lui-même. En général,les réactionsd'appui sur culéessont faibles et des ancragessont nécessairespour maintenir un contact enûe la culée ou la pile-culée et le tablier Plus fréquemment,les contraintesdu site (fonctionnellesou esthétiques)imposentle franchissementd'un obstacleau moyen d'une seuleportéede grandelongueur Le recoursà un ouvragehaubané,mécaniquementdissymétrique,doté d'un seulpylône peut constituerune solution intéressante.Deux cas de figure se présententselon que l'on disposeou non d'un viaduc d'accès à I'arrière de la travéeprincipale. Si on disposed'un tel viaduc, il est très facile d'ancrerles câblessur le tablier de ce viaduc ; les câbles ancrésau droit de ses piles jouent le rôle de câbles de retenue pour le pylône (pont de Kniebrùcke à Dùsseldorf.Cf. fig. 1.23 du chapitre l). Si les contraintesd'encombrement ne permettentpas d'avoir un tel viaduc d'accès,il peut êtrejudicieux de concentrer les câblesde retenueet de les ancrer dans un massif en béton ou dans un subshatum résistant.Le choix de I'inclinaison de ces câblesdépendnotammentde la topographiedu terrain ainsi que des conditions géologiques et géotechniquesde la zone d'ancrage. En théorie,l'angle optimum des haubansest voisin de 45' ; mais l'on est souventamenéà réduire la pente deshaubanspour réduire la composanteverticale de la force de retenue,et donc réduire le nombre des ancragesau rocher nécessaires.Enfin, ce type de conception pose des problèmesd'ordre esthétiqueassezdélicats à résoudre.Le dessinde la figure 8.5 donne un exemple de pont dissymétrique: le pont sur le Rio Ebro en Espagne(1980).
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Fig. 8.5 - Pontsurle Rio Ebroen Espagne.



8.2.3 Les structureshaubanéesà travéesmultiples Lorsque I'on veut ftanchir de grandes brèches et que le sol de fondation est de qualité médiocre.diversessolutionsdoivent être examinées.Parmi cessolutions,celle d'une structure haubanéeà travéesmultiples peut être intéressante.A titre d'exemple, une telle structure avait été proposéepar l'un des groupementsd'entreprisesconcurrentslors de I'appel d'offres pour la construction d'un lien routier fixe entre la Franceet la Grande-Bretagne. Irs structureshaubanéesà havéesmultiples permettentde limiter, Par rapport à une solution plus classique,le nombre des fondationsqui seront,en tout état de cause,onéreuses. Dans un tel cas, il convient de prévoir des travées d'égales portées. Mais le problème consiste à limiter les déplacementsen tête despylônes.Pour cela, les câblesde retenuedoiYentpouvoir s'ancrer au voisinagedes piles voisines.Le tablier peut être continu sur une longueur de deux travées: il faut alors placer tesjoints de dilatation au milieu des travées.Lorsque le tirant d'air imposé sous le tablier est important, F. Leonhardt conseille une distribution alternantdes portéesplus longues(1,1.L à 1,2.L) et des portéesplus courtes(0,8.L à 0,9.L) en prévoyantdes câblesde retenuecroisésdansles travées"courtes" seulement.



8.3- TECHNOLOGIE ET COMPORTEMENT DES HAUBANS 8.3.1 Technologieet protectiondeshaubans Dans un ouwage, les haubanssubissentdesvariationsde tensionduesaux chargesd'exploitation sur le tâblier et aux effets de la température (augmentation ou diminution globale de la température, gradients thermiques dans le tablier, différence de température entre les haubanset le tablier). Cesvariationssontd'ailleurs plus importantesdansles ouvragesà tablier métaltique, du fait de leur légèreté, que dans les ouvrages à tablier en Eton et peuvent engendrer des phénomènesde fatigue. C'est pourquoi, la contraintemaximale omaxde traction
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dansI'acier de ceshaubanset sonamplitudede variationAo doiventêtre assezstrictement limitées,et lesdifférentsprocédésdoiyentêtle testés(avecleur systèmed'ancrage)pouren définir le domained'emploi. En général,onâx = 0,45 qc . Il -



existeessentiellement trois typesde câbles(fig. 8.6) : lescâblesà fils parallèles; les câblesformésde toronsparallèles; lescâblesclos. aine en poly é t h y l è n e par allèles ( P 7 n r n ) Produit de protection Sect'iontypique d'un c âble à f ils par â11èles



Toron Cir e Gôinê ên polyéthylène Sec t ion t y pique d' un c âb] e à t or ons par allèles



z Fils à s ec t ion trapézoTdâle ils par al1èle s tp



5 llln,



Fig.&6 - Lesdifférentstypesdecâbles. Lescâblesà fils parallèlessontconstitués par un ensemble de fils tréfiIésdansdesacien à hauterésistanceet disposésdansdesconduitsmétalliquesou en polyéthylèneà haute densitérésistant auxrayonsultra-yiolets. L'espacevideentrelesfils et le conduitestinjecté par un coulisde cimentou par unerésineépoxyapÈsmiseen tension.Le procédéle plus répanduest le procédéBBRV : les fils, dont le nombrevarie courammentde 50 à 350 (lesplus groscâblesactuelscomportent499 fils en foumissantunetensionà rupturede 32,1 MN), ont un diamètrede 7 mm. Ils peuventrecevoirplusieurssystèmesd'ancrage (BBRY DINA ou HiAm) selonleurdestination; le système HiAm (HighAmplitude)offre uneexcellente Ésistanceà la fatigue.Lesfils p€uventrésisterà unecontraintede traction à rupturedeI'ordrede 1 700à I 800MPaet à unevariationdecontraintede350à 400I,tPa
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sousdeux millions de cycles pour une contraintemaximale de l,ordre de 0,45 f-. Mais la variation admissiblede contxaintesous deux millions de cycles est, dans la réalÏté, nettement plus faible car elle déprendétroitementdu systèmed'ancrage.Le module d,élasticité des câblesainsi constituésest de I'ordre de 205 000 Mpa. Dans certainscas, les fils peuvent être galvanisés; le module d'élasticité est alors un peu inférieur, de I,ordre de 200 000 MPa.



Très répandusdans les différents procédésde précontrainte,les torons ont naturellement trouvé desapplicationsimportantesdansla fabricaûondeshaubanscar ce sont desproduits industriels,donc moins coûteux que des produits spécifiquesà une constructlondonnéeet de qualité beaucoupplus régutière.Les plus gros câbles actuelscomponent 109 torons et admettentune tension à rupture de 24.5 MN. Chaquetoron est constituépar sept brins torsadésdont le diamètre le plus courantest de 15,7 mm (toron T15). plusieursprocédéssont disponibles sur le marché. une mention spécialedoit être faite aux câbles Freyssinetqui disposentd'une double ba'ière contre la corrosion. Tout d'abord, les fils constitutifs des toronssontgalvanisésà chaudpar défilementdansun bain de zinc fondu (450"C) qui dépose à leur surfaceune couche de zinc de 25 pm d'épaisseurminimale. Ensuite,les torons Dro_ prement dits (comportantsept fils élémentaires)sont revêtusd'une couche plastique àonr l'épaisseurest supérieureou égale à 1,5 mm. Les intersticesentre les fils et cette couche plastique sont comblés par un matériau de remplissage.Les haubanssont alors comDosés par un faisceaude torons disposésà l,intérieur d'un conduit métallique ou en polyéthilène haute densitétrès résistantvis-à-vis des rayons ultra-violets. Lensemble est injecté, après mise en tension,à I'aide de cire. La contrainteà rupture garantiede I'acier estde I 770 Mpa. la vadationde la contraintede tractionadmissibleen fatigued'un haubanpour unecontrainte maximale égale à 0,45 frs est supérieureà 300 Mpa et le module d'élasticité est compris enre 190 000 er 200 000 Mpa.



Les câblesclos furent les premiersà être employéspour confectionnerdeshaubans.Ils sont constituéspar un faisceaude fils parallèlesà sectioncirculaire de 5 mm de diamètreenviron entouréspar descouronnesde fils à section hapézoidaleet de fils à sectionen forme de Z. La mise en tensionprovoque le senagedes couchesexternesde fils Z, ce qui empêche, en principe,la fuite desproduitsvisqueuxde remplissageentreles fils et ra pénétration de l'eau. Ces fonctions sont assuréessi la fabricarion des haubansest faite avei le plus grand soin. Les ancragessont réalisésà l'aide de culots dans resquelsles firs sont épanouiset priés en crochetsà leurs extrémitéset remplis de zinc ou d'alliage de zinc en fusion. Les câblesclos sont intéressantsdans la mesureoù ils permettentd'économiser les conduits et tes injec_ tions et oùrleurs ancragessont peu encombrants.D,autre part, les câbles clos sont plus flexibles que les autrestypesde haubans,et peuventdonc passersur dessellesà faible rayon de courbure dans les pylônes. par contre, ils présententI'inconvénient d,avoir une résis_ tanceà la rupture (de I'ordre de I 500 Mpa), un module d'élasticité (de l'ordre de 160000 à 165 000 MPa), et une résistanceà Ia fatigue plus faibles que les autes types de haubans.
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E32 Approche du fonctionnement mécaniquedes haubans Lorsqu'il esttendu,un haubann'est pas,du fait de sonpoidspropre,rigou€usementrcctiligne ; ceci entraînequ'il présente,vis-à-visd'un effort de traction,uneélasticitéapparente diff&enæ de l'élasticité intinsàue de I'aci€r.



/



r'-1.{l--



.4*, Fig- 8-7



Considérons(fig. 8.7) un câble,supposéinfiniment flexible, de poidslinéaireq tenduentre deuxpoints A et B distântsde ,, soumisà un effort de tractionF en A, cet effort étantdirigé suivantla drcite AB. Au point d'abscissex, on note T(s) satensior! s étantI'abscissecurviligne le long du câble.Cettetensionsedécomposeen T* et T, suivantles axesdu relÈre. Si on isole uû tronçonde câblede longueurds, il est facile d'établir que : dTx = 0 et dTy = q.ds ce qui entralnequeTx = Cte= Q et Ty=qs+K. Or:



T,=T.qx et Tv= TiI (16



-



olt



Ainsi :



!I =q s+r d xa Par dérivation,il vient :



o'v=-q,VHv'î dx2 Q



En posanty' = shu,cetie Euation différentielle I'intègr€ aisémentet y(x) est la fonction rcprésêntatived'une classiquechalnette.
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Ce que I'on cherche, dans ce paragraphe, c'est à évaluer la variation de longueur d/ de la corde, indûte pat ]unevariation dF de la tension globale, c'est-à-dire à quantifier le rapport dF/dl sous la forme : d F _ EA _T



d ï-



où E* est appelémoduleapparentd'élasticitédu hauban. Il n'estpaspossibled'aboutr à uneexpression analytiquedeE* dansle casgénéral,à partir de l'équationexactede la chaînette. C'estpourquoi,nousdéveloppons ci-aprèsdescalculs simplifiésbaséssur l'hyp,othèsequele haubanest soumisà unetensiontrèséleveepar rapport à son poids propreet que, par conséquent,sacourbed'equilibre est tlès prochede la corde.Danscesconditions,il estloisibled'admettre: - quela tensionT dansle câbleestsensiblement constante, égaleà F, - que dx est peudifférent de ds.coscr. On endéduitquey'(x)= =-qL +K d'oir y(x)= qx1 +I(x+K-oùKetK. l'coszd 2Fcos2û sontde nouvellesconstantes queI'on détermineen exprimantquey(0) = 0 et y(/.coscr)= l.sincr,ce qui donne: y(x) =



ql 9x2 + x(tano; 2Fcos2ct 2Fcosn



Appelonsu(x) la différenceentreI'ordonnéede la cordeet I'ordonnéede la courbe,suivant la directionde I'axedesy. Cettefonctiona pourexpression :



(.)=J^ _J4_ ztcosû



ztscos.d



C'est l'équation d'une parabole dont la flèche yerticale maximale vaut _94 et 8F dont la flèche réelle, mesurée perpendiculairement à ta cordg, y4u1 q/2cosd.



8F



Comrnençons par raisonnersurun câbledont lesdeuxextrémitéssontsituéessurunemême horizontaleet soumises à deuxforcesF égaleset opposées. En assimilantla déforméedu câbleà uneparaboled'équationz(x) = {o x (l - ù et de f7èche f perite,on en calcule aisémentla lonsueur: tl



_



,l



L =Jo V l +z'2 d x= l ;r+ti ta^= Parailleurs,la tensionT(x) au point d,abscisse x vautT(x) =



hr + 8!t F cos0



0 étant I'angle de
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la tângenteavecI'horizontale.La roi de Hookeappriqué€à rélément de longueurds donne:



ô{ds)=lds-=++r;=*rt EA



+ tanz0r.d* ==F_(l+ 2.2)dx



EAcosZg EA



EA



A rcprésentântI'airc de la sectiondu câble.Sonallongementtotal vaut donc :



l r-=Jù a o r= n / 1 1 al6P1 '



EA 3IZ Revenonsalon à un haubanincliné d'un anglec sur l'horizontale,possédantunelongueur L9 à vide et unelongueurL danssapositionactuelle./ désignanttoujoursla longu"u, d" ,u cordeet sonallongement,on peut écrire : ^L



L=to+^ L



kr+$t=u+fi,r*$)



soit : Remplaçonsf par gPcosa ' 8F



;*q2Fcos2cr_ç1 F/ * q2l3cos2c " EA 24F2 12EAF Pour calculer -91, différencions cette équation.En posantr qrcosoet t F, dt FEA nousobtenons:



dF_ E J. dt- I



1+-e -et.r+ +) r ,+ 2



12



12f'



12



Or, r est trèspetit car la force F est supposéegrandedevantle poids propredu hauban,et e est égalementtÈs petit puisquece lerme est du mêmeordre de grandeurque l,allonge_ mentrelatif du hauban.si I'on s'en tient donc aux inflniment petitsdu premierordre,nous pouvonsécrirc :



sdt=E _ê._L_=E 4. t t*-1 I zÊ.



/



l. 1*EAq212cos2c nrs



En inuoduisantle poidsspécifiqueydu câbleavecsonconduitet la contrainte6 = F/A. cette formule prendla forme classiquedueà H.J. Emst :



d'. =E A . dt I



I 1*EfPcos2cr 12a3
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I'acier et décroît Ainsi, la raideur des haubanscroît comme le cube de la contrainte dans enÛe charges comme le carré de leur portée horizontale du fait de leur flèche. l-e rapport de dimensionnement d'exploitation et charges Permanentesa une influence notable sur le seules' permanentes la seition des câbles,et, par conséquent,sur leur raideur souscharges = I = 350 m et Si l'on fait une aPplicationnumérique avec : E = 2 10ôMPa' Y 80 kN/m3' : numérique 0 = 45', le moduie apparentest donné,en fonction de o, par la formule



E.=+S_2.'o' ;;:rma63 = 300 MPa' Par exemple,pour o = 700 MPa, E*= 1,963105 MPa et pour o MPa E*= 1,610.105 la raideur Selon la valeur du rapport des chargesd'exploitation à la charge pennanente' à supérieures horizontales longueus des axiale des haubanspeut devenir insuffisantePour d'écodes raisons Or' m' 500 dépassant 250 m, c'est-à-dire pour des portéesprincipales le tablier nomie, tant du volume descâbles que de la massedes fondations, poussentà alléger charges des effets des relative au maximum, avec pour conséquenceune augmentation mais plus la résistance' à non des câbles d'exploitation. Ceci nécerrit" un dimentionnement percharge sous les câbles dans faible à la iatigue. Il en résulte une contrainte relativement valeu est Cette MPa' 180 00O à inférieur manent;. d'où un module d'élasticité aPparent I'ouvrage, à comportement un bon poul assuler souvent considéréecomme la limite inférieure que dynamiques aussibien pour desraisonsstatiques(déformabilité,efforts dansle tablier) consiste haubans des la flèche de les effets (sensibilité aux vibrations). IJ moyen pour réduire qu'au ainsi eux entre haubans les ',câblettes"), reliant à disposerdescâblesde raidissage(ou 8.8. tablier comme indiqué sur le dessinde la figure de flèches Ces câblesraidisseurs, pré-tendusà vide, réduisent consid&ablement les variations de ceuxapparent le module fait, De ce principaux' souschargesd'exploitation deshaubans les liaisons entre que ces est favorable effet secondaire ci est seniiblement augmenté. Un par vent du I'action sous fondamental, mode leur vibrer dans haubansles empêchentde principal se exemple.Avec une bonne apProximation,le module apparentEx d'un hauban entredeux compris Li, longueur de câbles de ttonçons déduii desmodulesuppar"nit Eî d"t câblettes.Darla formule :



L



L'



L.r .



.L"



n'excèdepas200à 300m (distance En pratique,il suffitquela distanceentredeuxcâblettes le longdeshaubans). mesurée
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raidisseurs Fig.8.8



Danstout ce qui précède,nous avonsconsid&éque les haubansétaientdescâblesinfiniment flexibles. Dansla réalité,ils possèdentunerigidité de flexion ; la prise en comptede cetterigidité de flexion apportedestermescorrectifsqui sontdu secondordre.Ils sontdonc d'un haubanvis-à-visdu généralement lorsqueI'on étudiele comportement négligeables restede la structure.Parcontte,lorsquele haubanest encasEé(élastiquementou padaitequel'on doit cetterigiditéestà I'originede momentsfléchissants ment)en sesextrémités, prendreen comptepour la vérification descontraintesdansle haubanlui-même. Si I'on astreintI'extrémité d'un haubanà unedéviationdct'par rapportà l'angle de raccordementdu mêmecâblesupposéarticulé,il estle sièged'un momentde flexion qui peutetre estimépar la formule M = do.VEIF où I est le momentd'inertie de flexion propredu câble et F satension.L estimationde dcrsupposeun calcul fin de la sûucture. Pour en terminer aveccetle question,ajoutonsque lorsquelâ tensionF d'un haubanvarie entredeuxvaleursextrêmesF1 et F2, on définit égalementl€ moduled'élasticité apparent "sécant"notéE. En posantot = Ft/A et 6z=FzlA, il esttel que: |



|



f/2cosza o,+o-,



E=e-' u



'iÉ



La défrnition de ce modulepermetd'approcherle comPortementeffectif d'un haubanpar uneloi linéaire.



