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1 - DESCRIPTION GENERALE DE LA STRUCTURE.

Les ouvrages peuvent comporter une ou plusieurs travées. Dans le cas de travées multiples,
Pouvrage peut €tre congu comme une succession de travées isostatiques, ou au contraire
constituer une structure hyperstatique par la réalisation d’une continuité mécanique entre les
travées.

Tablier.

Un tablier & poutres sous chaussée est constitué d’éléments longitudinaux, le plus souvent
paralleles : les poutres, reliés transversalement par une dalle de béton coulé en place régnant
sur toute la longueur de la travée : le hourdis, et par des €léments localisés, notamment au
niveau des lignes d’appui : les entretoises.

!
!
|
i
: I
|
|
I
i

Coupe transversale du tablier.

Nous indiquons ci-aprés les particularités de ces &léments dans le cas des tabliers de
type PRAD :

° Les poutres, de hauteur constante, sont préfabriquées en usine ; leur profil doit donc étre
choisi sur un catalogue de produits existants. Leur espacement est modéré, généralement de
I’ordre du métre pour les élancements courants.

e Le hourdis coulé en place est de type "général", en ce sens qu’il est bétonné au-dessus des
poutres, dont le faible espacement permet 1'utilisation de coffrages perdus.

° Les entretoises sont disposées uniquement aux extrémités des travées. Dans le cas des
travées isostatiques, il peut s’agir soit d’entretoises classiques situées au niveau de chaque

ligne d’appui '~ soit de chainages transversaux assurant simplement la
liaison en arriére des poutres Pour les travées mécaniquement continues,
c’est le noyau, ou chevétre de continuité incorporé qui joue le réle de raidissage transversal
sur les appuis intermédiaires .. Les entretoises et chainages peuvent comporter

une partie en saillie par rapport 4 la sous-poutre dont le but principal est de masquer les
reprises de bétonnage en dents de scie dans le cas d’ ouvrages biais



Muret garde—grave \

Réservation pour
joint de chaussée

L Hourdis ST s e,
Appui d’extrémité.
= t ;
Pautre Entretoise dans
—— Entretoise Uaxe d ’appui.
Appareil ~)
d’appui

Muret garde-gréve \

,

Réservation pour
joint de chaussée

L Hourdis

—=— Poutre

Appui d’extrémité.
Entretoise dans I'axe

Chainage d’appui (variante).

Muret garde—greve —\

Appareil J
d'appui

Réservation pour
/joint de chaussée

Appui d’extrémité.
Chainage en arriére

des poutres.

Hourdis

i

Appareil J
d appui



Entretoise de
( continuité

Hourdis

—~—Poutre Appui intermédiaire.
Noyau de continuité.

Appareil
d'appui

Appuis.
1l convient de distinguer :
e les appuis intermédiaires, qui transmettent aux fondations les efforts apportés par le tablier,

e les appuis d’extrémité, qui ont eux une fonction supplémentaire : porter le tablier et assurer
la jonction entre 1’ouvrage et ses acces.

a) - Appuis intermédiaires.

Lorsque 1'ouvrage comprend plusieurs travées, les appuis intermédiaires sont en général
constitués, soit par des piles de type voile (unique ou multiple), soit par des piles de type
colonne (& section circulaire ou polygonale) ou de type poteau. C’est le caractére isostatique
ou hyperstatique de la structure du tablier qui conditionne les dispositions a adopter en téte de

pile.

Une succession de travées indépendantes nécessite deux lignes d’appareils d’appui sur chaque
appui intermédiaire. Cela implique donc la réalisation en t€te de pile d’un chevétre suffisam-
ment large pour permettre I'implantation des appareils d’appui, ce qui constitue une forte
contrainte architecturale.

En revanche, si les travées présentent une continuité mécanique, il n’existe qu'une ligne
d’appareils d’appui, centrée sur chaque pile. L’encombrement est ainsi réduit et le tablier peut

gtre directement appuyé sur le voile.



D’autres types de piles sont encore possibles :

Pour les plus grandes portées, de T'ordre de 30 métres, on utilise aussi la pile-marteau
dont I'allure peut facilement &tre rendue esthétique, qui présente 'avantage d’une
emprise au sol trés limitée et qui permet le cas échéant de s’ affranchir des problémes de biais.

Pour des tabliers particulirement larges, des piles de type portique, constituées de deux fiits
surmontés d’un chevétre, se prétent bien A diverses interprétations architecturales.
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Pile-marteau.

b) - Appuis d’extrémiré.

Les appuis d’extrémité sont le plus souvent des piles-culées classiques, partiellement ou totale-
ment enterrées, implantées en créte ou en flanc de talus. Elles comportent généralement des
murs en retour suspendus.

On peut également réaliser des culées massives remblayées, & mur de front apparent,
implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on souhaite limiter au strict nécessaire la
longueur du tablier. Les murs latéraux associés sont soit des murs en aile, soit des murs en
retour.

Dans le cas de sols médiocres, si les solutions classiques s’avérent trop difficiles a réaliser, il
est possible d’envisager de recourir A des culées en terre armée. Cette solution est toutefois
déconseillée quand le tablier est rendu hyperstatique

Pour des usages particuliers, tels que des passages souterrains, des tranchées couvertes, des
estacades ou des couvertures de cours d’eau, ce sont des éléments filants, parois moulées,
murs de souténement ou rideaux de palplanches couronnés par un chevétre qui jouent le role
d’appui d’extrémité.
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Voile supportant un

noyau de continuité,

Palée a colonnes liées en téte par un chevétre.



- DOMAINE D’EMPLOL.
Ce type d’ouvrage permet indifféremment la réalisation de franchissements
® en passage inférieur, quand I'ouvrage doit porter la voie nouvelle,

® en passage supérieur, quand l'ouvrage doit permettre un rétablissement de communi-
cations.

