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C'est à un voyage dans le domaine des grands ponts que les auteurs nous convient.
Leurs compétences et leur expérience pédagogique rendent ce vol,age agréable.

Le pari de réaliser un manuel d'accèsfacile, alors que la réalisntion d'un ouvraRe
de génie civil, pour lequel lesformes sont chaque fois différentes, 

^"t ", 
orrr" ur"

masse énorme de connaissances el de soins, a été tenu,
L'option prise par les auteurs de ne traiter que de I'essentiel et du nouveau I

concourL Après un rappel historique qui sera prolongé dans d'autres chapitres,
nous sommes guidés pour choisir une solution. Its aspects esthétiques sont ana-
lysés avec clarté. Chacun des principaux types de grand pont ulilisés aujourd'hui
pour des poftées supérieures à la vingtaine de mètres esr taité dans un chapitre.
Après une présentation du dimensionnement général, se développe un inveitaire
des problèmes de conception et de réalisation spécirtques à chaque type. lzs méthodes
de prise en compte des actions dynamiques du vent et des séismes terminent I'ouvrage.

L'ingénieur y trouvera, sous une forme condensée et de lecture facile, une revue
des principales questions qu'il doit examiner ltt réussite d'un ouvrage dépend de
I'adéquation de nombreut détails à I'objectif poursuivi. Le spécialiste trouvera éga-
lement dans ce livre des références précises à des dispositions particulières, récim-
ment adoptées et réussies.

Je souhaite que ce livre, qui limite les développements mathématiques au strict
nécessaire de ce qui peut être exprimé dans le langage courant, (lttire aussi l,atten-
tion des généralistes qui, par curiosité ou nécessité, doivent un jour ou I'autre s'inté-
resser à de grantls ponts. Ils pourront ainsi s'informer de I'évolution récente d.'un
domaine spectaculaire du génie civil et mieux comprendre les préoccupations des
inpénieurs.

Préface

La Défense, le 2l février 1994

Piene MAYET
vice-président du Conseil genéral

des Ponts et Chaussées
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Avant-propos

Le présent ouvrage. constitue le principal support écrit du cours de conception des
ponts dispensé à I'Ecole nationale des ponts et chaussées. Il s'agit bien d'un cours,
et non pas d'un traité : le lecteur n'y trouvera pas toutes les réponses aux questions
qu'il peut se poser. La difficulté, dans la rédaction d'un cours, est de limiter le propos
à I'essentiel pour aboutir à un document pratique et de taille raisonnable. Il est alors
bien évident que tous les types d'ouvrages ne peuvent être abordés : ce cours n'exa-
mine que la conception des plus classiques d'entre eux, et cela de manière synthé-
tique car chaque chapitre pourrait, 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, notamment les fondations, les appuis et les ouvrages
de petite et moyenne importance. Il est donc principalement consacré aux grands
ouvrages même si le chapitre 3, traitant de I'esthétique des ponts, couvre également
les ouvrages courants pour donner à I'exposé une plus grande généralité. Il s'adresse
aux élèves des écoles d'ingénieurs qui se destinent au secteur professionnel des tra-
Yaux publics et aux ingénieurs débutants qui veulent découvrir le domaine des ponts.
Bien évidemment, la consultation de la documentation technique est indispensable
pour I'approfondissement des connaissances. Une bibliographie sommaire est indi-
quée à la fin de I'ouvrage : elle ne comprend qu'un nombre limité de références qui
nous semblent représenter le "fonds documentaire" indispensable de tout ingénieur
qui veut se spécialiser dans la conception des ponts. Nous saisissons I'occasion pour
remercier chaleureusement I'excellente revte "l'lndustria Italiû.na del Cemento"
qui nous a donné I'autorisation de reproduire certaines illustrations tirées des mono-
eraphies qu'elle a publiées.

Le demier chapitre aborde une question très délicate : celle des actions dynamiques
appliquées aux ouvrages d'art. Il nous a semblé utile de donner au lecteur quelques
bases pour lui permettre d'apprécier la complexité du problème et, peut-être, I'inciter
à approfondir ce sujet passionnant.