S.4. CONCEPTION DES PYLÔNES En règlegénérale,lespylônesde pontsà haubanssontdedirertion verticale.Quelquesponts ont étéconstruitsavecdespylônesinclinésversI'arrière de la travéecentrale(parexemple, le pont deBraûslavasurle Danubeou le pont surI'Amo à Florence).Cetteconceptiondonne uneélégancepaniculièreaux ouvrages,maisne présenteguèred'intérêt sur le plan éconospéciales. circonstances rnique.Ilinclinaisondespylônesvers"l'avant"peut,danscertaines généralement esthétique à une mais conduit présenterun intérêttechniqueou économique, trèscontroversée.
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8.4.1 Forme despylônes La formedespylônesestessentiellement conditionnéepar la largeurdu tablier,le tirant d'at dégagépar ce dernier et le choix du mode de suspension: suspensionlatérale ou suspension axiale,Nousreviendronsen 8.5 sur cenedemièrequestion.De nosjours, la plupart despylônessont construitsen b,éton,à I'aide de coftages grimpants,car ils sont nettementplus économiquesque les pylônes en acier.par ailleurs, le Hton se preteplus facilementà unecertainerecherchedansles formes.



8.4.1.I Casd'unesuspension latêrale Lorsquele tablierestsuspendupardeuxnappeslatéralesdehaubans,lespylônessontconsti. tuésde deuxmâts.Cesdeux mâtspeuventêtre verticauxet indépendantsen élévation(ils sontrcliés transversalement au niveaudes fondations)si leur hauteurest modérée,ce qui implique quela longueurde la travéeprincipalesoit égalementmodérée,et si le tinnt d'air dégagépar le tâblier est faible. Iæs deux nappesde haubanssont alors quasi-verticaleset les pylônesdoiventêtreaussiprochesquepossibledu tablier,voire implantésà traversdes réservationsprévuessur sesbords, Lonque la portéede la Eavéeprincipaleest grande,les mâtspeuventêtred,unehauteurteue qu'il soitnécessake delessolidariserparI'intermédiaired'un poutretrdnsve$ale, soitseulement juste au dessous du tablier(pourdesraisonsde stabilitédu tablierau venthorizonral),soit à la fois sousle tablieret auvoisinagedu sommetdesmâts.La présence decettepoure auronseune légèreinclinaisondesmâtsInur éviterde pÉvoir deséchancrures dansle tablier(fig. g.9).



Fig. 89 - Vue despylônesdu pont de RandeeîEspzgneOhotosElM).
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Enfin, pour les trèsgrandesponéeset danslesrégionstrèsventées,lespylônes en forme de A constituentla solutionla plus intéressante à la fois sur le prantechnique(résistance, stabilitéâu vent)et surle planesthétiquecar touslescâblesserejoignent entetedespylônes. l,orsque,deplus,la hauteurlibre dégagée par le tablierestimportanË,tesjambesdes iylônes peuyentserejoindresousle tablier afin de reposersur unefondation unroue. 8.4.1.2 Cas d'une suspension a.xiale Un certainnombrede pontsont étéconstruitsavecunesuspension axiale.Celasuppose queI'on ait affaireà un ouvrageà caractère autoroutierpourpouvoirancrerla suspension dansI'emprisedela bandecentrale.Lorsquecettebande;ennale estdelargeurconfortable, il estpossibled'implanterun mâtvertical(fig. g.l0) commedansle casdu pont de Bro_ tonne.Toutefois,unpylôneenformedeA surmonté pa.run mâtverticalresteenvisageable. Danscedemiercas,et si le tirantd'air dégagéparI'ouvrageestimportant, peut il êtreavantageux,commeindiquéau paragraphe précédent, de rapprocher ies jambesdu A sousle tablierafin de réduirelesdimensions desfondations commedansle às du pontde coatzcoalcosII (fig. 8.l l). L esthétique d'ensemble, dépendant étroitement desproportrons rete_ nues,doit êtrealorsexaminéeavecsoin.euoi qu'il en soit,la suspension aiiul" roppo," uneprotectionefficacedeshaubanscontreles risquesde chocspar desvéhicules lourds.



8.4.2 Hauteur des pylônes La hauteurH despylônes,comptéeà partir du hourdissupérieurdu tablier, estvariabled:un projetà I'autre.Elle a uneinfluencesurla quantiténécàssaire de câbleset sur l,effort de compression induit dansle tâblierpar leur inclinaison.Dansunecertainegammede hau_ teurs,la quantitéd'acierde haubanage et t'effort de compression dansle tabliersontdes fonctionsdécroissantes de H. cependant,l'augmentation àe hauteurdespylônessetraduit par uneaugmentatonsignificativede leurcott. c'est pourquoi,la plupartdesprojetsfontapparaître un ratioH/L relativement constant. sur la basede données statistiques, on peutprédimensionner lespylônesde la façonsuivante, L étantla portéedéterminante: WL = O,2àO,22 pourlespylônesen H ou lesmâtssimples, WL = 0,22à O,25pourlespylônesen A. Cequi vientd'êtredit estvalablepourlespontsà troistravéesou plus.Dansle cas ponts des dissymétriques à un seulpylône,lesprécédents rati-os resrentvalaùles à conditiondeprendre en compteuneportéedéterminante équivalenre L- égaleà l,gL, L érantla portéedéterminanteréelle.Ainsi, pourfranchirunebrèchede 200m avecun pylôneen A, rl convientde lui attribuerunehauteurtotalede l,ordrede H = 1,8x 200x 0,ii = 9g-.
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d*-iÀ-tl



E_Ë,r__b tl



3 x 3,65 c-c Fra.8.10- Exemplede pylônecentral(pontde Sunshine Skywayen Floride).



8.5- CONCEPTION DE LA SUSPENSION 8.5.1 Conceptionde la suspensionen élévation Comrnenous I'avons déjàdit, les ponts modemescomportentun grand nombrede haubans. Lespacement de leurs ancrages,au niyeau du tablier, est courammentcompris entre 8 et l5 m, ce qui permet une constructionen encorbellementsansappuis provisoires.En élévation,on rencontreessentiellementtrois types de répartition des haubans: - le haubanage en harpe ; - le haubanageen éventail ; - le haubanageen semi-éventail(fig. 8.12). Le choix du type de haubanagedépendà la fois de considérationsesthétiqueset de considérationstechnioues.
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Fig. 8.11 - Vue du pont de Coatzcoalcos II a! Mexiqte OhotoJ.-p.Duée).



8.5.l. I Crit ères d' appréciation d' o rdre esthétique Il estnaturellement difficiled'identifierdescritèresd'appréciation d'ordreesthétique indépendants de toutcritèretechnique. En outre,un mêmeobservateur peutavoirdeuxvisions différentesd'un pont selonqu'il le parcourten tantqu'usager(il n'estalorssensiblequ'au système pylônes-haubans de suspension et à la qualitéd'aménagement de la route)ou qu'il le regardedanssonensemble, à l'arrêt,par exempledepuisunede sesrives(il en a alors uneperceptionglobaleintégrantles caractéristiques du site).Sansentrerdansl'épineux débatqui oppos€souventlesingénieurs auxarchitectes, nousnouslimiteronsau déveloDpementdesquelquesconsidérations générales suivantes. Dansle casde pontsde portéemodéréeet dont le tablierdégageun tirantd'air de faible hauteur,unesuspension bilatéraleen formede harpe,associée à despylônesconstitués de deuxmâtsverticaux,semblepouvoireherecommandée. Pourdesportéesmoyennes, une répartitionen éventailpeut etreagréabteà regardersi les haubanssontsuffrsammentnombreuxet s'ils sontDeintsde couleurclaire.
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Dispositionen harpe



Disposition en éventôiI



Disposition en sehi-évêntaiI



Fk g.12- læsdiverstypesdehaubanage.



Dansle casde po-ntsde grandeportée,le nombrede haubansest tel queleurs ancragessur les pylônessont forcénent répartissur une certainehauteur une Âposition ; en éventail puÎene peutêtreenvisagée,maisl'impact visuel d'une dispositionen semi-éventailesttouÈ à-fait acceptable.Iæ choix de la distanceentreles Femiers haubanset la basedespylônes est dicté, quel que soit le type de haubanageadopté,à la fois pat des considératonsesthé_ tiqueset constructives. Chaqrrefois quepossible,le principed'une suspensionaxialeassociéeà despytônes élancés doit efie pris en considération,car une telle diiposition confrrc à |,ouvrage uneesthétique indéniableen évitantceiâins effetsoptiquesdisgracieuxdusaucrois€ment descâblesd,un€ suspensionbilatérale.
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8.5.1.2 Critèresd' appréciationd' ordretechnique . Compamisondesqutntitês d'acier nécessaites queI'action Un calcul élémentairepermetde fixet quelquesordresde grandeur.Supposons q répanie densité de charge uniformément à une soit assimilable sur les haubans du tablier q.dx, doit êtrc x et x+dx, soit entre les abscisses comprise longueur. La charge sur toute sa reprisepar un haubanvirtuel incliné d'un anglec sur I'horizontale.



Fig.LI3



Si on note dF la tension dans ce hauban virtuel, la composante verticale de cette tension, dF.sincr, doit équilibrer la chargeq.dx, soit : dF = q'dx srn(I Soit dA I'aire de la sectiondroite de ce hauban,I sa longueur et Tson poids volumique. En admettantqu'il travaille, dans les conditionsnormales,à une contraintelimite olim donnée, il est clair oue : ori-.dA = dF = !j1 srnct



d'oit



dA _ -



q.dx o1,In.Slfl(I



I-e poidstotâl du haubanvaut donc :



ol = r'1oe = 'Y'lq!x-



6;rn.SrD(x



dansun premiertemps,quela dispositiondeshaubanssoiten éventail. Supposons,



er sino = --- -1/x2+H2



I = \F+-tlz
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en appelantH la distanceau tablierdu Pointd'ancragedescâblessurle pylône Donc: dn - 1q(x2+H2).dx oti. H de haubans: On en déduitle poidsd'unedemi-nappe tlz t I nr = J dn =-ll"' 'r ll* I 2oti. u



lrL2l



avecÀ.= HÀ, L étantla portéedéterminantedu tablier Supposonsmaintenantque la dispositiondeshaubanssoiten formede harpe,Langle ct estalorsconstant: 2H = L2+4H2



sincr= De plus,l=



x =x coscl



2L l+4X2



et cosd=



I l+4î'2



1+41,2. On en déduit:



dll _ Tq(l+t]2) .x.dx alim.zL



: de haubansa pourexpressron Ainsi, le poidsd'unedemi-nappe



: . l)'+! I etonpeutcalculer n, = l'o an = l/qL'z o



4o1;- I



4Ll



IIr-n 2 =,1 q L 2.p- +l 46ti.



\



Lz^ I



On constateque cette différencechangede signe Pour I = 0,289. Compte tenu des valeurs indiqueespour I au paragraphe8.4.2,elle est généralementnégative,ce qui signifie que la disposition en éventail est plus éconorniquedu point de vue du poids des haubans' . Effieacitê des haubans L efficacité des haubanspeut être appréciéepar I'intensité de la "force de rappel" qu'ils exercent sur le tablier Considérons un hauban de longueur l, faisant une angle c[' avec le tablier, de section A et de module d'élasticité E. Sous I'action de la chargeextérieure,son point d'ancragesur le tablier s'abaissed'une quantité ô supposéetrès Petite.
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Fig. 8.14



Il subit donc un allongement égal à d/ = ô.sino et sa tension varie de : dF = Eéôéilcr La composante verticale de la tension (force de "rappel") vâut : ffu = dF sina et comme x = l.coso, on en déduit que :



tr, = K.E



avec



K = Etô .tit 2a.cosa



Pourunepositiondonnée(x) du hauban,on constate;ueK est maximalpour tan2cr= 2 soit c = 54,?". Ce calcul sembleraitmiliter en faveur d'une dispositionen harpeavecun angle c! constânt.En fait, cetteconclusionesterronéecar,avecun tel angle,le rapportlVL serait tantsurle égalà l/ r[, soit0,71,cequi conduinit à deshauteursde pylônesinacceptables plan mécaniqueque sur le plan esthétique. . Compressiontotale dansIe tablier Un calcultrèsrustiquepermetdedonneruneidéedela différenceentreI'effort normalinduit en éYentailEtântdonnéun hauban,incliné d'un en harpeet un haubanage par un haubanage une angleû parrapportautablier,et rcprenant chargeverticaleq dx, il induit un effort normal dN tel oue : dN = q.dx.cotand



Dans le casd'un haubanageen éventail, cotano = xl}i = xll"L, L étant la longueurde la portéedéterminante.En intégrant l'expression de dN entre 0 et t /2, on ùoit que I'effort normal apportépar le haubanagevaut :
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114



t/q 'o l-L



=* )**



Dansle casd'un haubanage en formede harpe,I,angleo estconstântet :



cotana=fr-=j_ L effon normalinduit par ce



rype de haubanagevaut donc :



ruZ



*= l,



{+).dx



=_e!_



Il en résultequele haubanageen éventaildonne un effort de compressroninférieur à celui n*0.T1: de harpe.Dans la réalité, p";;;;;;;ï"";"rtée 1:l :l^forme déterminanre moyenne(200à 300m), uneétudepluslio" rnon*.uit qu.uniuuianug" nurp" majoréde70à Bo%p* .uppona rànon'noilJoo "n "onauit a unhuou*ug"



]"ï;f;;.""'-n



La configurationen harpesembledoncpeu appropriéepour despontsde gËnde portée,car I'importancede I'effort normal nécessite uo ,"nfor""-aâir"^ible de la section hansversale,tântpour desquestionsde résistance qu" po* a". qo".tions de stabilité. 8.5.I .3 Conclusions Cesquelquesdéveloppemenh donnentdesélémentsde comparaison entreles diverses concepûons dehaubanage. [æ haubanage enforme.deharpe,pl"r'"rrneriq;" p.* f"s ouuages de porté€modérée,conduit à une compression plus élevê'du tablier.ëecr peut constituer un avantageou un inconvénientselonle dé rype tablier considéré.Ia Àsposition en éven_ tail sembtepluséconomique Dourlesél-"À"nt, o" pyton".;.;;;;;r_pr"*ron engen_ dréedansle tablierestmoindà et le" moments deflexiàn induitsaanslespytonessontUeaocoupplusfaibles. Dansle casdesouvragesde grandeportée, la disposition en semi_éventail,permettant un crotsementdeshaubanssansproblème au niveau du pylône, est la dispositionla plus appropriée.
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8.5.2 Conception de la suspensiondans le senstransversal Par le passé,des ouvragesde grande largeur ont été conçus avec une suspensionà trois nappes : deux nappes latérales et une nappe centrale. Une telle solution Peut présenter certains avantagessur le plan mécanique,mais elle posed'épineux problèmessur le plan esthétique et doit être, a priori, rejetée.læs deux types de suspensionà considérersont donc la suspensionaxiale (une seulenappe)et la suspensionbilatérale (deux naPpes).Dans le cas des ponts de ponée moyenne à tablier de largeur modérée(< l5m), la conception la plus couranteconsisteà suspendrele tablier par sesbords latéraux,les pylônes étant alors deux mâts verticaux. La suspensionest constituéep:ù deux nappesquasi verticalesde haubans Si la portéedevient importante,ou si le tirant d'air dégagépar le tablier conduit à des mâts de grandehauteur,sur lesquelsles effets du vent peuventne pas être négtigeables,les mâts associésà une suspensionbilatérale sont reliés par une poutre d€ contreYentementtransvenale ou se rejoignent à leur partie supérieure pour conférer au pylône une forme de A, de V renverséou de Y renversé.Soulignonsque deux nappesde haubansinclinéespour venir se rejoindrc en tête d'un pylône en V ou en Y renversépeuvent poserquelquesproblèmes au niveau du gabarit de la voie portéepar I'ouwage. Pour que ce gabaritne soit pasengagé et, surtout,pour qu'une sécuritésuffisantesoit conféréeaux haubansvis-à-vis de chocs de véhicules de taille exceptionnelle, il faut que le pylône soit haut, et donc que la portée déterminante soit grunde.Dans tous les cas,la rigidité à la torsion de I'ensembletablier-suspension est asswée ; des chargesdissymétriquesne conduisentqu'à des déflexions transversalesfaibles du tablier. De même, cette rigidité est suffisante vis-à-vis des problèmesde stabilité aéroélastique(cf. chapitre9). Par contre,en casde suspensionaxiale,le tablier doit posséderlui-même une rigidité de torsion suffisante de façon à reprendreles efforts dus à un chargementdissymétrique.Ceci conditonne la conceptiondu tablier dont la sectiondoit êtle en forme de caisson. k choix entreune suspensionlatéraleet une suspensionaxialen'obéit à aucunerèglemathématique. Au premier abord, la nécessitéde donner au tablier une rigidité de torsion suffisantene semblepas militer en faveut d'une suspensionaxiale ; en effet, sous I'action des chargesd'exploitation, l'ouvrage subit une déformationessentiellement1iéeà la rigidité des pylônes et de ta suspension.Le tablier suit cette déformation en subissantune tlexion longitudinale qui croît avecsa rigidité. Mais la suspensionaxiale présentedesavanngesincontestables.Comme nous I'avons déjàdit, sur le plan esthétique,la présenced'une seulenappe de haubanspermet d'éviler tout croisementoptique disgracieuxdescâbles.De plus, la présenced'un mât central élancéconfère à I'ouvrage une intéressanteimpressionde légèreté. Sur le plan mécanique,un tablier rigide conduit à des sollicitations à la fatigue des câbles plus faibles que dans le cas d'un tablier souple à suspensionlatérale. En résumé,on peut dire qu'une suspensionaxiale peut êtle étudiée dans le cas de ponts d'assezgrandeportée (mais non exceptionnelle)et à tablier de largeurmodéÉe (inférieure à 20 m, pour fixer les idées).Si le tablier est très large, la structurepeut subir des moments
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de torsionprohibitifs.Rappelonsenfin qu'unesuspension axialesupposeun ouvrageà caractèreautoroutieravecterre-pleincentralassezlarge(supérieurà 3m). Danstouslescas,une compâraisonéconomique,intégrantles méthodesde construction,donneraquelquesélémentsde choix objectifs.