Les poutres sont en général disposées dans le sens "naturel”, c’est-a-dire parallglement 2 la
circulation. Cependant, dans certains ouvrages comme les couvertures de cours d’eau ou de
tranchée couverte, les poutres peuvent étre disposées dans la direction perpendiculaire i la
circulation. :

Dans certains pays européens, Belgique et Pays-Bas notamment, I’emploi des poutres précon-
traintes par pré-tension connait un large développement, dans une gamme de portées trés
étendue pouvant aller jusqu’au-deld de 40 métres. On constate qu’en France, le domaine
d’emploi le plus courant se situe dans une zone de portées plus restreinte.

11 serait bien sfir arbitraire de fixer des bornes précises. On peut toutefois observer que :

o Au-dessous d’une dizaine ou d’une douzaine de métres de portée, il n’est pas indispensable
d’avoir recours a la précontrainte. Si le choix d’une solution A poutres préfabriquées est
déja fait, des poutres de béton armé seraient suffisantes. Sinon, pour les travées uniques, on
s’orientera plut6t vers des structures coulées en place telles que le pont-dalle, le pont-cadre
ou le portique.

e Nous ne connaissons pas en France d’exemple de réalisation dépassant 36 metres. Cette
situation tient aux possibilités des usines de préfabrication, puisque les poutres sont choisies
dans une gamme de produits existants. Par ailleurs, le transport de poutres de grande
longueur peut présenter des difficultés en fonction des conditions locales. C’est aussi parfois
la difficulté & maitriser la déformation des poutres (cambrure), qui conduit & limiter leur
longueur aux environs de cette valeur. En effet, puisque le mode de fabrication des poutres
mmpose d’avoir un fond de moule horizontal, la cambrure ne peut pas étre compensée par
une fleche vers le bas du coffrage.

Le domaine d’utilisation privilégié de ce type de structure se situe ainsi dans la zone des
portées comprises entre 15 et 25 métres. L’élancement courant du tablier (poutre et hourdis
associé) est de I'ordre du 1/20 pour les travées indépendantes et peut aller jusqu’au 1/25 pour
des travées rendues continues.

Ces élancements correspondent 4 un béton traditionnel. Les progrés accomplis en France dans
la technologie des bétons & hautes performances (BHP) ont permis et permettront sans doute
plus largement encore d’utiliser économiquement ce matériau dans la fabrication des produits
industrialisés, les poutres PRAD en particulier. Par rapport aux bétons traditionnels, 1’emploi
des BHP permet, toutes choses étant égales par ailleurs, soit de réduire le nombre de poutres,
soit de diminuer leur hauteur de 15 &4 20 %, et d’alléger ainsi leur section, ce qui présente un
intérét certain pour leur transport et leur manutention. Elle permet également d’élargir les

gammes de portées des types de poutres.



Leur emploi est essentiellement conditionné par la portée, comme le montre le tablean

Portées (m) |10 12 15 20 25 30

35

Rectangle
I constant
I'variable

_ Domaine d’emploi courant.

| Extension du domaine d’emplo.

Pour les poutres rectangulaires, I'extension a 20 meétres est possible en jumelant les poutres.

' Portées des types de poutres les plus utilisés en béton traditionnel.

Ce tableau, ainsi que les dimensions de sections précisées ci-apres, sont établis pour les poutres
en béton traditionnel. I’emploi de bétons & hautes performances permettrait, en fixant les
autres parameétres, soit d’élargir les gammes de portées de chaque type de poutres, soit de
diminuer le nombre de poutres (d’environ une & deux poutres par travée) et donc d’augmenter
leur espacement, soit encore de réduire leur hauteur de 15 & 20 %.

a) - Poutre rectangulaire :

Selon les usines, sa largeur peut varier de 25 & 40 centimétres. La gamme des hauteurs
s’échelonne généralement entre 30 et 80 centimetres. La simplicité du coffrage permet une
fabrication et une mise en place faciles pour le ferraillage passif.

b) - Poutre en I de section constante :

Ce type de poutres peut &tre utilisé lorsque le calcul des contraintes de cisaillement montre que
I'épaisseur courante de I’dme est suffisante, méme an voisinage des appuis. La gamme des
hauteurs courantes va de 0,80 & 1,20 métre. Les largeurs de talon sont de I'ordre de 40 a 50
centimétres. La largeur de I'4me, généralement comprise entre 15 et 20 centimétres, est choisie
en fonction de I'espacement entre axes des poutres. Les épaisseurs aux extrémités des mem-
brures inférieure et supéricure ainsi que les pentes des goussets de raccordement 4 1’Ame ont
des valeurs particulieres a chaque préfabricant.

c) - Poutre en I avec épaississement rectangulaire aux abouts :

Le recours & ce type de poutres devient nécessaire si le cumul des contraintes de cisaillement
dues a I'effort tranchant, i la torsion et & I'introduction de la précontrainte n’aucorise plus le
choix d’une 4me d’épaisseur constante. On est amené dans ce cas & renforcer 1'épaisseur de
I’dme dans la zone proche des appuis. La poutre présente ainsi en partie courante une section
en I & &me mince, dont I'épaisseur est de I’ordre de 15 centimétres (13 centimétres semblant
constituer un strict minimum pour respecter 'enrobage des étriers) et aux extrémités, une
section rectangulaire. Le raccordement entre les deux types de sections est progressif. La
longueur du blochet d’extrémité résulte des calculs de cisaillement.



o Poutre rectangulaire :

C’est bien sfir la forme la plus simple. Si
le rendement géométrique de la section
(1/3) est médiocre, le coffrage qui per-
met de la réaliser est le moins cofiteux.
Ce type de poutres est couramment uti-
lis€ jusqu’a des portées d’environ 15 3
16 métres. Notons que I'emploi des
bétons 4 hautes performances permet
d’élargir les gammes de portées de ce
type de poutres.

o Poutre trapézoidale :

Sa réalisation ne nécessite pas
non plus de moules compliqués.
La petite base peut &tre située
soit en fibre inférieure, soit en
fibre supérieure de la poutre. Le
domaine d’utilisation est ana-
logue & celui de la poutre rec-
tangulaire.