LES AUTEURS
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CHAPITRE 1

Une brève histoire des ponts

" Nous autres, cirilisatioûs,

nous savons maiûetulût

que nous sommes mortelles"

Paùl Val&y, Uariété

1.1 - LES PONTS PRIMITIFS

Les ponts primitifs ne supportaient vraisemblablement qu'une circulation piétonne et devaient
répondre à des besoins locaux (franchissement d'une rivière ou d'un ravin). Leur construc-
tion faisait appel aux matériaux trouvés sur place : lianes, bois, pierres. On peut se faire une
idée de leur conception en examinant les ouvrages construits dans les régions restées prati-
quement isolées du reste du monde (fig. l.l ).

ne fait aucun doute que les ponts en lianes ont été construits bien avant le premier arc en
maçonnerie, même si ces deux types d'ouvrages ont été précédés par des arches naturelles
de roche, comme on en trouve en Ardèche ou à Lexington (Virginie). Les éléments porteurs
des passerelles suspendues primitives étaient des câbles formés de lianes ou de bambous
tressés, attachés à chaque extrémité à des rochers ou à des troncs d'arbres. La conception la
plus simple consistait à ne tendre qu'un seul câble à travers I'obstacle à franchir, poftant une
nacelle tirée par des cordes. Un autre système était constitué de plusieurs câbles supportant
une sorte de hamac réalisé avec des lianes. Ce n'était pas très confonable pour marcher..
Aussi, les passerelles les plus élaborées comportaient-elles un platelage en bois constitué
de rondins assemblés, accrochés aux câbles par de véritables suspentes en lianes tressées.
On rencontre encore ce type de pont en Afrique et en Asie (fig. L2).
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10 CONCEPT]ON DES PONTS

Fig. /-/ - Pont en bois en lnde @hùh SETTLA).

Fig. 1.2 - Pont en bambou sur le Minchiang (Chine),
(Consrruit au Xe siècle, reconsrruit à l,idenrique en l g"0à, dém;li en l9?4).
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Uûe brèw histoirc de ponts

Les premiers ponts en piene étaient constitués par une grosse pierre assez plate, formant
dalle, reposant sul deux appuis. Leur portée était nécessairement très limitée du fait du poids
de cette dalle et de la mauvaise résistance à la traction de la pierre. Une passerelle de ce
type, construite en 850 av. J.-C., existe encore à Smyme. Ce ains ponts primitifs furent
construits de la façon suivante. Des pienes, convenablement taillées, étaient disposées de
pan et d'autre de I'obstacle à franchir en lits horizontaux, chaque assise dépassant légère-
ment I'assise précédente jusqu'à ce que les deux panies soient assez rapprochées pour que
l'intervalle puisse être couvert par une seule pierre. On obtenait ainsi des ouvrages, per-
nlettant de franchir de faibles portées, ayant I'apparence de voûtes. C'est ainsi que furent
réalisées des portes d'assez grandes dimensions ou la couverture d'édifices en Egypte, en
Grèce archarque ou dans la civilisation précolombienne.

La portée des passerelles en bois, bien que supérieure du fait de la meilleure résistance du
bois à la traction par rapporl à la pierre, fut, au départ, limitée par la longueur des troncs
d'arbres. Toutefois, la possibilité de réaliser des assemblages a progressivement permis de
franchir des ponées plus imponantes.

I.2. LES PONTS EN BOIS

Le bois possède d'excellentes caractéristiques mécaniques et permet des assemblages. Ce
matériau a donc permis, dès l'Antiquité, de construire de véritables ponts, assurant le pas-
sage de chariots lourdement chargés. Le système le plus simple consistait évidemment à
confectionner des travées assez courtes, avec des troncs d'arbres en guise de poutres, liés
entre eux et recouverts par un platelage. Les piles pouvaient également être en bois, consti-
tuées de pieux battus dans le 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,
construits plus de vingt siècles av. J.-C., constitués d'une suite de travées en bois et repo-
sant sur des piles en pierre. Nous connaissons aussi le pont de Darius sur le Bosphore, et
celui de Xerxès sur les Dardanelles, construits au VIe siècle av. J.-C., constitués de travées
en bois reposant sur un grand nombre de bateaux.

Les Romains ont construit un tlès grand nombre de ponts en bois. César aurait, dit-on, réa-
lisé en huitjours un ouwage sur le Rhin pour aller écraser les Germains, en 55 av. J.-C. I-es
Romains améliorèrent considérablement la technique de construction en bois, notamment
en renforçant les poutres principales au moyen de bracons obliques. Ce système, introdui-
sant une poussée sur les appuis, apparentait ces ouvrages aux arcs en maçonnerie et aux
ponts à béquilles actuels.

Mais la découverte des assemblages leur permit de construire des ouvrages fort complexes.
De ces ouvrages, il ne nous reste guère que deux images : celle des bas-reliefs de la colonne
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l2 CONCEPTION DES PONTS

Trajane, qui monuent le pont construit par Trajan sur le Danube en 105 d'une longueur suÉ-
rieure à I 100 m, constitué d'une suite d'arcs en bois reposant sul des piles épaisses en
maçonnerie, et celle d'une mosaïque du forum des cor?orations à Ostie, repÉsentant un pont
de bateaux sur le Rhône à Arles. Par aitleurs, les écrits nous révèlent I'existence de quelques
autres, comme le pont Sublicius à Rome, initialement construit en bois sous le règne d'Ancus
Martius au VII' siècle av. J.-C. Il fut probablement reconstruit en rnaçonnerie sous l'Em-
pire.