8.6- CONCEFTION DES TABLIERS 8.6.1 Généralités CommenousI'avonsdéjàdit, les premierspontsà haubansmodernescomportaientun nombreréduit de haubans(ponts"avechaubans").Leur tablier était doncdoté d'une bonne rigidité en flexion verticaleet, la plupart du temps,le matériauemployéétait I'acier car il permettaitderéduireaumaximumle poidspropre; l'élancementdela tmvéeprincipaleétait alon de l'ordre de 1/50à l/70. Avecle développement du haubanage multiple, lesexigences de rigidité en flexion verticaledu tablier sontdevenuesbeaucoupmoinscontraignantes: en effet, le systèmepylônes-haubans-tablier estsuffisarûnentrigide pourquesesdéformations soientcompatiblesavecles exigencesdu trafic routierou ferroviaire,Cetteéyolutiona favoriséla conceptionde pontsà tâblier en bétonou en ossatwemixte. Actuellement,pour desouvragesde portéemoyenneet à suspensionbilatérale,l'élancementdestablierspeut atteindredes valeursextrêmesde l'ordre de l/500. Cependant,la courseaux records d'élancement ne présente guèred'int&êt surle plantechnique. D'unefaçongénérale, le dimensionnement destabliersde pontsà haubans estdictépar les sollicitationsdeflexiontransvenale,parlâ reprisedeseffortsponctuelsdansla zoned'ancrage deshaubanset, dansle casdestabliersà suspensionaxiale,par la lirnitation de la déformation en torsionsousI'effet de chargesd'exploitationexcentrées. Le choix desmatériauxconstitutifsdu tablierconstituel'une desprincipalesoptionsdu projet; maisil nepeutêtrefait indépendamment de la méûodede consfuctionenvisagée. Le poidspropreconditionne directement le dimensionnemont descâbles,despylôneset des fondations.A titre indicatf, le poids moyenpar mètrecarÉ de tablier (horséquipements) estde I'ordrede : - 2,5 à 3,5 kN/m2 pour un tablier en acierà dalle orthotrope; - 6,5 à 8,5 kN/m2pour un tablier en ossaturemixte ; - 10 à 15 kN/m2 pour un tablier en béton. Il sembleactuellement quele domained'emploidestabliersen bétonpÉcontraintpuisse jusqu'à desportéesdéterminantes s'étendre de l'ordre de 500 m. Au-delà,les tabliersen acierà dalleorthotropedeviennentrentables.Iæstabliersen ossaturemixte peuventapporter unesolutionintéressante dansunegammedeportéesassezlarge,allant,pour fixer lesidées, de 300 à 600 m.
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8.6.2 La liaison tablier - pylônes Lorsquel'on s'intéresse à la flexionlongitudinale d'ensemble d'un pontà haubans, le choix de la liaisonentrele tablieret les pylônesest un desélémentsde la conception. Dânsles ouwagesexistants,on rencontre: - l'encastementtotal (pont de CoatzcoalcosII) ; - I'encastrement élastique(pontde Brotonne,avecunedoublefile d'appuis,ou pontde la baiede Tampa.avecpile dédoublée) ; - I'appui simple vertical, le tâblier reposantgénéralementsur une entretoisehorizontale ou sur desconsoleslatéralessolidairesdu pylône ; - enfin,la suspension totale,seuleétantmaintenueuneliaisonpourbloquerles déplacementshorizontauxdu tablier. [æs deux premiersmodesde liaison sont plutôt réservésaux grandsouvragesà tablier en bétonet à suspensionaxiale tandisqueles deuxdemierssontles plus répandusdansle cas de tabliersà suspensionlatérale,les pylônesétanten forme de A, de H ou de Y renversé. Lesavantages et lesinconvénients dechacundecesmodesdeliaisondoiventêtreexaminés en fonction desméthodesde constructionprévues,notammentdansle câsdespontsà trois provisoireen cours travées.En toutétatdecause,lestablierssontdotésd'un encastement pourd'évidentes questions deconstruction destabilité(parexemple,vis-à-visd'effortsnon symétriqueslors de la confectiond'un nouveautronçonde tablier,d'efforts dus au vent ou d'effortsaccidentels dusà la chuted'un équipage mobile). Il estclair quelesliaisonsde typeencastrement totalou élastiquefont apparaînedesmoments fléchissantsau droit de la connexionpylône{ablier plus importantsqu'une liaison de type appui simplevertical.Cesmomentsne sontcependantpasûop pénalisants: I'encastrement apportela solutionla plus efiicaceau problèmede la stabilitédu fléau haubané .ou., d" "n construction,



8.6.3 Flexiontransversâledestabliers 8.6.3.1Flexionde Ia dalle supérieure quele tabliersoitenbéton,enossature Commepourlespontsnonhaubanés, mixteou entièrementmétallique,ce sontles conditionsde flexionlocaledueaux chargesd'exploitation qui dimensionnent la dallesupérieure. Cetteflexionlocaleestd'autantplusréduitequeles piècesde pont,triangulation...) appuisde la dalle(entretoises, sontrapprochés. généralement L épaisseurd'une dalleenbétonformanthourdissupérieurest compriseentre 20 et 25 cm pour un espacement desélémentsd'appui allantde 3 à 5m. Pourunedalle orthofiope,les problèmesde fatiguesouschargeslocalessontdéterminants. L'épaisseur minimale du platelageest de 12 mm, mais il est souventjudicieux de porter ce minimumà 14mm.
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8.6.3.2 Flexion transversale de l'ensemble de la section Si on considèreune tranchede tablier compriseentredeux haubans,les efforts dus à son poids propreet aux chargesd'exploitation qui I'affectent directementsontEuilibés, aux variationsprèsd'effort hanchantlongitudinal,par la composanteverticaledestensionsdans le ou leshaubans. En appelantB la largeurutile du tablieret en assimilantI'ensemblede la chargepermanenæ et deschargesd'exploitation à une densitéuniformémentrépartiede chargeq, le moment fléchissantuansversalpar unité de longueurest extxémalau milieu du tablier : en valeur La résistânce absolue, il vautqB2/8,quela suspension soitaxialeou latéraleà deuxnappes. ou de piècesde à ce momentest assuréepar la flexion d'une triangulation,d'entretoises pont. tn triangulationrésisteà cetteflexion de manièreplus économiquequeles piècesde pont,maiscesdernièressontplusemcacespour limiter lesflexionslocalesde la dalle supérieure.C'est pourquoi,cesdeuxtypesderaidisseurstransversauxserencontrentdansla pratique. Dansle casde tabliersen béton,et quel que soit le modede raidissement,une précontrainteransversaleest souventnécessairedansles zonestendues.Nous y reviendrons au paragraphesuivant.



8.6.4 Les tabliers en béton læ développement du haubanagemultiple a renduéconomiquela conceptionde tabliersen (cf. 8.7.1).En effet,la bétoncoulésen placeou, plus rarement,à voussoirspréfabriqués par en encorbellement soutenus construction estpossible,les voussoirsétantdirectement deshaubansdéfinitifs. La morphologiedestabliersen bétondépendde la naturede la suspension.



8.6.4.1 Casdestabliersà suspension latérale La sectiondroite du tablier peut êfte tlès simple si sa largeurn'est pas trop importante.Par exemple,pour une largeur ne dépassantpas une quinzaine de mètres,une simple dalle en béton pleine ou élégie, éventuellementdotée de nervureslongitudinalescontinues sur ses bordsou, plus simplement,de bossagesrobustespermettantun ancragecorrectdeshaubans, constitueune bonne solution. Pour de plus grandeslargeurs,une structuredotéede raidisseulstransversauxest nécessaire.Ces raidisseurssont disposéstous les 3 à 5 m (fig. 8.15).



La figure 8,l6 montre la sectiontransversaledu pont de Pasco-Kennewickaux États-Unis ; elle donneun exemplede dalle raidie par de petits caissonsdansle senslongitudinal et des nervures(voiles) dans le senstransversal.
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8.6.4.2 Casdestabliersà suspension e.xiale La plupartdestabli€rsassociésà unesuspensionaxialeont généralement la forme classique poutre-caisson Iæs la montrent d'une unicellulaire. dessinsde figure8.17 la sectiontransversaledesponts de Brotonnesur la Seineet de CoatzcoalcosII au Mexique. Il s'agit de caissonsunicellulairesdotésd'une triangulationinteme en bétonpermettantde reprendre correctementles efforts concentrésdus aux haubans.De tels tabliersseconstruisentassez facilementpar la méthodedesencorbellements successifs. A noterqu'unetriangulation métalliqueest possible,mais sadéformabilitéestplus grandequecelle d'une triangulaton enbéton,cequi compliqueun peul'analysedela flexionûansversale descaissons et nécessiteuneétudesoignéedesdispositions constructives. Pouréviterla triangulation,il estpossiblede recourirà dessectionsmulticellulairesde formesvariées.I-a frgure 8.18 montrela coupeshérnatiquedu pont franchissantI'Isère sur I'autoroute449. La sectiondu tablieresten forme de triangleet leshaubanssontfixés sous le tablier de Dartet d'âutre de l'âme centrale.



Fi8. 8.15 - Sectionsschématiques de tabliersen béton.



8.6.4.3 Considerationssur le prédimensionnementdes tabliers Dansles pontsà hâubansrnultiplesrépartis,les tabliersne sontquemodérémentsollicités en flexion longitudinale,du rnoinsen sectioncourante.C'est pourquoi,la plupartdesépaisseun de la sectiontransversalesont souventdimensionnéesen vertu de critères d'ordre constructifou de flexion locale.Aussi, tousles tabliersen béton,quelleque soit leur forme et leur modede suspension,ont sensiblementla mêmeépaisseuéquivalente,de I'ordre de 50 cm pour desponts-routes.Elle est plus élevéepour despontsmixtesrail-route.
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24,33 t



Fig. 8-16- Sectiontransversaledu pont de PascoKennewick.



TASLIER DU PONT DE BROTONNE - SECTIONTYPIOUE



TASLIER DU PONT DE COAIZCOAI,COS TI - VUE ECLATEE



Fra.817 - Sectionstransversales despontsde Brotonneet de Coatzcoalcos II.
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o. 15



dutablierdupontsurI'Isère Fig.8.18- Coupeschématique Assimilonsun tablier à unepoutrcdont la sectionestun tubeà paroisminces,de géométrie rectangulate,d'aire A, de hauteurh et de largeurutile B Srandedevantla hauteur.Il est clair que,pouruneællesection,le momentd'inertiedeflexionI estvoisinde Ah2l4'O\le tablier peut êtreconsidéré,en zonecourantecommeunepoutte sur "sol" élastique,de raideurk, cetteraideurélantdueaux haubans. lrrsque I'on fâit varier la hauteu h (en supposantque l'aùe A soit peudépendantede h)' le poids propredu tablier varie peu, et sonhaubanageest donc inchangé.La raideurk est ainsi constantevis-à-visde la hauteurh. Or, les formulesdespoutressul sol élastqqemontrent que pour une longueurdonnéechargéepar une densitéuniforme q' le moment fléchissant est proportionnel à VEI/k et que I'effort tranchantest proportionnel à àh V EUk) . Ainsi, I'on peut dire que le momentde flexion-varieproportionnellement normale sur tandisque I'effort tranchantvarie proportionnellementà!h. Or, la contrainte : lesfibresextr€mesdu tabliera pourexPr€ssion 6-NaMh A2l à h et queI estprodeh, queM estproportionnel EtantdonnéqueN et A sontindépendants normalesduesà la flexiondu tabliersont portionnelà h2,il en résultequeles contraintes peudépendantes de sahauteurh. Parcontre,l'épaisseurdesâmesétantlimitée' en pratique' à une valeur minimale pour desraisonsconstructives(30 cm en général),l'âugmentation danscesâmes. de la hauteuestplutôtfavorablevis-à-visdu cisaillement En résumé,la hauteurdu tablier ne conditionnepasde manièresignificativeles contraintes de flexion du tablier en sectioncourante(ce n'est Pasle casau voisinagedespylônessi le tablier n'est pasen suspensiontotale).I-es impératifsdéterminantssont,en fait la stabilité la tralné€du vent latéral et la flexion transversale. aéroélastioue.
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8.6.5 Les tabliers métalliques I'avons déjà dit' Les tabliersmétalliquesà dalle orthoÛopesontintéressants'comm€nous de limiter permettent ils pour despontsde gnnde ou trèsgrandeportéeprincipale En effet' secd'une celles de ie poidspropreà desvaleursqui correspondentà un cinquièmeenviron une épaisont ponts à haubans tloï en beton.Ainsi, la plupart destatliers méta iquesde de coût seuréquivalentede I'ordrc àe 3,5 à 4 cm. ce gain de poidscompenselesupplément portées' petites pour les de I'aËierà partir de 500 m de portéedéterminanteDe plus' présenced'un le critèredË résistanceà la fatiguepeut se révélerdéterminanten c!.49!!1ll!9!q!i9! élevé. raDport "chargesPermanentes du Pontde Saint- Nazairesur la Loire Ce La figure 8.19monEela sectiontransversale haula miseen serviceremonteà l'année1975,présenteunesecton d'assezforte pont,"clont 'teor.'C"ta moitié pour : chaque employée tient,p.lncipalement'à la méthodede constructon de rive de 192m à'ouurug", la piemièie opérationa consistéà mettreen placeunetravée avecdes à I'avancement construite uu"" on-poa"-i-fuux de 34m.Puis,la travéecentralefut (15m tablier du largeur faible la de t onçor,, d" 16mde longueur.Parailleu$, comptet€nu compordu niveau problèmes.au graves enviLn), les projeteurscraignaient,à l'époque,de de la stmcture,d'où la nécessitéd'une bonnerigidité de torsion' tementaéroéiasùque



dupontdeSaint-Nazaire' Fi8. 8..19- Coupeschématique actuelle,sutout dansle casde pontsà suspenCommenousl'avonsdéjàdit, la tendance la portée'La sion bilatérale,est plutôi aux tablierssouples,doncd'épaisseurfaible devant assez dense Par haubanage un avec relâtion faible épaisseurdu tablier doit être mise en que meilleure d'autant est aéroelastique ailleurs,comrneexpliquéauchaPitre9, la stabilité celle permet hauteur de.la la éductio-n grand. Enfin, le rapportlargeursurépaisseurestplus La figure 8'20 de la traînée,et donc àes déplacementsttansversauxsousI'effet du vent' sur de Normandie pont du la section de géométriques donnelesprincipalescaractéristiques la Seine.
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Fig. 8.20 - Coupeschématquedu tablier métalliquedu port de Normandie.



8.6.6 Les tabliers en ossaturemixte Iæs tabliersen ossaturcmixte ofhent de nombreuxavantagesdansune gamrnede portées assezétendue.En effet, les ossatuesmixtessontplus économiquesqueles caissonsà dalle orthotropeet sontplus légèresque les tabliersen béton.Par ailleurs,leul montageest relativementsimple. En général,le tablier,dontla concepiionestnormalement associée à unesuspension bilatérale,comportedeux poutresmétalliqueslongitudinalesreliéespar des piècesde pont. L'ensembl€est couvertpar une dalleen bétonarmédont l'épaisseurest compriseentre 20 et 25 cm selonI'espacement despiècesde pont (entre4 et 6 m). L un desproblèmeslesplus délicatsà Ésoudresesitueau niveaudela méthodedeconstruction à adopterafin de Éduire les effes défavorablesdu retrait et du fluagede la dalle : ces effets peuventaffaiblir la participationeffectivedu bétonà la reprisede I'effort normal et augmentercelle despoutresmétalliques,conduisantà une densificationdu raidissagede leun âmes.Desprojetsont étéélaborésavecdesdallesenbétonpréfabriquéesen panneaux pour limiter lescontraintesduesauretraitet aufluage.La figure 8.21montrelacoupe schématiquedu tâblier du pont de Seysseldont la conshuctiona été achevéeen 1989.