N

e Poutre en I de section constante
sur toute sa longueur :

(]

Constituée de deux membrures (symétriques ou non) solidarisées par une dme verticale, cette
section présente un meilleur rendement, pouvant atteindre 0,45 voire 0,50. Ce type de poutres
prend le relais de la poutre rectangulaire 2 partir d’une quinzaine de métres jusqu’a des portées
d’environ 25 métres. Il reste néanmoins possible de les choisir pour des portées moindres. Les
membrures inférieure et supérieure ont le plus souvent la méme largeur, mais parfois,
notamment pour réaliser une sous-face de tablier continue, on utilise des poutres a large
membrure inférieure, disposées de fagon jointive. Nous avons déja indiqué que I'emploi des
bétons & hautes performances permet €galement dans ce cas d’élargir les gammes de portées.



e Poutre en I avec épaississement
rectangulaire aux abouts (blochets) :

1 arrive fréquemment, par exemple pour les grandes portées, ou encore quand les espacements
de poutres sont importants, que I'épaisseur courante de I’dme se révéle insuffisante vis-a-vis
des contraintes de cisaillement au voisinage des appuis. Un épaississement de 1’dme dans cette
zone est alors nécessaire. II est obtenu par la réalisation de blocs d’about de section
rectangulaire, également appelés blochets d’extrémité, qui se raccordent en sifflet (sur une vue
en plan) avec la section en I courante.

Le domaine d’emploi de ce type de poutres chevauche le précédent pour des portées comprises
entre 20 et 25 metres. Ce profil est le seul qui soit envisageable pour les trés grandes portées,
jusqu’aux environs de 35 meétres, ce qui constitue actuellement la portée maximale réalisée en
France. L’épaississement de I'8me aux extrémités permet le cas échéant la mise en ceuvre
d’armatures dévies en élévation. Notons ici encore que I'emploi des bétons & hautes
performances permet d’élargir les gammes de portées de ce type de poutres.

Il existe aussi d’autres types d’éléments préfabriqués, d’usage moins fréquent, caractérisés par
la présence de deux ou plusieurs dmes. L’intérét principal de ces éléments, plus larges que des
poutres individuelles, étant de diminuer le nombre de manutentions, on y recourt principale-
ment quand les surfaces a couvrir sont particuliérement importantes. On rencontre notamment
les formes de sections suivantes :

o Poutre de section en auge :

~

Elle dérive de la section trapézoidale A petite base
inférieure et comme celle-ci, convient aux petites et -
moyennes portées.

Dans ce type de poutres, ainsi que pour les caissons, il
est prudent de ménager des ouvertures pour le drainage
en partie inférieure, afin d’éviter les risques d’accumu-
lation d’eau.




e Poutre de section en auge
renversée, ou en pi :

Elle peut &tre considérée comme le
jumelage de deux poutres en Té.
Elle est également adaptée aux
portées moyennes.

Pour les ponts-routes, elle est
associée a un hourdis coulé en
place.

e Poutre-caisson :

Les caissons peuvent étre monocellulaires ou multicellulaires ; le bon rendement géométrique
de ce profil, voisin de 0,60, permet de plus la réalisation d’ouvrages particuliérement €lancés.
On les utilise généralement dans une gamme de portées allant de 15 & 25 métres.

Leur particularité réside dans le fait qu’ils peuvent &tre utilisés sans hourdis coulé en place et
peuvent ainsi recevoir directement, une fois assemblés, 1’étanchéité et le revétement de
chaussée. Pour cette raison, I’assemblage transversal des caissons revét un caractere primordial

Rien ne s’oppose toutefois & leur utilisation, comme des poutres classiques, avec un hourdis
coul€ in situ.

Eléments transversaux.

Enitretoisement.

Pour les ponts & poutres sous chaussée, le réle mécanique des entretoises €tait initialement de
constituer un raidissement transversal du platelage, contribuant a la répartition des charges
entre les poutres et assurant leur encastrement vis-a-vis de la torsion sur appuis, hypothése
généralement retenue par les méthodes classiques de calcul de répartition transversale.

Lorsque les poutres sont préfabriquées, la réalisation d’entretoises intermédiaires coulées en
place entrafnerait un ralentissement et une complication (coffrages traditionnels, armatures en
attente) de ’exécution du tablier. C’est pourquoi les tabliers PRAD sont systématiquement
construits sans entretoises intermédiaires. Il convient naturellement de tenir compte, par des
méthodes de calcul appropriées, de 1'accroissement de la souplesse transversale du tablier qui

en résulte.



Incidences de la courbure et du biais.

a) - Courbure.

L'’utilisation naturelle des ponts & poutres sous chaussée, constitués d’éléments rectilignes,
concerne en premier lieu les franchissements rectilignes. II est toutefois possible d’adapter la
structure pour réaliser des ouvrages présentant une courbure en plan.

Les poutres de rive sont disposées selon des lignes polygonales inscrites & 1'intérieur du tracé
et 'arrondi du tablier est obtenu en coulant le hourdis, en léger encorbellement de largeur
variable, au-deld des poutres de rive. On déroge ainsi au parti habituel de simplicité
d’exécution qui consiste & arréter le hourdis au nu extérieur des poutres de rive.

En tout état de cause, 1a valeur maximale de ce débord reste limitée. Si le rayon de courbure
descend & 15 fois la portée, ce qui est trés faible compte tenu de la gamme habituelle des
portées, I'encorbellement maximal atteint respectivement des valeurs de 12 et 20 cm pour des

portées de 15 et 25 métres.

Etant donné que, pour des raisons économiques, toutes les poutres d’une méme travée ont en
général l1a méme longueur, les lignes d’appui de cette travée sont donc paralléles ; en revanche,
sur pile intermédiaire, les lignes d’appui des travées voisines présentent une déviation angulaire
égale A L/R.
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Pont courbe : disposition des poutres sur un appui.