Fig. &2,1- Coupeschématiquedu tablier du pont de Seyssel.
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8.7 - CONSTRUCTIONDES PONTS A HAI,]BANS La méthodede constructiond'un pont à haubansest largementtributaire de saconcePtion D'une manièregénérale,tout pont à haubansresteun ouvrageexceptionnel d'ensemble. quelle que soit sa portéedéterminante.Sa conceptionet son moded'exécutionsont donc étudiésau caspâr cas,par un bureaud'étudesexPérimenté,en tenantcompteaussibien des contraintessÉcifiques quedespossibilitésoffertespar le site.Il ne sauraitdoncy avoir de On peut cependant rnéthodegénéralede constructionou de dispositionsstandardisées. viaducs d'accèset ceuxqui établir unedistinctionentreles ouvragescomportantun ou des pas. n'en comPortent Dansle premiercas,on commenceParconstuire lesdits viaducs(ainsiquelespylônes)par unernéthodeappropriée(sur cintre ou appuisprovisoires,par poussageou mêrneen encorbellement),puis la travéeprincipaleenencorbellement,en Profitânt,par l'intermédiairedes haubans,de la stabilisationapportéepar les viaducsd'accès.Dansle deuxièmecas,on construitdirectementle tablier en encorbellement,de part et d'autre despylônes. tÆ fait que les ponts à haubanssoientauto-porteurspermetd'envisagerdestechniquesde Citons,enparticulier,la miseenplaceparrotation(lonquele tablier constructioninhabinrelles. p€utfacilementêfie construitsuI cintre suiYantunedire.tion parallèleà la bÈche à ftanchir' de par exemplele long desbergesd'une rivière), employéeavecsuccèspour les passerelles en Belgique. sù la Meuse pont Ben Ahin de Meylanet de I'Illhof ainsi quepour le



8.7.1 Ponts à tablier en béton Les dessinsde la figur€ 8.22 illustrent la méthodede constructionclassiquedesouvragesà trois travées,c'est-à-diredesouvragesdont les travéesde rive ne s'appuientPassurdes piles intermédiaires. L-une desoptions du projet résidedansle choix entrevoussoin Préfabriquéset voussoirs coulésen place.D'une manièregénérale,cesdemiersdoivent êtrepréféréspour assurerla continuitédesarmatureslongitudinalesà traverslesjoints. Le tablieracceptealorsdes de tractionmodéÉes,tanten phasede constructonqu'ensewice; de plus,les contraintes partielle,dont effortsdusaux chargesd'exploitationpeuventêtrer€prisen précontrainte de mettreen difficile il est très l'intérêt est manifestepour les sectionsde faible inertie car partielle précontrainte estimposceuwedescâblesdansun tabliermince.Le recoursà la joint place entreles coulé en à moinsde prévoirun sibleavecdesvoussoirspréfabriqués là d'une technique mais il s'agit danslequelon réaliselacontinuitédesarmatures, voussoirs sophistiquée.Dansle casdestabliersminces,il peut être avantageuxde préfabriquer sont danslesquelles partiesde la section,parexemplelesnervureslongitudinales certaines noyéslestubesd'ancragedeshaubans. concemela limitationdesmomentsdeflexionlols d'uneconstrucUnequestionimportante ne foumit pasun systèmed'appuitrès D'une Partla suspension tion en encorbellement.
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assezlmporuneavancée nécessitent mobilesclassiques rigideet d'autrePartleséquipages l'absencede en Ainsi' supplémentaire haub-an tantepourpelmettrela mrseen tensrond'un sur une développer peuvent se parasites prgcautionsspecinques,desmomentsfléchissants facile relativement il est poutre-caisson' r"s tabliersen ilËffi ;ùeui. uoo,.oit'' o-t des d'adopter préférable souvent appropriée'mais iiest de disposerune Prècontrarnrc réduire évidemment' bien p€ut' On denatureà limiter cesmoments O" méthodela plus -erfri". en multipliantle nombredeshaubans'maisla -*i-"don ;Ë;;;jJ;';Àirs conçuspourpouvoil etle rnainqes oerformanteconsisteà employer équipagesspécialement au associés eux-mêmes définitifs leshaubans p.""it"ittt' ffi;;ffi;;;;; "tit"'pi tronçonà exéauter



d'uû pont à tablier en béton Fie.8.22 -Exemple decinématiquede construction



8.7.2 Ponts à tablier métallique peu problèmes' à tabliermétalliqueposerelativement de depontsà haubans La construction levéset maintenus tronçons par l; tablier consisteà construire i" i*it q"" f" pf"l courante déjàconstrurte' partie à la soudage de ensuiteoar un disposititappropnependantla Phase est monre' tronçon nouveau un o"t rtàouuntcorrespondants' ffi;il;;i'JJon et ainside suite.
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8.7.3 Ponts à tablier en ossaturemixte à Le montage des tabliers en ossature mixte est un peu plus délicat que celui des tabliers faire que veut I'on rôle du dalle orthàtrope. Ên fait, la méthode est sélectionnée en fonction jouer à la dalti en béton armé,c'est-à-direselonque I'on souhaiteassocierla dalle à la résis-tance de la structurevis-à-vis de I'ensemble des chargesqui lui sont aPPliquéesou seulement vis-à-vis des sollicitations induites par les superstructures et les charges d'exploitation. Ce demier cas est le plus courant, même si le premier point de vue permet des économies sur la quantité d'acier : on monte donc, en premier, la charpente métalliqr're' puis on exécute la dallé en béton (l'emploi d'élémentspréfabriquésest possible).Mais il faut ajusterla tenles atelie$ de pose de la charpente métallique et sion des câbles du faiido dé"ulug" "nt " deconfectiondeladalle,etdoncdeladifférencedepoidsentrel,ossatureseuleetl,ossature recouverte par lâ dalle.



8.8. MISE EN GI,IVRE DES HAUBANS 8.8.1 Le réglagedeshaubans L opérationde réglagedeshaubansconsisteà leur donnerunetensiontelle queles moments dansle tablieren l'absencede toutecharged'exploitationsoientaussifaibles fléchissants que possible.Cet objectif est assezimp&atif dansles tabliersen bétonafin de limiter au maximumleseffetsdu fluage; il l'€st un peumoinsdansles tabliersmétalliquesou en ossature mixte : on peut accepterplus facilementquelquesmomentsen milieu de travée centraleou au voisinagedespylônes.



Enfait,deuxoptionssontpossibles:oubienlatensionestajustéeaprèsachèvementd tablier (avantou aprèsmise en æuvrcdeséquipements),ou bien les haubanssontdirectementéglés, enphasedeconstruction,de tellemanièrequeleurtensiondéfinitivesoitobtenue, en une seulefois, aprèsmise en cÊuwedeséquipements.Cettedemièreméthodepeut être envisagéepour les pontsen bétonen poutre-caissondu fait du faible poids dessuPerstructurescàmparéà celui du tablier,maiselle estmal adaptéedansle casde tabliersmincesou caril n'est surdespilesintermédiaires danscetuidespontsdontlesûavéesderive reposent de la réglage I-e finale' longuew à leur retenue alorspaspossiblede tendreles câblesde soit d'accès, la commodité selon efiectué, longuàuràt de la tensiondeshaubanspeutetre pylônes' les dans des ancrages niveau surle tabliersoitau au niveaudesancrages



8.8.2 L'ancragedeshaubans D'une façon générale,I'ancragedeshaubansdoit être conçu pour permettred'une part le et d'âutre part réglagede leur longueuret de leur tensioncommeexpliquéprécédemment leieÀplacementd'un câbleendommagéenlimitant au maximumla gêneapportéeautrafic.
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de Par ailleurs, des dispositionsappropriéesdoivent être prisespour limiter les moments simplement ou leur vibration à dus ancrages leun de voisinage flexion dansles câblesau aux variationsde tension.



8.8.2.1Ancragedeshaubanssur lesWlônes d'un I-es haubanspeuventetre tendusentredeux points du tablier sihùésde Partet d'autre le pylône' Dans au point aPpartenant et un tâblier au pylône,ou entreun point aPpartenant ou d'appui selles des passant sur pylône en du la travenée à t .onicontinus i[J"t ^à "^, detubesmétalliquesrigidesnoyésdansle bton Avecunedispositionen semiI'intérieur qu'avecunediséventail,les tubessontrépartisdansla zonesupérieuredespylônestandis des sellesd'appui la manière pylônes à tête des en situées sont positionen éventail,les selles que le fronement gtâce au (fig' C'est 8'23) ponts suspendus àescâblesporteursdansles déolacementrelatif descâblespar rapportaux pylônesest empeché'



Fig. 8.23 - Tète& pylônedu Pontsul I'Isèrc (pn''oJÂc)'



point de vue La pénétrationdu béton par un haubancontinu peut semblersouhaitabledu la afin de chargàrle plus dircctementpossible,notammentpar effort normal' .eË-iq* peut il ne piJ" O'L"*g" (le pylône dansle casprésent) Mais si le haubanest€ncasré' prévoyant' ptusCtrectranlOencasde nécessité.Il estpossiblede pallier cet inconvénienten
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à parexemple,un doublegainageavecjeumutuel,maisalorsI'intersticeresteinaccessible hauban. Une I'entretienet constitueun piègeà eaususceptiblede favoriserla corrosiondu telleconception doit doncêtle évitée. L ancrageindividueldeshaubansaudroit despylônespeutêtreréalisédedivenesmanières. La figure 8.24montrela dispositiondeshaubansen têtedespylônesmétalliquesdu pont de Saint-Nazaire.Dansle casde pylônesen béton,diversessolutionspeuventêtre adoptées Dansles ouvragesde gande portée,leur sectionest selonleur formeet leursdimensions. souventcreuse(uni ou bi-cellulaireselonle cas)et, dansla mesureoù I'installationet le fonctionnementde vérinsestaisée,la meilleuresolutionconsisteà ancrerindividuellement les câblesen transférantla composantehorizontalede leur tensionà I'aide d'une précondu caisson(fig. 8.25). traintetransversale situeedanslesparoislongitudinales Dansles ouvragesde portéemoyenne,la sectiondespylônesestpleine : on peut ancrer directementles câblessur cespylônesen entrecroisantles nappescorrespondantaux deux horizontalesde leurstensionspar travéesadjacentesde façon à équilibrer les composantes compressiondu bétonde la tête du pylône (mais en adoptanldesdispositionsappropriées pourévitertoutmomentdetorsiond'axevertical).Il estclairque,dèsqueI'ouvragedevient tant soit peu important,la placemanquepour permettreun tel "tricotâge". On peut égalementles fixer à destirantscintrésnoyésdansle béton,commedansle casdu pontde Seyssel.



FiE. 8.24 - Tète des pylônes du pont de Saint-Nazaie ehoto çEîRA).
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8.8.2.2Ancragedeshaubanssur le tablier pourI'ancrage d'unhauban depdncipelespluscourants La figure8.26reproduitlesschémas tube en acier Un poutre longitudinale)' (ncÊud triangulation, de à traiers unepièceen béton estnoyédansladitepièceavecl'inclinaisonvoulue;lorsqu'ilyalieu'cetubedoitêtlesufunehauteurde fisammentlong poui protégerle câblevis-à-visd'un chocde véhiculesur denéoprène bloc un I'ordredu rnètriaudeisusdu niveaude la chausséeEn sonextrémité' de ses I'amortissement de flexiondu câbleet paniciPeà permetde filtrer les mouvements vibrations. peutêtreréaliséd'une I'ancragedeshaubans métallique, Dansle casdestabliersà ossature piècesoudée manièreanalogueà celle précédenmentdécrite,en fixant le tubed'acier à une ou transversaux' aux élémentsporteurslongitudinaux



Précontrai nte



à I'intérieurd'un pylône FB. 8.25- Princip€d'ancrageindividuelde haubans
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Schénade pr incipê d' une tète d'ànc r âs ê



Fi8, 826 - Schémasde principede h Éaed'ancragede haubans.



 CHAPITRE9



Actionsdynamiques surles ponts Certainesactionsnaturellesà considérerlors de l'étude d'un pont peuventêtre physiquepar un ensemblede paramètresou de vecteursqui sontdesfonctionsdu ment caractérisées temps,et sollicitent donc dynamiquementla structure.Par exemple,les chargesroutières ou ferroviairesentrentdanscettecatégorie: les contraintesqu'elles induisentdansles sections droitesd'un tablier sont des fonctions du temPsdépendânt,entre autreschoses,des vibratoireset d'âmoltissementdesvéhiculeslourdsou destrainset du tablier. caractéristques I-es actionsduesau yent et âux séismesentrentégalementdanscettecatégorie. physiquesqui sontà I'origine de cesactionssontpns DanslesÈglements,les phénomènes plus ou moins simplifiés, applicablesà la grandemajorité des modèles à travers en compte routièresou ferroviairessontcalibrésde manière de charges les modèles ponts. Ainsi, des réel. En ce qui concemeles effets du vent et du trafic dynamiques les effets à envelopper partir de forcesdont lesvalgulsnominalesconstià déterminés desséismes,ils sontsouvent règles simplifiéesPeuventêtresuffisantesdans si ces Mais ). tuentdes sontélevées,elless'avèrentinadapde vibrations fiéquences les le casdespontsrigides,dont ponts à câbles. les comme téespour l'étude desstructuressouples Après quelquesrappelssur I'analysedynamiquedesstructures,le présentchapitreseproposede donnerun aperçusur la façon de traiter les Problèmesliés aux effets du vent et desséismes.



 CONCEP|ION DESPONTS



302



PremièrePartie RAPPELSSUR UANALYSE DYNAMIQI]E DES STRUCTURES 9.1. LA MODÉLISATION DES STRUCTURES structureconsisteà en créerun modèle La Dremièreétapede l'analyse dynarniqued'une deprosramnes



;:#ffi;i}'.;;|1r. .uu* O.



"a.oi



àl'aide élaboré eenéralement "tt surla méthodedesélémentsfinis' c"'Àoeit



séné-



uutes



possédantune sectionFansversalepouvantêtre Iæs tabliersen forme de Poutres-caissons le recoursà des soni sooventmodélisésà I'aide dc barres: considéréecommeinOeformaUre Parcontre' resteplutôt rarelorsqu'il s'agit d'une.étudedynamique ;i;;;;t; l'objet faire ""que à paroisminces)doivent lestabliersà faible inertiedetorsioÛlsectionsouveræs fonctiondu que possibleles particulalités d,une modélisationt uoutsantaussifiàtlement gênéou non uniforme' traînagede nementmécaniquede typ" O" tuitier lgauchissement "" cisaillement). dessuperstructures' propreet la rnas-se La massedu tablier comprendévidemmentla masse auxbarres directement' ou' aux noeudsdu tablier (massesconcentrées) 6;;;;;i moment portée au ";più"". une attentionparticulÈredoitêtre à'"ii" À"Ërit"ii t.asses éParties)' de oscillations des intervenantlors d'inertie massique(oo momentpoluire; J dessections' brsion. On rappelleque, selonla définition'



r =jj'z.o-



r du centred'inertie de la section Pour où dm est un élémentde massesrtuéà la distance qui font Pas tenircomptedela massedeséléments ne calculerJ, il faut,bienévidemment, ) ainsi piècesde pont'entetoises'bossages" (diaphragmes' pî[îeît""il"",ransversale sectlon la de auxseulséléments Lu fu* correspondant suede la massedes,up",,*"t*"' secalculeaisémentPuisque: transversale J=p(Iy+Iz) sontlesmomentsd'inertiede la section où o estla massevolumiquedu matériau'Iy et Iz parrapportà sesaxesprincipauxd'inertie' quela distanceenre le centrede gravité En fait, l'emploi de la précédenteformule suppose génésoitfaibleâefaçàna pouvoirlesconfondre'C'est et Ie centredetorsiondessectrons tablier du la section lorsque Parcontre' ralementle caspour t". .""ttont p1"i*t ou ferméei peuventêtreassezéloignésIl convient gravité de le centre et estouyerte,le centredetorsion par rapportau centrede torsion' alorsde calculerle momentd'inertie tangentepolaire
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les pylônessontmodélisésà I'aidede barres; les voilesévenDansles pontsà haubans, de tuels,reliàntlesftts (torsqu'ily en a plusieun)peuventêtresimulésà I'aided'éléments un pylônes avec la hauteur des prévu sur coques,Un nombrede noeudssuffisantdoit être en harpeou un næudcommunà plusieurs næudparhaubandansle casd'une suspension en éventail' rigides)dansle casd'unesuspension desextensions haubans(enintroduisant procertains dans par banes des ; représentés ils sontgénéralement Quantaux haubans, tous Dans linéaire non  à comportement g;urn-"t, il existedesélémentsde type à des næuds correspondre doivent I'escas,les pointsd'ancragedeshaubanssur le tablier rigides) On ne prédesextensions généralement de ce demier(la connexionnécessitant enlreeuxpardes reliés que sont lorsqu'ils surleshaubans voit desnoeudsintermédiaires (cf.chapitre8).Parailleurs'ilconvientd'attribuerauxhaubansleurmodule un module ou,si I'on connaîtI'intervalledevariationdescontlaintes' d'élasticitéapparent, sesnceuds pour entre moitié repartie généralement est secant.Enfin,la massedeshaubans d'extrémité.



9.2 - PRINCIPES DE I-:ANALYSE DYNAMIQUE DES STRUCTURES D'unefaçongénérale,lemouvementd,unestructureobéitàuneéquationdifférentiellede la forme :



tMl{u"} + tcl {u'} + tKltu}= {F(t)}



(e.l)



dans laquelle : - {F(t)} est le vecteur colonne des forces nodales dynamiques appliquées à la structure i Nd - {U} est le vecteur colonne des déplacements nodaux, correspondant au nombre total de degrés de liberté ; - [M] est la matrice des masses; - [Cl est la matrice d'amortissementi - [K] est la matrice de rigidité. Cette équation différentielle est établie en suPposantque la structurea un comportement : linéaire et élastiqueet le vecteur (U) est exprimé dâns un systèmed'axes lié aux appuis ses composantes sont donc des déplacements relatifs' pulsations L: élordedesmodespropres non amortis permet de déterminer l'ensemble des propresde I'ouvrage : ce sontles valeursde o qui annulentle déterminantde la matrice [K]posir,P[M]. Les matrices [K] et [M] étant définies positives,les valeursde rr* sont toutes que toutes de la démarche' généralité à la tiyes. Supposons,pour simplifrer' mais sansnuire = lesquelles ces roaleurspropres soient distinctes.I-es N6 valeurs de o4 (k 1,2""Na) Pour A le déterminantde [K] - crf[M] s'annule sont appeléesP"hQtions propres de la structure' partir des 0L, on défititles fréquences propres :
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rk=* etles périodes propva5 7, = Zx = lûà



lk



A chaque(ùkest associéun yecteurpropre [vk] déterminé,à uneconstantemultiplicative près,par l'équation: tKl{vk} = (D2k tMl{vk} On démontreque I'ensembledesvecteurspropresvérifie les relationsd'orthogonalitésuiyantes,pourtoutcouple(i , j), i différentdej :



{vi }rlKl {vj } = o



{vi}rlMl{vj} = o



Ils constituentdoncunebasede I'espacevectorieldessolutionsde l'équation différentielle (9.1). On cherchealorsune solutionde cetteéouationsouslâ forme :



[u] =>(1O.[v ç ] les €k(t) étant des fonctions inconnues du temps. L équation(9. I ) devient :



:#



= {F(t)} Mltuk)* >sqotcltur)+ > EktKltvkl



lld'l dl.



tnt*



dh dt



= lF(r)} lcl + q2 €klMll{vk}



Si on multiplielesdeuxmembresde cetteéquationà gauchepar [vj ]T, lestermesde type {vi}rlMl{vk} sont nuls pourj différentde k. Posons,dani un premiertemps, Fk(t)= {vk}r{F(t)}. On voit doncquepourobtenirdeséquations pourles(1, découplées il estnécessaire quela matriced'amonissement [Cl soittellequepouri différentdej :



=0 {v;}rtCl{v;}



(9.2)



Cetteconditionestévidemment que[C] estunecombinaison vérifiéesi I'on suppose linéaire de [M] et [Kl Gypothèsedite de Rayleigh).Plusgénéralement (maiscecineconstituequ'une
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supcuriositémathématique),on démontreque la proPriétéen questionest assuréesi I'on poseque [C] est de la forme :



tcl =tMl >d.(tMlrtKl)" quelconque où lescn sontdesconstânteset où la sommationsurn estétendueà un ensemble de valeursentières,positivesou négatives. inforEn pratique,la matriced'amortissementesten généraltrèsmal connue'et les seules le plus' dans De àont on di.posesur I'amortissementsontd'origine expérimentale du non seulement -utior,, casdesactionssismiquespar exemple,cesestimationspeuventdépendre mais aussidu niYeaud'intensitédu mouvement rype de structureet desmatériauxutilisés, les élémentsen sismiqueiaugmentationde I'amortissementavecle tauxde fissurationdans surl'amortissement'il estcom,tinsi, comptetenudecet étatde connaissances Ueton'armè;. (9 préhensiblequeI'on s€contente,en général,de supposervérifréela condition 2)' : I-e problèmeseramènefinalementà un ensembled'équationstinéairesdu typ€ = Fk(t) = d2É-r {ur}rûurl{ur}+ d9r.{v1}rlcJ{vç}+ ok2Ek(vk}rtMl{vk} {vk}rtF(o] dt dTz On oose:



,n*.,.= mf



etrk(t)=##ffil*#h



: les suiYantes Alors les{uations différcntiellesauxquellesobéissentles fonctions((t) sont **



* tn".*.*+






(e.3)



réduit' Ik est appelécoefiicient d'amortissement réduits sont Dans l'immense majorité des caspratiques'les co€fFrcientsd'aF)4!!l^ement = la solution (ù*k Alors' 


Er.(t)= +-



1*..*(t - 1)l.sino*k(t-t)dl I'r*1";.",,p1-



(9.4)



descondiLorsquela réponserelative à chaquemodea été déærminée,en tenantcompte par superPosition obtenus sont déPlacements les tion, initia"t putti"ulièresdu mouvement, desdiversescontributionsmodales.
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93 - RÉBONSED'UNE STRUCTUREA UNE SOLLTCTTATTON ALEATOIRE Danscequi suit, nousrappelonsquelquesnotionsdebaseconcemantla réponsed'une structure à unesollicitationaléatoireen s'appuyantsurI'exemplesimpled'un systèmeà un degré de liberté.A pioi, ceateforce n'étantj amaisstrictementconnue,le calcul de la réponsedu systèmene peutêtle effectué.En fait, si uneapprochedéterministedu problèmeestimpossible, une approcheprobabilistefoumit desinformationstrès utiles. Considéronsdonc un systèmedont le mouvementobéit à uneéquationdifférentiellede la forme : d3à+ zq.q. qI + 0)02.x= F(t.) - dr dtz



(9.5)



La réponsedéterministedec€tteEuation, correspondant auxconditionsinitialesx(0)= x'(0) = 0, est,d'après(9.4),de la forme : tl



x(t) = __1 J F(r).e-l.roo(t- sino5*(rt)dt) "). 0o* o olb* = û)0\,4 - 112 Supposonsquela fonction F(t) soit périodique,de trèsgrandepérioder. Elle peutalorsêtre décomposée en sériede Fourier sousla forme :



r1t)= i c"st"o, avec



i"o,.at ç,-2n et * - t ff,11y.e, 1 -


Or, la soluton stationnairede l'équation différentielle : d2I + 21.65. d1+ 6g2.x - e iot " dr dr2 s'écrit: x(t) = H(o).e iot



avec



HrQt=



1 rr5z-O2+2iqrr5Q



La solution de l'équation différentielle (9.5) est donc donnee par :



x(t)= ! n1noloçsi"ot Faisonstendret ven I'infini. I-escoefiicientsch tendentven 0 si I'intégrale :



J



I rt,rt a.



est définie. On démontre alors que la fonction F(t) est telle que :
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ry,1=*



fî-t.i"t*a.



avec F*(or)=J n6; e-iortot



F*((o) représentela transforméede Fourier de la fonction F(t). La réponsedansle dornainefréquentieldu systèmeest alorsdonnéepar : | H(ro)F*(olei* dro -u la fonction F(t) commela fonction représentatived'un processus Considéronsmaintenant d'un décalage aléatoirestationnaire,c'esÈà-diredont la loi de probabilitéest indépendante F(1)parsavaleur on peutcaractériser de l'originedestemps.D'un pointde vuestatistique, PosonsF(t) = fluctuations autour de la moyenne. 6F de ses moyenneE et l'écart-type x(t) =J2fi



E + f(t) ; par définition :



L fiu,o, o2r=Lim(r.o-)



t=r-i",r"*-r-r I'ltooo



Dansl'équation (9.5), on peut écrire x = I + y où I rePrésentela réPonsemoyennedu système(1 = F/tq2). La fonction y(t) satisfaitalorsà l'équation différentielle :



fÈ



*tn.*.



*



*qr.r=tto



(e.6)



On peut décomposerf(t) en sériede Fourier sur la périodet puis faire tendre1 YersI'infini afin de prolongerl'analyseen sériede Fourier par la transformationde Fourier.Ainsi :



f(0=+



f| f*(to)eid dco avec f*(ro) = Lim1".o-;



(" ic't J f(t) e- dt



On démontre alors que :



o,,=fiot'lo.



f'2



avec sF(o)=L im(r. o -r^ Il J n t re -i, u o t lz lltl



111



I-â fonction SF(o) est appeléedensitéde puissancespectralede la fonction f(t) (ou F(t)). La réponsedu systèmemé€anique,à traversl'équation (9.6), est égalementun Plocessusaléatoire stationnaire dont la densité spectrale Sv(o) est donnée par :



srtro)= lulro)12.se1ro) Sa variancevaut :
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or,=:lslr.ra. [,esdéveloppements qui précèdent montrentqueI'on peutcalculerla va-riance (o2,,)de la réponsedu système dèslorsqueI'on esten mesured,évaluercelle(o2F)de f acti""i;;: trice. I-orsquela structureétudiéecomporteplusieursdegÉs de liberti, le principe d,analyserestele même; toutefois,la résolution,iaisarrtappeiàla notionde densitéinterspec_ trale issuede la corrélationentrele mouvementdesdivers degrésde liberté, est nettement pluscompliquée.



Deuxièmepartie L'ACTION DU VENT SURLES PONTS 9.4- GÉNÉRALITES. CARACTÉRISATION DU VENT 9.4.1 Origine du vent Iæ veni e^st. principalement provoqué par les différences de température à la surface de la Terre du-fait des variations du rayonnementsolaire entre les diliérentes ratitudeset par le fait que les terres se réchauffent ou se refroidissent plus yite que les mers. Les courants également ta répanition des températures en déplaçant des réservoirs ltalrns ltrectent de chaleur. Læsdifférences de température, induisant àes différences âe densrté,créent des gra_ dients de pressionqui mettent I'air en mouvement.Au voisinage du sol, les forces de frot_ tementréduisent,en moyenne,la vitessedu vent et créentla /zriulence, c'est-à-direles fluc_ tuatons spatialeset temporellesde celle-ci. Les effets du frottement sur le sol sont d'autant plus importantsque la rugosité du site est grandeet que point le considéréest plus proche du sol. A une altitude élevée, le mouvement du veni est tibre, mais ne se développepas de hautespressionsvers celles de barre p."ssion à cuusedes forces lilcteye.nt les.zones d'inertie de Coriolis dues à la rotation de la Terre. læs normesrelativesau calcul des actions du vent sur les constructionsexcluent généralement les effets des tomades ou descyclo["s. [Æstomades conespondentà un mouvement circulaire très violent de l,atmosphère.Elles intéressentdes zonesi.ès localsees 1del,ordre de 200 m de largeur et de 15 km de et leur probabilité d,occurrenceen un pornt donné de I'Europe est d'environ l0-5-longueur) par an. C'est pou.quoi, pou. O;Juio"ntesrarsonséco_ nomrques,les constructionscourantesne sont généralementpas dimensronnéespour leur Ésister Cep€ndant,dans certains cas particulien, il peut être nécessaire de considérer l,action d'une tomadedansle cadrede situationsaccidenteliesd,une conskuction.l-a pressiondyna_ mtque correspondantà la vitesse de pointe est alors fixée par les normes (Eurocode l)
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analoguesaux tomades,maisinté6 kPa(= 6 000N/mz).Les cyclonessontdesphénomènes ressentplutôtleségions fopicales.



9.4.2 Caractérisation de la vitessedu vent Dans les bassescouchesde l'atmosphère,la vitessedu vent varie d'un point à I'autxe de I'espaceet fluctue dansle temps.Ce champ de vitesseapplique,sur les parois desconstructions, des pressionsaérodynarniqueset donc des forces aérodynamiques.On peut décomposer la vitesse du vent en deux termes :



V(M'o=v(M)+v'(M't) la vitessemoyenne,intégréesurunepériode respectivement où y(M) et V'(M,t) représentent T donné€.et la vitesseturbulente fr



v(M)=I JvCra,OoO to



Dansleur grandemajorité,lespontssontsuffisammentrigidespourqueles actionsqueleur appliquele vent puissentêtre traitéesà l'âide de modèlesstatiques.I-eur intensitéest alo$ liée à la vitessemoyenneY(M). Pourun projet particulier,il convientdonc essentiellement de définir une valeurde cettevitesseà partir de laquellepuissentêtre calculéesles actions avecun niv€aud'intensitéenharmonieaveclesprincipesmodemesde sécuritédesconstructions.I-e problèmen'est éYidemmentpassimplecar la vitessedu vent,en susde soncaracimporDeuxd'enÛeeux sontparticulièrement tèrevariable,dépendde nombrcuxparamètres. naturel' rugosité du terrain tants: la hauteurz au dessusdu sol et la Pouranalyserla vitessedu vent dansle temps,on seréfèreà la méthodegénéraled'analyse desactionsvadables.On mesure,dansun site donné,la vitessedu vent pendantun certain intervalle de temps1(intervalle de base)et on en calculela valeur moyenne.Ayant ainsi caractérisécettegrandeurpar un nombreau coursde chaqueinærvallede base,on étudie ensuitela distributionstatistiquede cesvaleursen la ramenantà un type de loi de distribudevariation.on peutalorscalculerla valeurayant tion, unevaleurmoyenneet un coefFrcient p€ndantuneduréede référenceR. ks grandeurs uneprobabilitép donnéed'être déPassée p et R sontliées à un paramètreuniquequi est la périodemoyennede retour :



t=--I# _or=+



siPestfaible.



[.e choix d'une vitesse de projet s'appuie sur la définition d'une vitesse de référence'\o\éE V."1, à caractèrepartiellement conventionnel. Selon l'Eurocode l, on distingue quatre classes de rugosité poul le terrain naturel : - classe I : mer et rase cirmpagne sans obstacles ; - classe II : rase campagne avec quelques obstacles isolés (arbres, bâtiments) ; -



classe III : zone urbanisée, industrielle ou forestière ;
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- classe IV : zone urbaine dont plus de 15% de la surface est recouverte de bâtiments de hauûeurmoyenne supérieure à 15 m. La vitesse de référence, en un site donné, est définie comme étant la vitesse moyenne cal_ culée sur un intervalle de base de l0 mn, à une hauteu de l0 m au dessus d'un sol de caté_ gorie II, et correspondant à une période moyenne de retour de 50 ans. Dans les cas usuels, elle est obtenue par simple lecture sur une carte (par exemple, en région parisienne, vref = 26 m.s-l) mais, pour un projet tant soit peu eiceptionnàI, ere peut ctre calculée à partir de mesures directes.



9.4.3 Pressiondynamique du vent D'une manièregénérale,le vent induit sur les constructions unepressiondynamiqueliée à savltessepar la formule :



9=_Pvz



2 où p estla massevolumiquede l,air (1,25kg.m-:;. fe ! 3ême rynière queI'on définit unevit€ssedeÉférence,on &fnitwrc presstonmoyewæ de reférencedv vanttelle que :



w=tv?" 9.4.4 Généralitésconcernant l,action du vent sur les structures nrefon aryarniqueproduitepar le vent en un point de la surfaced,un corps !lnormalement solideagir à cettesurfaceet sedéfinitcomme lâ différenceOepresslon enneta pression unepressionde.référence. CettedeÀie'r" ega" 1",,*-ï"1:ï:.::,Tidére.er a la presslonstatquede l'écoulement "rîgene.ur"_"nt fluideincident. La distributionde la pressionsur le corpssolide donnenaissanceà un torseu dont les élé_ mentsde réductionsontuneforcedirigéedansle sens del,écoulemenifluide (traînée), une force perpendiculaireau sensde cer écoulement lportance) un moment selonle systèmed'axesdu référenriel ",;;;;;;;;"_""r, choiri. f"*irt"n"" i""L momeniert fleeau tAt que le point d'applicatonde la résultatue despressions, ;,;; génératement pas confonduavecle centrede rotation (ou de torsion "pp"i;;;;;, dansli casd;un tablier Oepont) du corps solide.Parexemple,dansle casd,unesectionrectangulaire, il estbienconnuquele fbyer serouve au quartde la profondeurde la section partir à du bord d,attaque. Les actionsduesau ventont un caractère essentiellement aléatoire.Dansle casdesstruc_ turesrigides,il esrgénéralement suffisantde les conrtdd;;;" d* acuonsstatrques liéesà la valeurmoyennedespressions et desforcesengendrées. parconre,dansle casdes
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structurcssouples,resactionsduesau vent sont susceptiblesde mettreà contributionleur comportementdynamique. Iæsphénomènes dynamiquesainsi engendÉspeuventêtre classésen deux fam les : a) l'excitationdirectede la structurepar desventsextrêmes et aléatoires ; b) I'excitationde la structurepar desventsde vitesseplus ou moins modéréeet sensiblementconstante,qui peut prendrediversesformes : - uneexcitationverticaled,un tablierpar l,échappement tourbillomairealterné; - desoscillations auto-entretenues à un (galop)ou plusieurs(flottementclassique) degÉs oe rD€neI a célèbre_catasfophe du pontdeTacomaen 1940fut le pointde dépafid,unegrandeacti_ vité de recherchedansle domainede la stabilitéaéroélasiiquedespànts mêmesi les questions.relatives aux effetsdu ventpréoccupaient les ingénieursdepuisfort longtemps.Les premrerstravauxde rechercheportèrentessentiellementsur les c-harges statlquesduesau etcesqu€stonsétaientà peuprèsrésolues avânt l,accident de Tacoma. Iæsproblèmes lent de stabilitéaéroelastique poséset résolusdansles années30 dansle domarnede l,aéronautique ont fait prendrcconsciencede l'existencede phénomènes anaroguessur les tabliers desgrandsponts.Evidemrnent,la différencefondanrentale entrele comiortementdescorps ^ profilés,telleslesailesd,avion,et descorpsnonprofilésa (oujours étdbienmarquée. ['a conceptionet le dimensionnement despontssouplesdoiventrépondreà de multiplescritèresdeÉsistanceet d'économie; pourcetteraison,tousle, gr-à, p.o1",. ,ont systémati_ quementétudiésen soufflerie.Des méthodeset desprincipe, C,etuO",ànt eæInis au point dansdifférentslaboratoires,notammentaux États_Uniset en F.ance(ONERA), maisaussi dansde nombreuxautrespays.Dansla suitedecettepartie,nous exÀnons lesprincipaux aspects desactionsduesau yentsurlesDonts.



9.5. ACTION DU VENT SUR LES PONTS RIGIDES Comrnenous l'avons dit précédemment,les actionsdu vent sur les ponts ngides ne mettent pas leur comportementdynarniqueà contribution. on se contente donc de les prendre en comptepar l'intermédiaire de règlesplus ou moins simplifiéesqui en donnentdesmodèles sousla forme de forces statiqueséquivalentes. I-es règtes de la CECM (.Recommandationspour le cal,cul des effets da vent sur les constructions, version réviséede 1987,publiée enfrançais en I9g9 d.ansla revue construction Métal_ li4ae) donnentun critère de  sousla forme d,une ftéquencepropre limite : f1;- = g l-l'2 un coefficient dépendantdu décrémentlogarithmique ô lié à l'amomssement struc'est tural et de Ia hauteur de I'ouvrage au dessusdu sol. L est la distance entre appuls. On
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rappelleque le décÉmentlogarithmiqueest le logarithmenépériendu rapport entredeux maxima successifsde la réponserelative à un degréde tiberté donné; son expressionest donc : ô=Æ V1-n2 Pour les ponts métalliques,ô varie de 0,02 à 0,05 selonque l'ossatureest soudéeou simPourlespontsenEton, Evariede0,04à 0,10selonqu'il s'agitdebéton plementboulonnée. préconfaint sansfissues ou de bétonârméfissuré' Enfrn, pour les câbles,ô varie de 0,006 lorsqu'ilssontà fils parallèlesà 0,02lorsqu'ilssontspiralés.Parexemple'Pourun Ponten bétonpréconftaint(ô = 0,06) de 40 m de Portéeentreappuiset situé à l0 m au dessusdu sol,ftim= 3,1I Hz. Au dessusde cettevaleur,la constructionest réputéeet les calculs sontconduits ayecles Euivalents statiquesdesactionsdu vent' Il convientdoncde calculerla fréquence fondamentalede flexion d'un tablier de pont pour appréciersarigidité au sensdesÈgles CECM.en notanttoutefoisquela valeurde ftimestplutôtconservatrice. Examinonsmaintenântde quelle façon est traité le problème,danssesgrandeslignes, au niveaudestextesréglementairesou normatifsactuels.



9.5.1 Les actions du vent sur les ponts selon lâ réglementation française Le Fascicule 61 Title II du C.P.c. foumit, pour les cas usuels, des êgles simPlifiees et plutôt pessimistes pour évaluer les effets du vent sur les ponts. Ces effets se résument à I'application d'une pression normale aux surfaces frappées dont I'intensité (en France métropolitaine) est égale à : - 2 kN/m2 en situation de service . - I .0 ou 1,25 kN/m2 en situation de construction, selon que la phase de chantier considérée est inférieure ou supérieureà un mois. L intensitéde cette pressionest très élevée: lorsqu'elle est prise en compte dansles calculs, on admet que I'ouvrage ne supporte aucune charge de chausséeou de trottoir (on ne cumule donc pas les effets du vent et des chargesd'exploitation dans une même combinaison)' Mis à part quelquescommentaireset quelquesrèglescomplémentaires,le texte en quesûon conseille au projeteur de procéder, dans les circonstânces non courantes, à des étudessÉcifiques.



9.5.2 Les actionsduesau vent selonl'Eurocode 1 L Eurocode I prévoit la possibilité d'employer : - une méthode simplifiée, applicable aux slructules peu sensibles à une excitation dynamique par le vent,



 313



Action"Jdynamiquessur lesPonts



- uneméthodedétaillée,applicableaux aures structures; Dansce qui suit, nousn'évoqueronsque la premièreméthode,pévue pour les ouwages rigides,c'est-à-direles ouvrâgesdont le comportementdynamiquen'est pasmis à contributionpar le ventde manièresignifrcative.selon cetteméÎhode,la force globaledueauvent est calculéeà l'aide d'une formule de la forme : Fw = qref.ce(z).cd.cf.Aref



est: ce(z)est]rtîcoefficientd'expositiondontI'expression ce@)= c2!ù.clz\. [ 1+ 2gl,(z)] où z estla cotemoyennedu tablier au dessusdu point le Plusbasdu terrainnatulel. ct(z) est le coeff,rcientde topo$aphie,égâlà 1 lorsquele temâinnaturelestsensiblementplat et cr(z) est le coefficientde rugositédonnéParla formule : /\ c.(z) =lç .Lnl z I lzol = cr(z^in)



si z.;n3 z32N m si z < z6o



Danscetteformule : - z0est un paramètrede rugosité,homogèneà unelongueur; - ç est un paramètrefonction de la rugositédu site ; - zminest unehauteurconventionnelleallant de 2m pour les sitesde classeI à 16m poul les sitesde classeIV ; - g estun facteurde Pic ; - Iv(z) estl'intensitéde turbulenceà la cotez, donnéepar la formule: = I.(z) '



lq cr(z).c(z)



Lorsqueq = 1, et en I'absencede donnéesspécifrquespour un projet particulier,on adopte la formule simPlifiéesuivante: c"(z)= c.(z)[c.(z)+ 7\l correspondantà un facteurde pic g = 3,5. cdestun coefrcientdynamiquequittentcomPted'une part dela non simultanéitédesmfales et d'autrepart deseffetsdesoscillationsdes dËvent sur I'ensembled'une construction, constructionssouplesselonleursmodespropresexcitéspar les rafalesde vent' Dansle cas des ponts rigides, ce coefficient a une valeur compriseentre 0,8 et I selon la portée de I'ouwage considéé et sacote au dessusdu terrainnaturel'
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cfestun coefrcientdeforce Wrmett^ît de calculerla composanæconsidéréede I'action du vent (cf,ypourla composantehorizontaletransversale, cf,zpour la composanteverticale).A ce coefficientest associéeune airc de éférence 4,"1égale à la surfacedu > offert au vent par le tablier relativementà chacunedes composantesconsidérées.Ainsi, I'aire de référenceassociéeà cf,yestégaleà l'aire de la surfacefrappéepar le vent supposé horizontal : par conséquent,si l'on prend ArEf= h (épaisseurdu tablier), la force Fw est la force de traînéepar unité de longueurdu tablier. [€ gmphiquede la figure 9.1 foumit la valeurde cLu.



24



2.8



1,3 1.0



Fi8. 9.1 - Valeursdu coefficientcf.v .



La valeur de ce coefficient peut être réduite dans le cas de tabliers en forme de caisson à âmesinclinées,à raison de 0,570pâr degré d'inclinaison de ces âmespar rapport à la verticale, sanstoutefois dépasser307ode éduction.



9.6. EFFETS DU VENT TURBULENT SUR LES PONTS SOUPLES 9.6.1 Efforts stationnaires s'exerçant sur un tablier de pont CommenousI'avonsdit en9.4.4,si I'on placeun corpscylindriqueimmobile(parexemple, unemaquettede tâblier de pont de sectionconstante)dansun écoulementfluide trânsversal pennânentde vitesseV il subit desactionsformant un torseurdont les élémentsde réduction sontreprésentés surla figure9.2.



 315



Actionsdt &mi4ues|ur lesPorrts



Fig. 9.2



Cesélémentsderéductionpeuventêtrerapportésau systèmed'axeslié au vent (FY, Fz' M) ou au sysrèmed'axeslié à la section(F*, F, et M). Dansle systèmed'axeslié âu vent' leur iîte'Ifjité pû unilê de longueur estdo r& par les expressionssuivantes - Portance: F2 = q.b.C2(i) - Traînée: Fy = q.b.Cy(i) - Moment : Mra= q.b2.Cy(i) où q est la pressiondynamiquedu vent,C2 le coefficientde portance,CY le coefficient de tralnéeet C1ate coefficientde moment.Dansle systèmed'axeslié à la section,on introduit descoefficientshomologuesnoés C1 (coefhcientde portance),C9 (co€fficientde traîné€) et C1,4. de I'angled'incidencei du vent, sontsansdimension:ils dépendent Touscescoefrlcients positif repèreGyz, et sontraPportésà du le sens comptépositivementà partir de Gy dans portent égalementle nom de Ils par longueur. unité de du tablier la sorfac"  à I'aide d'essaisen soufexpérimentalement coefrcientsstationnaireset sont déterminés I-a considérationde 1/100. 1/50 et en est comprise flerie sur desrnaquettesdont l'échelle pont auxeffetsdu vent. de tablier d'un la sensibilité cescoefficientsdonneunebonneidéede Les relationsentreQ,F") et (Fy,F7) sontles suivântes: Fv = FY cosi - Fz sini F" = Fy sini + F2 cosi Pourdessectionsbienprofilées,laportâncesousincidencenulleestfaible;sil'onsuppose queI'angle d'incidencéi resteégalementfaible, on peutalorsassimilerle coefhcientCZ au
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premier terme de son déyeloppement limité en i :



cz(i)=iôSzli=o dl



Enremplaçant cosipar I et sinipari, il vient: F, = qbCy



ô9 I f, = qui1Cy ' a+i



9.6.2 Prise en compte des effets du vent turbulent CommenousI'avonsvuen9.4.2,leventnubulentenunpointpeutêtredéûitparunevitesse moyenne(associée à unedirection.) et unevitesseturbulenteselonla décomposition suivante :



Y(M,t)=Y(M)+v'(M,t) Dansun systèmed'axes Oxyz tel que Ox soit porté par le vecæurvitessemoyennel(M), les composantesde V'(M,o sont notéesu(M,t), v(M,ù et w(M,t), que nousnoteronsplus simplementu(t), v(t) et w(t), commeindiqué sur la figure 9.3.



Lors de l'étude du comportementdynamiqued'un pont, on suppose,à titre de sirnplification, que le vecteurV(M) est horizontâlet perpendiculaireà I'axe longitudinal du tablier [æsdeuxcomposantes lesplus importantessontla composantelongitudinaleu(t) et la composanteverticalew(t) : on admetgénéralement de négligerI'influence dela composantev(t) sur les tâbliersde ponts. On défrnitI'inrensitéde b turbulenceoar les coefficientsde variation :



[,= 5



Iu= ov



v



I*=



gr



v



 \



3t7
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où ou, ov et ow sontrcspectivementles écarts-typesdesfluctuationsde la vitesseautourde savaleurmoyenne,définis, d'une manièrethéorique,par : or2 = Limrr.o-r-l Jul(t)dt.



k=(u,v.w)



pourévaluercescoeffrcientsde variation,maisils sontgénéDesformulesont étéproposées n'est toutefoispassuffisante projet particulier.I-eur connaissance pour un mesurés ralement car les vitessesdu vent sont correléesentre deux points différentset, en un memepoint, de faire intervenûtrois coeffrcients entredeuxinstantsdemesurediffércnts.Il estnécessaire de covariance ternporelle,ce qui donneune et six coefncients géométrique de covariance idéede la complexitédu problème. par exemple,la forcepar Quoi qu'il en soit,pour la simplicitéde I'exposé,considérons, comne nousI'avons Yu : est, Son expression la traînée. à unité de longueurcorrespondant Fy=qbCy=-L PV2Cy Or, V2 = (Y + u + w)2 = Y2 + 2Yu en selimitant à un développementau Premierordre (les couplesde vecteur(Y,w) et (u,w) étântperpendiculaires).En supposantqueCY soit indépendantde l'angle d'incidence du vent tici i =$ )' on voit que F], peut être à la vitessemoyenne: décomposéen un teflne constantcorresPondant



Ey=+pv2cy et un termevariable: fy(t) = pYu() Cy



= + !Y-2u2tt). En admettantque les données On en déduit : fy2(t) = p2Y?Cy2u2111



v,



expérimentalespermettentI'analyse de la vitessedu vent dans le domaine fréquentiel, la densité spectrate SF(o) de la force de traînée est liée à celle Su(o) de la composante u(t) par lâ relation :



=4 fY'2s"tr'rr sF{û)) n'estvalablequ'enun pointoù l'échelledesturbulences Dansla pratique,cetteexpression plus grandequela dimensiondu corpsfrappepar le vent' En réalité, estessentielliment l,echelledesturbulencesestdu mêmeordrede grandeurquecelle desconstructionsréelles appeléeadmittanceaérodynamique, étudiées,et on inûoduit alorsuneautrefonctionlX(
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telle que :



= lx(ro)2.4!t' t'(.) se(to)



type de celui étudié Supposonsque le vent agissesur un systèmeà un degréde liberté du à l'aide desforcalculé peut etre on uoit aisé-eni que I'ecart-typeAe sâréponse "nï.3. : mulessuivantes



4=fî,,.,u.*""



= 4 lH((D)12 sr(


perCe type de développementpeutetre fait' d'une manièreanalogue'pour la composante liberté' p"nàiirfui." *t,l èidonne uneidéedu princip€d'étudedesstructuresà n degrésd€ d'ignor être déterdes vitesseset des pressions,et sesvaleurs' pour un projet particulier' doivent en soufllerie. minéesexÉrimentalement



9.7 - EFFETS DYNAMIQUES PARTICULIERS DU VENT SUR LES PONTS SOUPLES 9.7.1 Excitation par l'échappement tourbillonnaire lesdifférentes Comne tout corpscylindriquenonproftlé plongédansun écoulementfluide' tourdeséchappements partiesd'un pont sàupte(iablier,pytônes,câbles).provoquent puis côté LiltonnaireslmurUitlonsdeBénard-iiarman)qui sedétachentaltemativementd'un pour simple(figure9.4).En effet,I'air n'estpasassezfluide de l'autredu corpsconsidéré limite> qui s'en détache A soncontactseforme une 


Fig. 9.4 - Echa.P.PJtrÊnttourbillonnaire.
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A titre d'exemple,lesétudesthéoriquesmenéessurle comportementdescorpscylindriques de sectioncirculaireont conduità proposerla formulesuivantepour le calculde la fréquence destourbillons: fvor=0.198f rl- l?r, UK. où V estla vitessedu vent,D le diamètedu cylindreet (le nombredeReynoldsdel'écoulement.défini oar : a-



pvp tl



Aveclesvaleursusuelles où p estla massevolumiquede l'âir et p saviscositédynamique. (p = 1,25kg/m3; p = 1,86.10-6 kg.Vm2),et pourdesnombresde Reynoldssuffisamment grands,fuo,= 0,2VlD. Dansle casdesponts,on a pu vérifier quela fréquencedestourbillonsseformantdansleur sillageétaitégalementproportionnelleà la vitessedu vent.D'autrepart,I'intensitédel'échaÈ pementtourbillonnaire dont le plus importantestle rapdépendde plusieursparamètres, port hô de la hauteurà la largeurtotâle du tablier.Plus h/b est faible, plus l'é.happement perdde saforce et de sapériodicitépour devenirrelativementaléatoire.Cettefréquenceest caractériséeDarle nombrede Strouhal: S ,=



fh v



où h est l'épaisseurde la section et V la vitesse du vent. Ce nombre peut aller (en unités homogènes)de 0,05 pour une sectiontlès bien profilée (casdu pont suspendusur la Sevem) à 0,25 pour une section ouverte très anguleuse,mais se situe généralementau voisinage de 0,12. La force de portanceperpendiculaireau vent peut provoquerdesoscillationsde la structure et ces oscillationspeuventdevenir dangereusessi la fréquencefuo, se rapprochede la fréquence propre f0 du mode fondamental (perpendiculaire au vent) de la structure ou de I'une de sesparties.De plus, le mouvementainsi provoqué peut réagir sur l'échappementtourbillonnaire, la fréquence des tourbillons s'accrochant sur celle du pont. L intensité de l'échappement croît de façon non linéaire avec I'amplitude du mouvement qui finit par se stabiliser à une certainevaleur (cycte limite). La vitessedu vent susceptiblede provoquer les phénomènesen question,dite vitessecritique V"., a pour expression:



v-, =iE: "sr portant dedisencaisson enI'absence ensoufflerie, surdessections Denombreuses études Dositif de retenue.ont abouti aux formules suivantes:



 320



CONCEPTIONDESPONTS



V". = 6'5 foh



si



V"' = 2fù((b*/h) - 2,5)



b*/h ( 5,75 si



b*/h > 5,?5



b* est la largeurdu caissonrnesuréeà mi-hauteurde sesâmes.



Lorsquecette vitesseest faible, la force excitatriceest égalementde faible intensitéet le phénomène est sansconséquence. Il convientdoncde s'en inquiéterlorsquela valeurde y estélevée.A pri.ori, les intensitésde l'écoulementtourbillonnaireentredeuxpoints ù distincts du tablier ne sontbien correléesquesi cespoints sontrelativementproches.Mais, en réalité, dèsqu'un mouyementvibratoire est engendréà une fréquenceprochede celle de l'échappementaltemé,cedemiersesynchroniseavecle mouvement,de sortequ'unebonne corrélations'établit sur unelongueurde tablier beaucoupplus grande. Il faut noterquel'excitation d'un pont souplepar échappement tourtillonnaire peut seproduhepour desvitessesde yentcourantes.Parexemple,dansle casdu pont de Saint-Nazaire, pour une vitessecritique réduite,définie par Vr"a =



Yg. = =l , égaleà 9,09 (valeur ron Jr



vérifiéesurI'ouvrage),h = 3,4m et fo = 0,31Hz, on trouveVcr= 9,58m/s soit34,5km/h. Il en résult€quetousles pontsà câblessontexposésaux instabilitésprovoquées par les échappements tourbillonnaires puisquelesvaleurslesplusbasses de la vitessedu ventles provoquantne sont que de quelquesdizainesde km/h, et peuventdonc apparaitreen tout siteextérieur.Heureusement, I'amplitudede vibration à la résonanceestlimitée par I'amortissementintemede la structure. Au niveaudescalculs,on procèdeà unedéterminationnumériquede l,amplitudede vibration  en égalantla force d'excitation généraliséedu tablier à la force généralisée dissipéepar l'amortissementinterne.En dehorsdesrisquesde ruine précédemment évoqués,les échâppements tourbillonnairespeuventfâire travailler la structureà la fatigue et ren&e inconfortablele pont fnur lesusagers.C'est pourquoi,au niveaude la conception, il convientde dessinerdestabliersprofilés ou de prévoir desdéflecteurs,et d'augmenterla capacitéd'amortissement desélémentsexposés à l'échappement tourbillonnaire.



9.7.2 Le phûnomènede galop Le phénomènede galop (en anglais)est lié à une instabilité aérodynamiquedu profil de la structure. Il s'agit principalem ent d'|Ur'l' flottement à un degré de liberté enflexion ou en torsion. L incidence apparente variable du vent induite par le mouvement vibratoire du tablier peut engendrer des forces de portance ou des moments de tangage qui agissent dans le sensdu mouvementet qui, par conséquent,I'entretiennenten I'amplifiant.
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Considérons,par exemple,un tablier de pont animéd'un mouvementde flexion sans torsion(perpendiculaire au vent)avecunevitesse-@ . ct



'€



v Fig.9.5



I-â vitesserelatve Vr du vent par rapportà la sectionrésultede la compositionvectorielle de sa vitesseabsolueV et de la vitesse- -dZ: elte fait donc un angle i par rapport à = I'horizontaletel que .{Z. La force aérodynamiqueverticaleque subit le tablier par - i -_lVdr unitéde longueurestdoncégale(d'apÈs9.6.1)à : Fz=-qb(cy+ *Zt!9 ai vdt On constateque cetteforce ne s'opposeau mouvement,en agissantcommeun amortissement,quesi :



c"+ô.c,2>o ol



Cettecondition porte le nom de critère de Den Hartog (1930). Pour un tablier en mouvement de torsion pure, on démontred'une façon analogueque les actionsaérodynamiques ont un caractère d'amortissement si :



ôÇl"o tl



L expériencemontrequ'il n'y a aucunrisqueen flexion lorsqueb/h > 5. Par contre,la bibliographie rapporteque pour une sectionrectangulairetelle que b/h = S, A9]"r= -ZO. ol



En fait, ceci n'est pastrèsgravesi I'arnortissementstructuralrestesupérieurà I'amortissementaérodynamique(en valeur absolue). Un autreaspectdu phénomènede galop peut être lié à I'apparition de perturbationsdans l'écoulementfluide cÉéespar le mouvementvibratoirc en torsiondu tablier.Cespenurbations sepropagentdansles égions décolléesde l'écoulement,créantdesnoyâuxde pres-
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sion qui se déplacent avec le vent sur la largeur de lâ secton. Les rapports entre la frEuence d'oscillation et la vitessede déplacementde ces noyaux peuventêtre tels que les pressions viennentagir dans le même sensque le mouvementvibratoire, et le font ainsi croître. Certains spécialistesmettent la catastrophedu pont de Tacomaà I'actif de ce phénomène. De nombreusesexpérimentationssur modèle réduit ont confirmé l'existence de ce type d'instabilité, particulièrementlorsquel'angle d'incidencedu vent est grand (du moins, suffisant pour qu'il y ait décollement).Mais les vitessesréduiteslirnites se situent généralement au delà de 30, ce qui correspondà de grandesvitessesréellesdu vent.