Le sommier d’appui doit alors avoir une forme trapézoidale en plan et la dallette de continuité
qui assure la linison entre travées adjacentes est de port€e variable. Pour améliorer I'aspect
visuel de la zone de jonction entre deux travées, notamment du c&té convexe, il parait
opportun de masquer le vide existant entre abouts de poutres par un traitement approprié de

I'extrémité du chevétre.



b) - Biais.

La plupart des franchissements ne se font pas 2 angle droit, mais présentent un certain biais
géométrique.

Tant que le biais reste modéré, c’est-a-dire pour des angles de biais compris entre 70 et 100
grades, la conception de I'ouvrage, tant pour le tablier que pour les appuis, ne differe
pratiquement pas de celle d’un ouvrage droit. On choisit le plus souvent de réaliser I’ouvrage
biais, ce qui permet de conserver les lignes d’appui parallgles aux voies franchies, disposition
recommandée du point de vue esthétique.

Lorsque le biais est plus prononcé (angle de biais inférieur & 70 grades), la conception est plus
complexe et il n’est plus acceptable de négliger son influence sur la structure. Cela concerne
notamment I’accroissement des efforts de torsion dans les poutres (et donc de flexion dans les
entretoises), I'évaluation des efforts de flexion transversale dans le hourdis (en particulier dans
les angles), la répartition transversale des réactions d’appui ainsi que celle des efforts entre les
poutres d’une méme travée. Pour pouvoir prendre en compte de manidre satisfaisante ces
différents effets, il est nécessaire d’avoir recours & des moyens de calcul adéquats (programmes
généraux de calcul de grillage de poutres ou éléments finis).

Pour que le fonctionnement des appareils d’appui en caoutchouc fretté demeure satisfaisant, il
convient que leur grand coté reste perpendiculaire i I'axe des poutres, ce qui a pour effet
d’augmenter I’encombrement du sommier d’appui ’

Cependant, il est possible de limiter cette augmentation en fabriquant les poutres avec une
section d’about biaise.

I- Entretoise
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(Les appareils d’appui peuvent
également étre disposés sous les
entretoises)
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Cette solution devient toutefois impraticable pour les biais trés importants (angle de biais
inférieur 4 environ 50 grades). Il est alors préférable de s’ orienter :

¢ soit vers le choix d’une structure de tablier en dalle biaise coulée en place, dans la mesure
ol le site le permet ; L

° soit vers une rectification du biais de la structure ; la portée des poutres diminue mais Ia
surface de tablier est alors surabondante par rapport au strict nécessaire.



Une solution aux problémes liés & des franchissements de biais prononceé consiste A réaliser un
ouvrage droit, si les conditions de gabarit le permettent, en disposant les appuis perpendi-
culairement 3 I’axe longitudinal du pont, par I'emploi des piles-marteaux. Pour les culées, cette
solution ne pose pas de probléme particulier, mais elle présente néanmoins 1'inconvénient
d’allonger les travées de rive, d’autant que, pour des raisons de transparence de I’ouvrage, les
culées ne peuvent pas se situer trop prés de la voie franchie.

L’attention est enfin attirée sur I'importance de la conception détaillée dans le cas de ponts
biais - ‘

¢) = Largeur variable.

La disposition en plan des poutres ne pose pas de probléme particulier dans le cas des tabliers
de largeur constante. Mais certains ouvrages peuvent présenter, sur une zone plus ou moins
importante, une variation de la largeur du tablier ; c’est notamment le cas de I'insertion d’une

voie supplémentaire sur 1’ ouvrage.

Si I'élargissement est modéré et ne régne que sur une faible longueur, il peut &tre simplement
réalis€ en faisant varier la largeur du hourdis en encorbellement au-dela des poutres de rive.
L’espacement des poutres reste alors constant.

Encorbellement constant —

,_
[ |

b___

Encorbellement variable J

Elargissement par le hourdis en encorbellement.

Pour des élargissements plus importants, la solution précédente risquerait de conduire 3 des
encorbellements excessifs. I est alors préférable de répartir le supplément de largeur sur
I'ensemble du tablier en disposant les poutres en éventail,

Dans cette dernigre disposition, il peut &tre avantageux de conserver dans chaque travée une
longueur constante pour toutes les poutres, ou du moins pour une grande partie d’entre elles,
en adaptant, selon les cas, les dimensions des dallettes ou des entretoises de continuité ; de
cette fagon, le nombre de prédalles de largeur variable reste limits,



DISPOSITION SUR APPUIS

La conception des dispositions d'appui est fonction de la décision
prise sur la réalisation &ventuelle d'une continuité mécanique de
la structure et de 1'organisation du chevétre d'appui de la pile.

. Structures isostatiques

I - Le chevétre d'éppui de la pile est disposé sous le tabljer

Le dédoublement des appuis des poutres des deux travées adja-
centes impose une largeur minimum du chevétre de pile d'en-
viron 80 cm.
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Si le pont est courbe en plan, on peut éviter d'avoir 3 pré-
fabriquer des poutrelles de longueur différentes en donnant
au chevétre d'appui une largeur variable

Le maintien de la coupure totale du tablier sur pile et la
‘mise en place de couvre joint de dilatation est pratiquement
maintenant totalement abandonné au profit de la continuité de
la dalle sous chaussée.

Afin de donner a celle-ci au droit du joint, une souplesse
suffisante pour s'adapter aux déformations imposées par la
flexion des travées adjacentes, on dispose entre les poutrel-
les et le coffrage perdu de la dalle un matériau souple
(feutre ou polystyréne) permettant de constituer sur une lon-
gueur 1, un trongon de dalle désolidarisé des poutrelles.

Le chevétre d'appui est incorporé dans 1'épaisseur totale du
tablijer
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- APPUIS ISOSTATIQUES SUR CHEVETRE INCORPORE

Cette disposition retenue pour ses qualités architecturales ou
pour des raisons de gabarit, impose de découper 1'extrémité des
poutrelles entrainant des sujétions certaines de ferraillage.
La continuité de Ta dalle sous chaussée est réalisée en passant
au-dessus du chevétre d'appui . $i nécessaire un maté-
riau souple est interposé sur une longueur suffisante au-dela
des joints entre le dessus des poutrelles et le dessous de la
dalle.



Structures rendues continues sur appuis

La continuité mécanique de la structure porteuse est obtenue par
clavage du vide réservé entre les poutrelles et bétonnage en
continu de la dalle sous chaussée.

. En cours de travaux, les poutrelles reposent sur des appuis pro-
visoires. Le transfert des réactions sur les appuis dé&finitis
disposés dans. 1'axe s'effectue soit par déchargement des appuis
provisoires réalisés avec des boites & sable soit par mise en
charge des appuis définitifs équipés de vérin sac.

ormature de continuite longitudinale en B.A,
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-STRUCTURES CONTINUES - DETAILS D’ APPUIS




- Deux schémas sont possibles suivant la position relative du
chevétre d'appui de la pile

celui-ci est disposé sous le tablier, le clavage entre les
poutrelles assure uniquement la continuité mécanique de la
structure, il peut-étre prolongé par une entretoise de soli-
darisation. Les réactions d'appui sont transmises aux piles
par 1'intermédiaire d'un chevétre extérieur en béton armé.

Pour des considérations de gabarit ou pour des raisons archi-
tecturales, on peut étre amené & incorporer le chevétre dans
1'épaisseur du tablier. La zone coulée en place assure alors
Ta continuitéd de la structure en jouant le role d'entretroise
de solidarisation du tablier et de chevétre de transmission
aux piles des réactions d'appui.

- La continuité mécanique des poutrelles peut étre obtenue

en béton armé, en disposant dans la dalle coulée en place des
armatures classiques.

én béton précontraint au moyen de cables enfilés dans les
poutrelles et mis en tension @ 1'avancement & 1'extrémité
des derniers &1&ments posés, ou par 1'intermédiaire de
cdbleSlogés dans la dalle sous chaussée et mis en tension
dans des niches réservées 3 cet effet.



DALLETTES DE CONTINUITE.

Les dispositions constructives rappelées ci-aprés ont recu la sanction de I'expérience et doivent
pouvoir convenir pour la plupart des ouvrages :

o lalongueur minimale de la dallette est de I’ordre de un métre ;
e son épaisseur est constante, longitudinalement et transversalement ;

e une épaisseur de 15 centimétres Iui procure une souplesse suffisante, tout en assurant une
bonne sécurité au poingonnement ;

o I’ouvrage ne présente pas de courbure en plan prononcée, ni de biais trop important ;

e les armatures de connexion entre la poutre et le hourdis sont renforcées au niveau des extré-
mités de la dallette pour assurer un bon "accrochage", notamment vis-a-vis du retrait diffé-
rentiel.

Coffrage résistant
+ polystyréne

Continuité du hourdis

Aciers du hourdis 4——— Chalnages

Vérinage possible Appuis en caoutchouc
du tablier sous sur bossages
les chalnages Sommier BA
de pile

Dallette de continuité (conception classique).

La détermination par le calcul du ferraillage de la dallette peut se faire a partir des efforts résul-
tant des charges qui lui sont directement appliquées et des déformations qui lui sont imposées
(rotations sur appui des travées adjacentes). En dépit de sa souplesse, la dallette peut étre le
siege d’une fissuration importante. Il convient de limiter ’ouverture des fissures en les répar-
tissant au moyen d’aciers de petit diametre et de faible espacement.

Pour les dimensions de dallette indiquées plus haut, on pourra disposer sur chaque face des
armatures longitudinales constituées de 8 HA 12 par métre transversal de tablier, ce qui repré-
sente par face 0,6 % de la section de béton. On passera progressivement de cette section 4 la
valeur courante en travée, en prolongeant dans le hourdis une armature sur deux au dela de
leur longueur de scellement, sur une distance de 1’ordre de deux métres.

Les armatures transversales de la dallette sont elles aussi disposées en deux nappes. Sur chaque
face, leur section n’est pas inférieure au tiers de la section des armatures longitudinales.



D’autres conceptions existent. Nous reproduisons sur la figure la solution couramment
pratiquée en Belgique, qui semble 2 I'expérience donnmer satisfaction. Par rapport 4 la
conception classique, I'entretoise est ici beaucoup plus souple et les moments d’encastrement
de la dallette sont donc moins importants. Par ailleurs, cette. solution se caractérise par un
hourdis de continuité trés mince (10 centimétres) et trés ferraillé (10 HA 16 par metre
transversal sur chaque face).

|-———0,80 m ———]

Polystyréne

Dallette de continuité (autre conception).



* 50 OAC et 9 viaducs / 100 000 m?2 de tablier
° Portées : 7 a 30 m (25m)
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Continuité mécanique entre les
poutres préfabriquées des différentes
travées par une entretoise BA

— Attentes sur les poutres
— Renforts de 'entretoise
— Adaptation au biais
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- Realisation en deux phases

— 1°® phase: entretoise de liaison
des poutres d'une méme travée;
mise en place d'un polystyréne




28me phase: bétonnage du
hourdis et de la partie
superieure du joint belge




HOURDIS.

1 - Généralités.

Les ponts & poutres comportent en général des hourdis centraux et des hourdis en encor-
bellement qui sont tous des dalles appuyées sur un ou plusieurs c0tés. L’une des fonctions de
ces hourdis est de transmettre les charges aux poutres et aux entretoises. Cette transmission
s’effectue par des déformations locales, notamment de flexion, des hourdis. Dans les tabliers
PRAD, les plus grands moments sous cette action sont les moments transversaux, beaucoup
plus importants que les moments longitudinaux. Cependant dans les zones d’encastrement du
hourdis sur les entretoises, les moments longitudinaux du hourdis sont eux aussi importants et
comparables aux moments transversaux d’encastrement du hourdis aux poutres.