9.7.3 Le flottementà deux degrésde liberté Le flottement à deux (ou plusieurs)degrésde liberté (flutter et aJ.glais)résulted'un couplageaéroélastiqueentreplusieursmodesde la structure,par exempleentrela flexion et la torsion.Cecouplagepeutêtreà I'origined'uneinstabilitécapabledeprovoquerrapidement la ruinede l'élémentconsidéré. Pourquececouplagepuisseseproduire,il fautquelesfréquencespropresdesmodessoientsuffisarûnentvoisines.Danscesconditions,il estpossible que les efforts aéroélastiques arrivent à faire coïnciderles fréquences(masseou raideuraérodynamique >) et queI'amortissement deI'un desmodesdeviennenégatif. D'une façongénérale,lespontsà haubansprésentent, à portéeégale,desfréquences fondarnentales de 1,5à 2 fois supérieures à cellesdespontssuspendus. C'estpourquoi,ils sont moinssensibles, a priori,vis-à-visdu flottementà deuxdegrésdeliberté.Il fautcependant veillerà cequelesfréquences naturelles soientsuffisamnentéloignées lesunesdesautres. L'expériencemontreque si le rapportf,/f6 desfréquencesen torsionet en flexion verticale estsupérieurà 2,5 environ,le rapprochement desfréquences de cesdeuxmodesn'estpas à craindrepourdesvitess€sde ventallantjusqu'à300km/h.Le calculde ce rapportpeut êtrefait, dansun premiertemps,de manièrerelativement sommaire(cf. $ 9.8). En casde suspension latérale,ta granderigiditéconféréepar leshaubansà I'ensemblede la structurepermetde concevoirdestablierstÈs élancés. Dansce cas,selonLeoohardtet Zellner,il semblequelesrisquessoienttrèslimitéslorsque: - h < 0. t ou -L < 30.pourdesrabliersen béron; bh - L < 25.pourlesponrsà rabliermétalliquede poftéesupérieure à 400m ; h, b et L désignantrespectivementla hauteur,la largeuret la portéeprincipaledu tablier. On noteratoutefoisque,conhairement auxoscillatonsprovoquées pârl'échappement tourbillomaire,la tendance auflottement,et doncla portance, augmente lorsqueI'on améliore le profilagedu tablier.Parconfte,cettet€ndancediminuesi I'on ausmentela massedu tablier etlou salarseur.
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AppeL étudedynamiquedu tablier d'un pont soupleest conduitede la manièresuivante en de rotation angle son et 0(x,t) tablier lons z1x,tj I'amplitude du mouvementvertical du verticale-torsion flexion au couplage torrionuotoo.d" I'uxelongitudinal.Si I'on s'intéresse dansle cadred'un mouvementharmoniquede pulsation(Ù,la force verticaleet le moment : par unitéde longueurontpourexpressions aérodynamique



F=-24 b ( k ;+ * 5 . 9 b



b(D



+ k l .o + I Ë . ! 9 t + q F ( o dt



14=-æqb2r.;.a*s.g+ mi.o + -ii .9ql*q"(,i bDodt



QF(oetQM(t)sontlesélémentsderéductiondesactionsaérodynaniquesinstationnaires, desmouYementsde vibration (par exemple,excitationforcéedue à la turnàgpenOun-tes bulencedu vent). Les coefficientsk;, k;, ki,, ki;, m;, m'1,mi' et mËsontappeléscoefticientsde Kùssner'Irur signification physiqueestla suivante. k; et mi; définissentun effort en phaseavecla vitessede translationou de rotation' Lorsque à la vitessed'oscillation s'opposent ront positifs,lesforcesaéroélastiques "Ë, "o"h"i"r,t. l'écoulementapPorte au contraire, négatifs, sont I-orsqu'ils et amortissentle mouvement. (amortissement d'oscillation I'amplitude croître à faire tend de l'énergieà la structureet négatif). agissentcommedesraideurs. si kàet mLont desvaleursnégatives,lesforcesaéroélastiques inerties' des Dansle cascontraire,elles agissentcomrne I-esautrescoefficients(c'escà-direm;, mâ,kL et ki;) sontdestermesdecouplâgequi n'interviennentque dansle casde mouvementsà plusieursdegrésde liberté en introduisantun couplageentrela flexionet la torsion. de la sectiondu tablier ; poul étusontcaractéristiques I_eshuit coefficientsaéroélastiques dier la sensibilitéau flottementdu tablier,on les détermineau moyend'essaisen soufilerie.



9.7.4 Casparticulier de l'action du vent sur les haubans sousI'effetdesactionsdu vent Ces êtremisenmouvement peuventégalement Leshaubans ne sontpasmaîtrisésLeur vibras'ils de I'acier peuvententraînerla fatigue mouvements tion peut êtreproduitede plusieursfaçons 9.7.4.I Excitation Par Ie tablier intemesdeshaubanssont souventsi faiblesqu'il suffit d'un trèspetit I-es amortissements mouvementdu tablier ou despylônes,synchroneavecunefréquencepropred'un hauban' pour que sonamplitudede vibration soit très gande.
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des cordes La féquence naturelle de vibration d'ordre n d'un hauban (issue de la théorie . vibrantes)est donnéepar la formule l-:



c - n r/8r '^-2Ly r (câble + gaine)' où L est sa longueur,F sa tensionet Y son poids volumique sur le pont de A titre d'exemple, on peut citet un résultatprovenantd'une étude effectuée Les fréquences Brotonne. Un ioefficient d'amortissement d'environ 10-4 a été mesuré ['e calcul possible' s'avérait qu'un couplage telles étaient des haubans propr", OotaUti", et ^-ontru (dû' pâr exemPle' du tablier millimètre d'un vertical periodique qu'un .ounement de vibration des à I'effet à'un échappementiourbillonnaire) pouvait produire une amplitude le couplage s'effechaubanspout ant dépasserun mètre si aucuneprécaution n'était prise et si tuait parfaitement. d'un hauban Il semble que les amplitudes restent limitées lorsque la fréquence fondamentale la prelorsque très sérieux deviennent les risques est voisine de celle du tablier ; par contre, mièreestvoisinedudoubledelaseconde:desphénomènesd'auto-oscillationavecclolssance constante de I'amplitude de vibration des haubans peuvent se produire'



9.7.4.2 Excitation directe pdr l' échappementtourbillonnaire qu'ils Les haubanssont généralementde sectioncirculaire et il est donctout-à-fait normal tourque l'échappement tourbillonnaire'Pour et sublssentun échappement engendrent l'une près avec àpeu coincide bilionnairepuisseexciterun hauban,il faut quesafréquence fondadesfréquencespropresdu hauban.Ceci est fort possible,maiscomrnela féquence lieu sur un toujours aura mental; typiqu; d';n haubanest inférieureà I Hz, la coihcidence l'amplitude de chiffrée par timite trarmoniqueËlevé. ailteurs,plusieursétudesdonnentune tourbillonde vibration qui peut atteindreun cylindre circulaire sournisà un échaPpement cylindre' naire.SelonBlévin,celle-ciestde I'ordrede407odu diamètredu à desfréOn peutdoncconclurequel'échappementtourbillonnâirepeutexciterleshaubans Cesvibrationssontsuscepmaisavecde faiblesamplitudes' élevées, relativement ouences maisne sontquepeu des câbles' d'ancrage zones près des la fatgue de tiblesd'engendrer employéscontreles à l'æil nu.L"sie-Èdes possiblessontceuxnormalement appréciablJs comme,par exemple,un revêtementen sPiralesur e"irupp"a"ntatourbillonnaires leshaubans.



9.7.4.3 Galop



premiersmodes Surcertainsouvrages,desvibrationsde grandeamplinrdeconespondantaux deshaubansontétéconstatéesdansdesconditionsquiexcluaientuneexcitaûonparletabl oulespylônes.Lacausedecephénomènen'apasencoreééparfaitementélucidée'Ilsembl
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toutefois, que ces yibrations se produisent sousdes vents en biais relativementà I'axe du pont. Dans ces conditions, le yent la section des haubanscornme une ellipse qu'il attaquesousun grand angled'incidence par rapport à I'axe principal. On peut très bien imaginer, dans ces conditions,la présencedu phénomènede galop. En outre, il sembleque ces vibrations aient été constatéespar temps de pluie : le ruissellement le long des câblesmodifie leur section vue par le vent et crée des conditions qui, là encore,sont propicesau galop.



9.8- ESTIMATION DES PÉRIODESD'OSCILLATION DES PONTS A HAUBANS Nous venons de voir que les actions dues au vent sur une structuresouple sont très complexeset nécessitentdesétudesexpérimentalestrès poussées.Au niveaud'un avant-projet, et avant d'engagerdes étudesaérodynamiquesélaborées,il convient de s'assurerque les fréquencespropresd'oscillation en fl€xion et en torsion sont suffisammentdifférentesl'une de I'auûe poul éviter le couplagede ces deux modes,conduisantà une instabilité dangereuse. Les modespropresétant classéspar ordre de fréquencecroissante,le vent excite principalement les premiers,c'est-à-direles modesde fréquencefaible (périodessupérieuresà I s). En règle générale,il convient de calculer la fréqu€ncecorrespondantà une vingtaine de modes propres.Par comparaison,il faut déterminerun plus grand nombre de modes pour l'étude des effets d'un séismecar ce type de sollicitation excite plutôt les modes de fréquencesplus élevées(périodescomprisesentre 0,1 et 0,6 s) : ainsi, pour l'étude sismique du pont de CoatzcoalcosII, il a fallu déterminerles 97 premiers modes.La détermination desmodesproprespar un programmede calcul appropriérésultantd'un calcul itératif, il est préférable de demander m modes pour accéder à la convergence des n premiers, avec m > Min{2n, n+8}. Il est possiblede tenir compte de la non linéarité lors d'un calcul dynamiquede pont à haubans, en utilisant la matrice de rigidité sécânteau lieu de la matrice de rigidité tangente habituellem€ntemployée.Il est alors nécessairede cornrnencerpar exécuterun calcul statique avec les charges permanentes, à partir duquel le programrne pouna déterminer la matrice de rigidité sécante.En général,la rigidité sécanteest inférieure à la rigidité tangente: la prise en compte de la non linéarité conduit à des périodesde vibrations plus grandes.



9.8.1 Oscillationsde flexion verticâle Du point de vue des mouvements verticaux, un tablier haubanépeut etre assimilé à une pouûe sur appuisélastiquesrépartis.Au chapihe 8, nous avonsétabli la formule quantifiant I'efficacité d'un hauban.Si on répanit I'action d'un haubansur la longueurd séparantdeux haubansconsécutifs,à I'abscissex comptéeà partir d'un pylône, la raideurdu )équivâlentau haubans'écrit :
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k= -EA' sinza' coso et la sectiondu hauban'et o son en appelantrespectivementE et A-le moduled'élasticité supposequele pylône estfixe' En réaansled'inclinaison su, t'nonzo"tare' èette formule ce qui nousamène à" rt".u- sur le pvlône subit un déplacement' ffij"';;;;;;"*" a poser: k= El . sin2cl.cosc Ir.o.x très rigide) à 2 de réponse>du pylône' variant cle I (lorsqu'il est où p est un 


.Ê,=.-T.* où m repésentela massede la poutrepar unité de mêmepoutreen I'absencedu sol élastique'



longueuret (ùi la fréquenceproprede la



: PouruneDou$ede longueurL et de rigidité de flexion R



0)'A=



*T1



apPuyées' sontsimplement si sesextrémités



r.à = ROXsi sesexûémitéssontencasrées' "



ml-a



On= avecQl = 4,730, Qz='1,553....



(2ntl)fi pourn>2'



de grandeportée'la pulsationdes On voit donc que,danstous les cas,pour desponts = premiersmodesd'oscillationestvoisin"6" 6 1€



l



pour reprendreune chargeq par Supposonsque la sectiondeshaubanssoit dimensionnée Il estclair que : oniai o" tongu"ut (q = mg + chargesd'exploitation)'



A = q9



o. smct



écrire : en notanto unecertainecontraintelimit€' On peut donc k =ÈL.sina . cosc pox
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Cetteexpressionmontreque k est variablele long du tablier.Si I'on se placeà la clé (x = IJ2) et si on introduit le rapportl, = mgy'q,uneestimationde la périodefondamenrale est donnéepar la formule :



En adoptantles valeurscourantes: E = 190000 MPa, o = 800 Mpa et Arctgd = 0,4, on aboutità la formulenuméricuesuivante:



rr = 0,157 fill En fait, la présencede I'ensembledeshaubansrigidifie la structureet les valeursréellesde la première periode propre sont un peu plus faibles. Au stade des études préliminaires, on peut ômployer la formule semi-empirique suivante :



Tr = 0,14VpÀ.L Parexemple,dansle casdu pont de Normandie,en prenantL = 856 m, î, = 1 (oscillations souspoidspropreseul),on trouveTl= 4,1 s, soitfr= 0,24Hz, pourp= I et Tt= 5,8 s, soit ft= 0,17Hz pourlr = 2, alorsquela fréquence exactedesoscillations, déterminée à I'aide du programmeSYSTUS,donneft= 0,222llz. La formuleproposéeconduitdoncà des résultatsassezfeprésentatifs.



9.8.2 Oscillationslatérales læs oscillationslatérales, encoreappelées oscillationsde 
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fondamentale de balancement du tablier calculée par un modèle aux éléments finis vaut 6,63 s. En se référant à un modèle de poutre encastrée en ses extrémités, et en adoptant les valeurs suivantes: - L = 856 m (ûavée centrale); - Rh = l0l3 N.m2 (.( entre les valeurs 8,6.1012de la panie métallique et 18.l0l2 de la partie en béton) ; - m = 13 000 ke/m ( entre les valeurs 7500 de la partie métallique et 32500 de ta partie en béton) ; on trouve une pulsation fondamentalede 0,847, soit une période fondamentale de 7,42 secondes.



9.8.3 Oscillationsde torsion L estimation de la période fondamentale des oscillationsde torsionest plus délicate.Il convient, en premier lieu, de distinguer le cas despontsà suspension axialede celui des ponts à suspensionlatérale.



Pour un pont à suspensionaxiale,le tablier est en forme de pouûe-caisson.La théoriedes vibrationsde torsiondespoutresdroitesde sectionconstanteencastrées en leursextrémités conduit à la oériodefondamentalesuivante: Tt=2L \Æ où L estla longueurde la travée,G estle moduled'élasticitétransversale du tablier,K est le momentd'inertiede torsionet J estle momentd'inertiemassique (ou oolaire). Dansle casd'un tablierà suspensionlatérale,sarigidité de torsionpropreestsouventfaible carsarésistance vis-à-visde cemodede sollicitationestassurée par unedifférencede tension entreles deuxnappesde haubans.Si le tablier est constituéde deuxpoutreslatérales, les oscillationsde torsionrésultentde la superposition d'oscillationsverticalesantisymétriquesde cespoutres.A noterquelorsquete profil en long de I'ouvrageestcourbe,les oscillationsde torsionpeuventsecombineravecdesoscillationslatérales. Au stadedu dégrossissage, on peutnégligerI'inertiede tonion propred'un tablierà suspensionbilatéralesi sasectionn'estpasen formedecaisson, et netenircomptequedecelle de la suspension.Si les nappeslatéralessontaccrochées à desfûts indépendants, la periode de torsionTr sedéduitde la périodede flexion verticaleTv despoutrespar la formule : tr= r" .î
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où d estla distancetransversaledeshaubanset r est le rayonde giration massiquede la section (on rappellequele rayonde giration d'une sectionestlu.u""i* Ou*pport de son momentd'inertiede flexionà sonaire).On remarquera "urre" quelorsque leshaubanssontfixés à despylônesen forme de Â ou de y renversé,la suspensionest ;ettement plus rigide et la périodedesoscillationsde tonion estplusfaible.



Troisièmepartie LES ACTIONS D'ORIGINE SISMIQUE Iæ ler novembre1755'un ærribreséismeravageala ville deLisboûrc et fit environ6o 000victimes.Darc sonCandidq Voltaireévoqueles suitesde cettecatastrophe. 


9.9- GÉNÉRALITÉSsUR LEs AcTIoNs D'ORIGINESISMIQUE Une action sisrniqueest uneaction d)mamiquedont les composantessontcaracténsées par tn accélérogrammc r(t), c'est-à-direla courbede variationde l,accélératronen rbnctiondu tempst. [€s accélérogrammes de mouvementsismiquesontdescourbesqui fluctuentrapidementet irégulièrement autourde la valeur nulle ; leur duréeest variable, de l,ordre de quelquessecondes à quelquesdizainesde secondes (figure9.6).
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Fig.9.6



læs donnéesdisponiblessur les mouvementssismiquessont de deux ordres: les donné€s directeset les donnéesindirectes. Iæs donnéesdirectessont essentiellementdes enregis[ementsissusde certainsmatériels de I'accé(sismoscopes, foumissantgénéralementla fonction rePrésentatiYe sismographes par cesappades signaux enregistrés Iæ traitement la vitesse etc.). plus rarement de lération, c'est-àdes accélérogrammes, graphique numérique, ou permet sous forme reils d'obtenir, fonction du temps. en variation de I'accélération la dire descourbesdonnant Les donnéesindirectesrésultentde l'observationdeseffets desséismes; I'appréciationde ceseffetssuivantuneéchelled'intensité(à 12degrésdansla plupartdespays,8 degÉs sur l'échellejaponaise)perrnetde sefaireuneidée,assezsubjectve,de la forcedessecousses ayantproduitdeseffetscomparables, avecdesséisrnesenregistrés et, par comparaison (accéléraûon et vitessemaximâles). paramètres du mouvement d'estimercertains On rappelleque l'épicentred'un séismeest le point de concoursdu rayon terresheaffecté sismiquessontles plus par un séismeaver la surfacede la Terre.En ce point, les secousses (figure fortes 9.7).