A Tinverse, toute déformation d'une poutre induit des déformations générales dans les
hourdis. De ce fait, ces hourdis participent aussi & la résistance des poutres.

" 2 - Epaisseur.

Pour un hourdis central, I'épaisseur & donner dépend directement de sa portée transversale et
devrait en principe varier avec la distance entre poutres. Dans la pratique, compte tenu des
espacements de poutres les plus courants, les conditions mécaniques ne sont pas déterminantes
et 1'épaisseur 2 retenir résulte de critdres de bonne construction.

On adoptera une valeur de I'ordre de 18 & 20 centimeétres si 'on a besoin de réaliser une
réduction de I'épaisseur résistante dans la zone de la dallette de continuité. Dans le cas de
tabliers rendus continus ou dans le cas d’emploi des bétons a hautes performances, cette
épaisseur peut Etre réduite au minimum compatible avec les dispositions constructives relatives
aux armatures longitudinales sur les appuis de continuité (dites armatures chapeaux).

La nécessité de mettre en place quatre nappes d’aciers (deux directions d’armatures sur chaque
face) et d’assurer un bétonnage correct requiert dans le cas général une épaisseur minimale du
hourdis de 15 centimétres. L’ancrage correct des dispositifs de retenue nécessite toutefois un
épaississement local. Son épaisseur est ainsi portée & 22 centimetres si la BN4 est ancrée dans
le hourdis en encorbellement et & 20 centimetres si elle est située au droit d’une poutre de rive.

3 - Coffrage des hourdis.

1l s’agit ici de coffrages perdus ou de prédalles utilisés pour les hourdis centraux.

a) Coffrages perdus non participants.

Enrobage minimal
a respecter Chevelus

- Exemple de ferraillage du hourdis sur coffrages perdus non participants.



Ces coffrages perdus sont généralement constitués de plaques minces en fibre-ciment pour les
faibles entr'axes de poutres. Lorsque I'espacement des poutres est plus important, il devient
indispensable de recourir & des coffrages perdus en béton armé. Leur €paisseur minimale est de
6 centimétres pour permettre un enrobage satisfaisant des armatures. En outre, 1 y a lieu de
prévoir des chevelus destinés a 1’accrochage des coffrages perdus et permettant ainsi d’éviter
leur chute pendant toute la vie de 'ouvrage.  ~ '

b) Prédalles participantes.

L'utilisation de prédalles dites participantes est possible. Cependant, du fait de la discontinuité
des aciers longitudinaux au droit des joints entre les panneaux de prédalles, seule la partici-
pation A Ia résistance aux moments de flexion transversaux est envisageable. Cette participation
n’est effective que dans la mesure ot :

© les aciers transversaux des prédalles sont convenablement ancrés dans le béton coulé en
place (au-dessus des poutres) ;

® des cadres verticaux sont prévus pour reprendre les cisaillements développés a I'interface
des prédalles et du hourdis.

Enrobege Ancrage des
Bras de de l'acier aciers principaux
Acier de connexion levier réduit & respecter de la prédalle

Prédalle Plan rugueux Acier principal inférieur du hourdis

: Exemple de ferraillage du hourdis sur prédalles participantes.

1 est nécessaire en outre de prendre des précautions pour étancher les joints entre panneaux de
prédalles, afin d’éviter les fuites de laitance au cours du bétonnage du hourdis.

-4 - Ferraillage des hourdis centraux.

Le ferraillage du hourdis est formé par des aciers transversaux et longitudinaux, disposés sur
chaque face.

Les aciers transversaux du hourdis sont paralltles aux lignes d’appui dans le cas de biais
modéré (60 grades < @ < 100 grades), ou perpendiculaires aux poutres dans le cas de biais

prononcé (¢ < 60 grades).

Les aciers longitudinaux du hourdis sont parallles aux poutres et placés A I'intérieur des aciers
transversaux.



Détail du ferraillage de la zone de clavage.



EXECUTION DU TABLIER

Comme 1l a déja été dit, les tabliers de type PRAD sont constitués d’éléments préfabriqués
longitudinaux, les poutres, reliés transversalement par des éléments de béton coulés en place, le
hourdis et les entretoises.

Les principales étapes d’exécution sont :

® Mise en tension sur banc, ]

e Bétonnage,

¢ Etuvage (le cas échéant), Préfabrication des poutres
® Relichement des torons,

o Décoffrage, J

e Stockage en usine,

e Transport,

e Stockage sur chantier,

° Traitement des surfaces de reprise,

® Mise en place des poutres sur appuis provisoires,

o Coffrage et ferraillage des entretoises et du hourdis,

e Bétonnage des entretoises et du hourdis,

* Transfert des descentes de charges sur appuis définitifs,

° Finitions : pose des superstructures, etc.

Ces étapes, naturellement échelonnées dans le temps, sont de plus effectuées en des lisux diffé-
rents. Hors du chantier, 1a succession des différentes opérations comprend ainsi la fabrication
des poutres en usine, leur stockage éventuel puis leur transport sur le site. Sur le chantier, les
poutres sont posées sur leurs appuis aprés que les surfaces de reprise ont été traitées (sablage
€t nettoyage) ; il est alors possible de mettre en place les coffrages perdus et enfin de couler le
hourdis et les entretoises.



PREFABRICATION DES POUTRES

EQUIPEMENTS DE PREFABRICATION |

Les installations de préfabrication comportent un certain nombre d'équipements

. Le banc de préfabrication
. Les organes d'ancrage et les vérins de mise en tension
. Les coffrages

. Les accessoires de mise en oceuvre des fils

LE BANC DE PRECONTRAINTE

Sa fonction est essentiellement d'assurer 1'équilibre des forces extérieures
appliquées par la tension des fils dont la détension assurera la mise en

précontrainte des piéces.

Tate fixe L Longueur du banc de précontrainte Téte mohile
’ Armatures de précontrainte ‘ Clavette
A - } S
Pyie
o 7;_’4
T it A = H1 ‘s
L1 B / //
- ”~
H? 74
4 |- Geénie civil
B
Fosse de la béquille d’ancrage Vérin de basculement

des fétes pourla mise
en_précontrainte

BANC DE PRECONTRAINTE - PRINCIPE

D'une Tongueur pouvant atteindre 200m, les longueurs les plus courante €tant
d'une centaine de métres, le banc est constitué d'une structure généralement
en béton armé qui assure la transmission de 1'effort de compression en portant les

coffrages et en jouant le rdle de fond de moule.



LES ORGANES D'ANCRAGE - LES VERINS DE MISE EN TENSION

La mise en tension des armatures de précontrainte entre .les deux téte d'ancrage
est réalisée au moyen de vérins unifilaires. Les t@tes, 1'une fixe 1'autre,
mobile, ont deux fonctions :

|
maintenir les armatures tendues pendant le cycle de fabrication

. assurer par le basculement de la téte mobile la détension des
fils et par suite la mise en précontrainte des piéces.

- TETE . - TETE
D’ANCRAGE FIXE D’'ANCRAGE MOBILE

LES COFFRAGES

- Les coffrages représentent une part importante des équipements ;
ils peuvent étre prévus pour un profil unique, le plus souvent en
production industrielle ils sont polyvalents et adaptables en dimension.
- Les critéres & retenir dans leur conception sont :

- nombre d'emplois envisagé

. résistance aux vibrations et aux chaocs.



. Facilité d'entretien

. Facilité de manoeuvre, ouverture, fermeture, réglage.

. Facilité de remplissage, vibration intégrée au coffrage.
. Facilité de ferraillage

. Facilité de démoulage

. Incorporation des dispositifs de traitement thermique.

. Polyvalence, utilisation pour le maximum de profils.

. Etanchéité des joints.
Deux exemples de coffrages outils sont d'écrits ci-aprés.

[. Coffrage de poutres rectangulaires

- 1'épaisseur et la hauteur de 1a poutre sont réglables.
deux files de piéces sont fabriquées en paralléle

env. 2420

COFFRAGE DE POUTRES RECTANGULAIRES

- Les appareils de vibration sont fixés sur ]es‘joues de coffrage

(vibrateurs fixes ou mobiles sur un rail continu). Le coffrage est &tuvant soit
par rampes de vapeur disposées sous le fond de moule et éventuellement dans

la joue centrale soit par résistances électriques placées dans les joues.



Les joues latérales sont ouvrantes et réglables en largeur, les joints
d'étanchéité doivent &tre particuliérement &tudiés. L'ensemble du coffrage
est posé sur décélérateurs €lastiques au moyen d'entretoises et de longe-
rons. Le dispositif de réglage en largeur doit étre robuste, pour assurer
la bonne verticalité des joues,

IT - Coffrage de poutres en 1

- Les paramétres variables sont :

. l1a hauteur et la largeur de la poutre
. 1'épaisseur de 1'éame
. la section de 1a table supérieure (hauteur et largeur)}
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COFFRAGE DE POUTRES EN I-PRINCIPE

- Le coffrage est vibrant et muni d'un dispositif d'étuvage. I1 comprend un
fond plan, raidi par de traverses et des longerons supportant la rampe de
vapeur axiale et posé sur des décélérateurs en caoutchouc. Des paliers réglables
recoivent de part et d'autre les articulations des joues. Les vibrateurs sont
fixés sur le fond de moule.



LES ACCESSOIRES DE MISE EN OEUVRE DES FILS
DE PRECONTRAINTE -

Ces accessoires conditionnent le positionnement des fils dans le coffrage, leur

gainage sur la longueur prévue dans les calculs, leur mise en tension et éventuellement

les dispositifs de déviation dans le cas de fils relevés sur appuis.

[. Positionnement des fils

Les abouts des poutres sont coffrés par des piéces métalliques spéciales épousant
la forme exacte de la section transversale. Ces piéces percées de trous forment
peignes suivant une grille réguliére destinée & laisser passer les armatures

de toutes les poutres de la gamme de fabrication correspondante. Cette grille
doit satisfaire tous les critéres d'enrobage des fils, de distance minimale entre
£ils (compte tenu notamment du diamétre des clavettes) et de mise en oeuvre

correcte des armatures transversales passives.

Peignes d’about.



[1. Mise en tension des fils

- La mise en tension sur le banc entre les
tétes d'ancrage, se fait armature par
‘armature, au moyen d'un vérin unifilaire

automatique & grande course. Les armatures
sont bloquées sur les chevétre des tétes

d'appui par des clavettes constituées -~ -CLAVETTES
d'une bague conique et de demi-coquilles D'ANCRAGE DES FILS

filetées intérieurement,

III. Gainage des armatures

- L'équilibre général de la zone d'about et les
vérifications sous sollicitations normales
et tangentes dans les sections de la zone
d'établissement de la précontrainte, imposent
de gainer un certain nombre d'armatures afin
d'en supprimer 1'adhérence et de réduire la
précontrainte aux abouts. Ce gainage
nécessite des précautions particuliéres :

. GAINAGES
DES ARMATURES

. étanchéité parfaite ; on utilise des tubes plastiques d'une seule
piéce. Pour éviter toute pénétration de laitance on laisse sortir
la gaine au dela du peigne d'about et & 1'autre extrémité on la
bourre de graisse en 1a fermant par un ruban adhésif.

. Respect rigoureux du nombre d'armatures gainées, de leur position et

de la lTongueur gainée.



IV. Relevage des armatures

- Afin d'équilibrer une partie de 1'effort tranchant, il peut étre demandé de
prévoir la déviation d'une partie des fils pour en assurer le relevage vers
les appuis.