Fig. 9.7
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Lorsque I'on examine un accélérogramme, on peut souvent distingu€r une partie forte pendant laquelle I'amplitude des accélérations est notablement plus élevée que pendant le reste du temps. Uenregistrement d'un séisme foumit trois accélérogrammes, deux horizontaux et un vertical (rares sont les appareils qui enregistrent, en plus, les composantesde rotation). Outre la durée tolâle T, on obtient facilement à partir d'un accélérogramme : - la valeur Am du maximum du module de I'accélération (souvent exprimée sous forrne d'une fraction de I'accélération de la pesanteur) ; - une estimation approximative de la fréquence dominante fd du signal, en comptant dans la partie forte le nombre de passagespar zéro de I(t) par unité de temps. Cette fréquence est généralement de l'ordre de quelques Herz (de I à 10) et un pas de temps de I'ordre du centième de seconde est sufllsamment fin Dour la discrétisation. Si I'on disposed'un accélérogrammenumérisé,il est possibled'estimer la vitessey(t) par une première intégration de I'accélération et même le déplacement d(t) grâce à une seconde intégation. Mais les résultatsde ces intégrations sont très sensiblesà une erreur, même minime, de numérisation. La connaissance de v(t) et d(t) permet de déterminer les maxima V- et D. des rnodules de la vitesse et du déplacement. A partir des valeus de Am, Vm et Dm, on p€ut former le nombre sansdimension :



N= 44.



vzn



harmonique de pulsationo, N = 1; pourles signauxsismiques réels, Pourun mouvement N varie de 3 à 12environ (avecunevaleurmoyennede I'ordre de 6), ce qui montrequeles desséismessontsensiblement différentsde ceuxd'un signalsinùsoidal. accélérogramrnes est Une assezbonneapproximationde la fréquencedominantefd de I'accélérogramrne donnéeoar la formule: f,= A. --3 V . Les mouvements sismiques sont généralement tridimensionnels, avec une faible corrélation entre les différentes composantes : il est rarement possible de mettre en évidence une direction prépondérante de vibration. Dans la zone épicenhale de séismessuperficiels, il peut aniver que la corélation enûe composantes soit plus forte, la direction du mouvement le long du plan de faille influençant les mouvements en surface alors qu'à plus grande distance, cette influence est masquée par la complexité du mouvement résultant des multiples réflexions et réfractions des ondes sismiques sur les interfaces entre couches de terrain.
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Le mouvementvertical €st souventplus faible quele mouvementhorizontal(de fordre de la moitié ou desdeux-tien), mais on connaltquelquescasoù il est,au contraire,plus fort, par exempledansla zoneépicentraled'un séismedont le mouvementde la faille est à prépondéranceyerticale,ou pour de forts séismessuperficielsagissantsur dessolsmédiocres et saturésd'eau.Dansce demiercas,les cornposantes horizontales du mouyement,dues par suitede l'incapacitédu sol à essentiellement à desondesde cisaillement, sontécrêtées transmethedes accélérationshorizontalesimportântes,alors que la composanteverticale, due essentiellementà desondesde compression,setransmettrès bien par l'intermédiaire de I'eaucontenuedansle sol. La gamrnedesfréquencesde vibration est généralementcompriseentre0 et 30 Hz tlafréquenceprépondérante est de I'ordre de quelquesHz (1 à 10)pour les accélérations.Elle est plusbasse(0,1à 0,5 Hz) pourlesdéplacements. beaucoup On constate, au fur et à mesure que I'on s'éloignede la source,uneprépondérance desbassesfrEuences (de mêmequ'en acoustique,le sondescontrebasses sepropageplus loin quecelui desviolons). La duréedu signal augmenteavecla magnitudeet avecla distanceà la source; elle peut être très courte(2 à 3 s) pour de petits séismessuperficiels.Pour desséismesmoyens,de magnitude6 à 6,5, elle est typiquementde I'ordre d'une vingtaine de secondes,avecune partieforte qui ne dépassequerarementla dizainede secondes; elle peutdépasserla minute pour de trèsforts séismes(magnitudesupérieureà 8) effegishés à desdistancesde I'ordre de 100km. Sur les sitescomportantunecouched'alluvions surmontantun substratumrocheuxsensiblementhorizontal,lesmouvementsen surfacepeuventênefortementinfluencéspar la mise en résonancede la couched'alluvions (particulièrementsi la souce est lointaine).La féquencedominantedu mouvementde surfaceestalorsvoisinede la fréquencefondamentale de vibration de cettecouche,qui dépendde l'épaisseuret descaractéristiquesmécaniques desalluvions.Cettefréquencefondamentaleest donnéepar la formule : t=É où H est l'épaisseurde la couche€t c la vitessede propagationdesondessismiques(de cisaillementpour les mouvementshorizontâux,de compressionpour les mouvementsverticaux). Mais on ne peut rien dire de généralsur I'influence deseffets du site dansles cas plus compliquésdu point de vue stratigraphiqueet topographique.



9.10. SPECTREDE REPONSEET SPECTREDE DIMENSIONNEMENT Cesdeux notons sont fondamentales.Nous les décrivonsà partir de considérationsrelativesau calculdynamiquedesstructures. L Euation (9.1)s'écrit,dansle câsprésent:
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tMltu") +tcl tu') +tKl(ul=-{t)tMlta} dansune direction où ,I(t) est lâ fonction rcprésentativede I'accélération(accélérogramme donnée).{A} est le vecteurcolonneunité relatif à la direction de I'accélérogramme: les composantes 4 de ce vecteursontégalesà 1 pour les degrésde liberté i qui correspondent danscettedirection,à 0 pour les degrésde liberté i qui correspondentà à desdéplacements perpendiculairesà cettedirection ou à desrotâtions.Plus généralement, desdéplacements si au degré de liberté i correspondun déplacementqui fait un angle û avec la direction donnée,la composante4 associeeest égaleà coso. Uhypothèsede comportementélastiquelinéaire de la structurepermetd'étudier séparédu mouvementsismique.La précédenteéquationsupmentleseffetsdestrois composantes pose,d'autre part,quele mouvementsismiqueestle mêmepour tousles appuisde la structure et ne comporteque des composantesde translationsanscomposantede rotation. La matrice d'amortissementest en généraltlès mal connue,comrnenousI'avons déjà dit en satisfaità la condition(9.2).Leséquations rela9.2 : il estdoncloisiblede supposerqu'elle tives aux grandeurs(1sont alors découpléeset les équations(9.3) se mettentmaintenant sousla forme :



!3 +znu oà ÀF. " drz ff+ûr*'qk=-PkI{t) îk est,rappelonsle,le coefficient d'amortissementréduit et pk est appeléfacteurde pârticipation du modek pour la direction {A} considéée : n. _ {vk}rtMlIA] .{\IIMilNJ Considéronsalon la solutionde l'éouation différentelle :



d1+ 2ntodx + oPx= - 11ù satisfaisantaux conditionsinitiales x(0) = Oet 4l (0) = 0. On note sy(rt),Tl,t) dt cettesolution : I slt),n,ù=- (ù{' avec : On peut donc écrirc :



J T(r).e-n@(t-r).sin(l)x(t-f,)dr 0



ro*= orVTliT = pç.sl
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et on connaît ainsi toutesles composantesdu vecteur {U} :



{u} = x pkslû\'nk't).{vk} Le problèmeest,en princip€,résolu,mais,dansla pratique,on procèdedifféremment.On notera,tout d'abord,quela déterminationdesvaleus maximalesde la réponseI U ] estsuffisantepoû le dimensionnement. donné,on appellespectrede réponsele gnphe desvaleursmaxiPourun accélérogramme au coursdu tempspar le modulede la fonctionSfo,1,0. On noteSm(o'I) malesatteintes la fonction reorésentantcesvaleursmaximâles:



sm(o,n)= MaxlS/ o,n.t)l Pour un accéléroglamme donné, on peut tracer les courbes représentatives de Sm en fonction de o pour différentes valeurs de I ; en général, ces courbes sont très irrégulières et leur irégularité est d'autant plus prononcéeque n est petit. A paltir de S-, on définit la pseudoA par : vitesseV et la pseudo-accélération v=o.Sm(o,n)



et



A = tP.sm(o,î)



La pseudo-vitesseest la valeur de la vitessequi donneraitune énergiecinétiquede la masse de l'oscillateur équivalent égale à son énergie potentielle maximale. V peut être sensiblementdifférente du maximum du module de la vitesse relative C!. La pseudoaccélérationest la valeur du module de I'accélérationabsolueau moment où le module de x(t) atteint son maximum. L intérêt de ces notions est qu'elles foumissent des aPproximations des maxima de vitesserelative et d'accélérationabsolueet qui ont l'avantage d'eÛe reliéesde manièretlès simple au maximum Srndu déplacementrelatif. On ne peut baser l'étude sismique élastique d'une structure sur un spectre de réponse 
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marqué pour certainesvaleun de la fréquence. [,a superposition de divers spectes de réponse enregishésau mêmeendroit, sousI'effet de séismesde même magnitudeet issusde foyers voisins ou confondusdonneraientune enveloppenettementplus . Dans de nombreux cas, on ne disposemême pas, sur le site de la constructionprojetée,du Force estdonc de définir ce site par sescaractèresgéotechniques moindre accélérograrnme. propres et sa position par rapport aux failles pouvant avoir une activité sismique,puis de faire la synthèsedes accélérogrammesrecueillis dans des conditions aussi analoguesque possible,et de tenter d'obtenir ainsi un spectrede réponsesynthétiquelissé. Ainsi, en calcul sismique,on emploiedesspectresde dtmensionnementql':isoît desspectres /isjls obtenus par analyse statistique d'un ensemblede spectresde réponsed'accélérogrammesréels. Pour chaquepoint (fréquence,amortissement),on détermineles éléments statistiques(valeur moyenne et écan{ype) de cet ensemble,puis on trace la courbe, pour un amortissementdonné,qui passepar les valeursmoyennes,ou par les valeurs moyennes augmentéesd'un écart-type.Cettecourbeest ensuiteschématiséepar une ligne polygonale pour faciliter les calculs numériqueset éviter les erreursd'interpolation. A r m r t isse Ee n ts 2 7



52, 12, 1O Z



1



Fig. 9. 8
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[,a figure 9.8 montre,à titre d,exempleet d'illustration,le spectrededimen$onnement établi pour.I'USNRC(ComrnissiondeRéglementation NucléaireÀméricaine),tracéavecla pseudoaccélérationen ordonnéeet pour une accélérationà Sriode nulle de 0,2g. Ce spectresert deréférence poultouteslesétudessismiques, mêmei'il estcomplétéparquelques spectres effectivement enregistrés dansla zonede construction de I'ouvrase. Uneautreraisonqui obligeà adopterun spectrede dimensionnement pat rapponauxspectes réelsbrutsd'enregistrement résultede l'hypothèsede comportement élastiquelinéairedes structures projetées. En réalité,lorsqu'ellessontsoumisesaux séismesles plus intenses, I'expérience prouvequ'ellesdépassent leur étatélastiqueou, en termesde calcul,l,état limite de seryice.Or, unestructuresollicité€au delàde s; tmite de compoftemenl élastique secomporteautrement qu'endeçà.GÉceà saplastification (épuisement mécanique timiie;, la structure peutêtremoinssollicitéequene lJhisse prévoirla pureanalyseélastique, mais à conditiond'être suffisammentductile (c'est-à-direiuffisammàntdéformable)pour ne pas serompreprématurément, En revanche,les déplacements réelsdépassent souvent(endyna_ miquecomrned'ailleursen statique)ceuxquJdonnel,analysepurementélastique.



9.11- PROPRIÉTÉSONSFACTEURSDE PARTICIPATION. MASSESMODALES I-esmodespropres{v1} consttuantunebasecomplète,on peutdévelopper n,imponequel vecteurprésentant un intérêtpourle problèmeétudié.C'estle casdu vecteurunitaire [Â1 de la directionconsidérée pourle mouvement sismiquequel,on peutmettresousla forme: {Â} = > q*.I v1] lesquétantlesindicesdu développement. on démonhequecescoefficients sontidentiques aux facteursde participationp1 précédemment introduita.La ouantité:



Mt= {^}rlMl{^} = > pf.{v*}rtMltv1} est égâleà la massetotale de la structure.Cette relation montre qu,à chaque mode k on peut associerune massemodalemg définiepar:



m.= pl .1v*1r[ru1{ v*} et que la sommede toutesces massesmodalesest égaleà la massetotale de la structure.La considérationdes massesmodalesest imponante pour apprécierla conhibution des difér€nts modes à la réponseglobale de la structure,les modes de masse modale importante étant,a priori, les plus significatifs.
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Iæs quelquesdévelopp€mentsqui viennentd'etre faits n'ont d'autre ambition de que donner une idée des calculs sismiqueseffectuéssur les structuresimplantéesdans des régions où de tels phénomènesdoiyent êûe pris en compte. Ces calculs sont conduits en considérantles spectresde dimensionnement.En adoptantles notations précédemmentintroduites, le sp€ctre de dimensionnement est défini par sesvaleun de pseudo-accélération A(ro,n) = d.Sm(o,n). La valeur maximale d'une composanteUi du vecteur { U} est évaluéeà I'aide de la règte de combinaison quadratque :



lUil,n- =



î .z .,2. A2(rou,nu) -rk'k,r'---;-



(oi



En d'autres termes,on convient de calculer la valeu maximale de la réoonseen I'assimilant à la racine carrée de la somme des canés des maxima des réponsesde différents modes. Jusqu'àpÉsent,nous avonssupposéimplicitementque I'on déterminaitla totalitédesmodes propres de la structureen fonction de sa et que les sommationsportaient sur la sériecomplètede cesmodes.Dansla pratique,il estrarequ'il en soit ainsi.On constate souvent qu'un nombre réduit de modes est sufûsant pour représentercorrectemeot la réponse de la structure.De plus, le calcul des modesde fréquencestrès éleyées,pour des structures complexes,estgénéralementillusoire car la finessede discrétisationdesmodèlesne permet guère de représentercorrectementces modes qui présententsouventdes formes très compliquéesavec beaucoupde nceudset de ventres. C'est pour cette raison que l'on parle defréquence de coupuredu spectrede dimensionnement : c'est la fréquenceau delà de laquelle la réponseen pseudo-accélération des oscillateurs ne présenteplus d'amplification par rapport au mouvement du support. Pour le speche USNRC, la fréquencede coupureest égale à 33 Hz. La bonne pratiquedu calcul sismique demandeque la fréquencedu derniermode retenusoit au moins égaleà Ia fréquencede coupure : ce critère donne I'assuranceque les modes négligés subissentI'exciiation sismique sansamplifi cation dynamique. Un autre critère résulte de la considérationdes massesmodales.Ce critère impose que la somme des massesmodalesdes n modes retenussoit au moins égaleà un certain pourcentage (on donne souventle chiffre de 9070)de la massetotale ;on a ainsi I'assuranceque la masseassociéeaux modesnégligésne représentequ'une faible part de la massede la strucùre. D'autres critèresexistent,mais nous ne les décrironspas. Le lecteur concemése reportera aux ouvragesspécialisésen Cénie Parasismique.
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A titr.e indicatif, dans le cas desponts à haubans,le choix descoefficientsd,amortissement réduit est important : les valeurs couramment adoptées sont de l,ordre de 2qo poul les haubans,57opour le tablier et 7Zopour les pylônes.



9.I2.LE PROBLÈME DE LA COMBINAISON DES DIRECTIONS Le calcul sismiqued,une constructions'effectue le plus souvent en séparantl€s effets des trors composantesde I'excitation, ce que permet la linéarité des équationsdu mouvement. Mais cette méthodene constituequ'une approximationde la réalité. Le déplacementd'un point dans une direction donnéecomportera donc, en général,trois termesUx. Uy et Uz qui sont les valeurs maximales du dépilacementrelatives aux excita_ uons sulvant tes dlrections x, y et z respectivement.Le problème de la combinaison des directions consisteà rechercherle maximum U.* de U lorsque les trois excitations sismiques son appliquées simultanément. La règlËî prus ucrr,iseconsiste a ecnre : "o,n,nuné-"o,



u,,*= 1@+q*u; Lajustificationdecetterèglereposesurla quasi_indépendance, ausensstatlstquedu terme, descomposantes du séismeprisesdeuxà deux.Cepenàant, il convientdeconserverà l,esprit quelesmour/ementssismiquesau voisinagedu foyer peuvent êtrefon"ment rnfluencéspar la natureet la directon du mouvementde la fai e et que,dans cas,les conetationser,tre composantes "e peuventêtre significatives.Toutefois,les données disponiblesau staded,un projet particulier ne sauraientêtre sufiisanrespour décroe. si un tei eret doit ê'e pris en comlte,ni conunentil pourraitl,être.D'autrepan,U*, U, el U, nesontpaslescoapàr_t", du déplacement vectorielU suivantles ûois axes: .i, g'runa.'*,.. ,uiportent à uneseule composante deréponse, considérée successivement du pointdevuedel,excitationen x, en y et en z. La précédenteformule ne peut donc être emfloyée que lorsquela réponsecher_ chées'exprimesousla formed'unesomrne.des effetsdestroisàmposaites.Si tel n,estpas le cas,d'autresrègles,d'originesemi_empirique, doivenrètrepÉféjes, lue te tecteupourra trouverdansla bibliographie spécialisê.



9.13- CqNSIDERATIONS SUR L'INFLUENCE DE LA NATURE DU SOL DE FONDATION Jusqu'àprésent,nousavonssupposé implicitementquela construction étudiéereposaitsur un soclerocheuxqui, indifférent à sa présence,lui transmet directementson accérération T(t),d'où résultele spectrede réponsesm(o,n).Mais si le substratum rocheuxestrecou_ yen parunecouchede soldéformable, I'accélération transmise, à traverscelle_ci,à sasur_ facesupérieure va êtremodifiée.D'où, en surface,un noou"uu'rp""t différant du précé_ dentnotammentpar le déplacement " de sonmaximumversO" plu. g.*0", périodes.La
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couchede sol  assoupliten effet l,ensemblesol + structure.pour mieux comprendre ceci, considéronsle cas simple d,une couche Oesot t orizonà1" iiôaisseur h constante



degrisse.*,o ,;;;;ï;J,tiTt'u_ oetmodule



lTi:^:ll''o: c un mouvementhorizontal unidirec



.o"r,"u*uoi,ne



; ffi;;iïï:* iii;Tffii"'ii"i':l#âJ":*i,1îlî,J"1ll;â



Fig. 9.9



Iæ solétantsupposé élastique, on peutécrire:



#=â læ principe fondamentalde la dvnamique appliquéà un élémentde sol de volum. uni,e o_, la direction de I'accélérationsismique se haduit par :



_&=p{To+ 4,=c d +ô22 ôz ô12 ki:;Ï:tilà':|îdu



solobéissent à l'équation descordes vibrantes et leurformepeut



utz.tr=



) a" sin(lhz ) sin(o-fi_L) ;c "



ou c représentela célérité des ondes dans le sol ,. = lnstant la contraintede cisaillement est



1[C ,. En expnmant qu,à tout v p



nulle pour z = h. on voit que nécessairement :
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.h=+i En particulier,pour n = 1, la périodefondamentalede la couchevaut :



rr=f;=+r, 1f Elle estd'autantplusgrande,et assouplitd'autantplusl,ensemble sol_structure, quele sot estplus médiocrc(G faible)et de forteépaisseur On conçoitdèslors que th). par combl_ naisondespériodespropresdu sol, d'une part, et de la shucture,d,autrepart, tespériodes propresglobal€sde celle-ci soientplus élevéesque si elle avait reposésur un substratum rigide.-cependant,un autrephénomèneintervienten sensinverse: Ès déplacements du sor en surfacesont lirnités grâceà sonamortissementqui croît avecsamédiocnté. Un autreproblèmerésidedansla concomitancede l,excitation desdivers appuis(fonda_ tions) de la structure.Théoriquement,I'effet 
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