Cette disposition crée des sujétions trés onéreuses et il convient de la
réserver aux poutres de grande portée. ‘

Rouleaux perdus

Fond de coffrage

|_Broche
Profil filant

Trou -0 O €
/ﬂ\ /ﬂ\ T ‘ =§ % Banc

PRINCIPE DE RELEVAGE DES ARMATURES

- Le nombre d'armatures que 1'on peut relever dépend évidemment du calcul
mais aussi de la forme du coffrage ; dans une poutre en I seuls les fils
situés & 1'aplomb de 1'ame sont relevables.

- La position des points de relevage est fonction de 1a conception du fond
de coffrage et du banc lui-méme.

- La déviation des armatures peut se faire avant ou aprés la mise en tension.
Dans le premier cas les fils sont tendus déviés, dans le deuxiéme i1s sont
rectilignes puis déviés.

- La détension des armatures déviée nécessite des précautions particuliéres,
1a Tibération des dispositifs de déviation doit en effet précéder 1a détension

propement dite.



[ FABRICATION DES POUTRES |

Les différentes etapes de la fabrication d'une poutre sont les suivantes :
1. Nettoyage du coffrage et des peignes
2. Mise en place des armatures actives et passives
3. Mise en tension des armatures de précontraintes
4. Reéglage des longueurs des poutres
5. Réglage définitif des armatures passives
6. Fermeture du coffrage
7. Bétonnage et vibration
8. Mise en place des baches d'étuvage et étuvage
9. Essai des éprouvettes de contrble
10. Décoffrage
11.Mise en précontrainte
12. Contréle des produits finis

13. Evacuation des produits sur le parc



TRAITEMENT THERMIQUE

MODES DE TRAITEMENT

Les piéces en béton précontraint par pré-tension fabriquées industriel-
lement subissent @ la mise en précontrainte des contraintes &levées

qui peuvent d'ajlleurs étre supérieurs & celles imposées en service.
L'utilisation optimale des installations nécessite une rotation:
rapide des équipements, donc une mise en précontrainte précoce des
&1éments. Le bé&ton doit alors avoir la résistance voulue tout en
respectant les résistances contractuelles prescrites“é 28 jours.

Le traitement thermique a donc pour objectif princinal d'obtenir une résistance i la

compression &levée le plus tdt possible sans compromettre les caractéristiques ultérieures.
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Coffrage électrique type
1. Biche d'etuvage
1. Protectian de l'iselant

1. lsolant
L.Clinquant

5. Resistances electriquas

SCHEMA TYPE DE
TRAITEMENT ELECTRIQUE




Un cycle de traitement thermique comporte essentiellement quatre &tapes successives ;

la préprise
la montée en température
le palier ou maintien & température constante

le refroidissement

Dans le traitement thermique d'un b&ton on constate toujours un décalage entre la
température enregistrée dans 1'enceinte d'étuvage et la température réelle wexistant
dans 1a masse du b&ton. Cela est du notamment a la faible conductivité thermique
du matériau et & 1'exothermie de la réaction d'hydratation du ciment.
I1 convient de préciser que toute spécification de réglage de la température d'un
cycle concerne la température du béton et non pas celle de 1'enceinte. On utilise
des appareils de programmation dont le cycle est déterminé par 1'expér1ence. La
figure . présente un cycle type dont la durée entre la fin dy bétonnage et la mise
en précontrainte peut varier entre 12 et 18 heures.

Tem parature

en °C

l Cycle dans U’ etuve

Mise en place des Cycle dans le béton maximun BO®
baches dr protection : |

60°270° [~ ]

|
l
|

I
|
Gradient 10 3 30%h

fae

[
|
|
|
ebut de chaufh%le

15 3 20°

,
Duree en

heure >

| i
' [
| !
! |
! !
I |

|
! :
I |

I
' [
| 1
| ]

Préprise 22 &h | Montde 233h Palier 63 8h Refroidissement,

|

|

|
a ] U ams:
TOTAL 12 3 16 heures

4 4

Fin de batonnage Mise en precontrainte

CYCLE DE TRAITEMENT THERMIQUE




Performances
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N Une solution en BSI® pour

une alternative aux ouvrages
en poutrelles enrobées.

Le Beton Fibré a Ultra hautes Performances
(BFUP] offre des perspectives pérennes pour
la construction et la maintenance d’ouvrages.
La poutre ITE® [poutre en | & Talon Elargi) est
la solution BFUP alternative au métal et
s'applique particulierement aux élancements
de type poutrelles enrobées. Elle permet de
surcroit d'offrir une sous face de hourdis
pleine et aux équipes de chantier de
travailler, de jour, en toute sécurité.
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> La poutre ITE® est
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précontrainte et
préfabriquée en usine.
Pour une hauteur de

62 cm les portées
atteintes sont de Lordre
de 30 m.

> Les poutres ITE®, par
la largeur importante
de leur talon inférieur,
permettent la circulation
en securité du personnel
lors des phases
constructives du tablier.

> Les poutres ITE® se posent
d « touche-touche »
formant ainsi une dalle
uniforme continue.

31 > Les poutres ITE® ne nécessitent de liaison
. transversale autre que le hourdis.
 Elles permettent une économie de 70 %
du béten coulé en place. Ferraillage et
betonnage sont effectués de jour.

LA SOLUTION!POUTRE ITE®
" 'EN BFUPPERMET :

Poupientrepnises
mbestpprmertoltassembplage sur le site;
wlS et poEmertoltentretoisement

provisoire;
m Basatiranchinds toutenfilagoidiaciers
S transversatx, s ‘ N ata ;
"= D'économiser 70 % du béton coule
‘eniplace;
im D reduire e ferraillags quiat seul hourdis,

"'m D2 supprimer les plagles coffrantes
(nierielres, :
m De saifranchifdetoutirisoueide chiite,
m D effectueplesiaches de ferraillage et
S debetonnage duhodrdis, de jour,
S m Derediire (e nombre de nuits travailless:
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