Jusqu'au XVII'siècle, de nombreux franchissements furent construits tantôt en bois, tantôt
en pierre. Mais rares sont ceux qui ont pu résister aux guerres et aux incendies. Citons le
magnifique pont de la Chapelle à Luceme en Suisse et celui de I'Accademia à Venise.

Au cours des XVIII. êt XIX. riè"tes, on construisit une grande variété de ponts à voûtes en
bois car ce matériau de construction était sans conteste le plus éconornique. Des structures
riangulées en bois furent utilisées, notamment lors de la construction des grandes lignes de
chemin de fer Mais ces ponts étaient fragiles et ne pouvaient supporter que des charges limi-
tées. De plus, ils ne résistaient guère aux crues saufsi leurs piles éaient en maçonnerie. Tou-
tefois, en France, les premiers ponts ferroviaires sur la Seine furent réalisés dans ce maté-
nau et le pont de Grenelle à Paris était encore en bois en 1874.

A partir de 1850, I'usage de la charpente tomba en désuétude en Europe, sauf en Suisse,
pays d'élection des charpentiers, ou pour réaliser des ponts d'intérêt local. par contre, on
continua longtemps aux Etats-Unis à employer le bois, principalement pour la construction
des chemins de fer tf,anscontinentaux, entreprise entre 1870 et 1880, et notamment poul cette
grande aventure que fut la traversée des Montagnes Rocheuses, L ingénieur Howe s'est
immortalisé, dans le Nouveau Monde, par I'invention de ûeillis en bois. On peut citer le
Colossus Bridge, d'une poftée de 104 m, sur la rivière Schuylkill.

De nos jours, le bois est pafois utilisé pour construire des petits ponts réservés aux 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 constituées de pienes taillées et assemblées
de telle sorte que lesjoints soient à peu près perpendiculaires à I'intrados et soient en per-
manence comprimés (d'ailleurs, ils ne sauraient résister à un quelconque effort de traction).
Elles permettent d'augmenter considérablement la portée ainsi que la capacité portante des
ouvrages. Cependant, la construction des voûtes est complexe : on doit poser les pierres sur
un échafaudage provisoire appelé cintre.

Lorsque la voûte est terminée, on peut enlever le cintre : les efforts de compression peuvent
alors se développer. La conshuction du cintre a toujours posé de nombreux problèmes :
approvisionnement en bois, confecton d'appuis en rivière, résistance aux crues.

\
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Une hrève histnire de ponts

Fi8. /..i - Passerelle suspendue en bois (Savoie) Ohota JAC).

Fig. /..1 Pont romain datant du let siècle av. J.-C. (Aoste lTalie) tphtùr IAC).

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

http://www.GCAlgerie.com
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


14 CONCEPîION DES PONTS

La pierre et la maçonnerie ont été utilisées pour des ouvrages importants et durables depuis
la plus haute Antiquité jusqu'au début du XXe siècle, et même jusqu'à tout récemment en
Chine, pendant la révolution culturelle. Quelques voûtes fur€nt réalisées en Egypte et au
Moyen-Orient. Mais ce sont les Érusques qui généralisèrent le procédé, vers 800 a.v. J.-C.,
pour des couvertures de galeries et pour des ponts. A I'autre bout du monde, les Chinois ont
également employé la voûte depuis des temps très reculés. Les Carthaginois réalisèrent des
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 surtout les Romains qui développèrent les voûtes en pierre (fig. 1.4). Ils voulaient,
en effet, pour des raisons économiques et militaires, des itinéraires sûrs et utilisables en toute
saison. Dans les ponts romains, les voûtes étaient toujours circulaires ou ûès proches du
demi-cercle. Les ponts étaient souvent des ouvrages monumentaux aux arches constituées
de pienes "de grand appareil", c'est-à-dire de gros blocs de 50 à 60 cm de hauteur Dans les
ouvrages à plusieurs arches, ces demières étaient construites les unes à la suite des autres
avec le même cintle. C'estpourquoi, ces ponts comportaient toujours des piles épaisses pour
résister à la poussée de I'arche déjà construite. l€s voûtes étaient, le plus souvent, consfuites
par anneaux, c'est-à-dire par tranches longitudinales accolées les unes aux autres, et les piles
étaient percées d'ouies afin d'alléger la structure et augmenter la capacité d'écoulement en
cas de crue.

Les ponts de la Rome antique sur le Tibre méritent une attention particulière pour leurs carac-
téristiques techniques. De nos jours, certains sont encore en servrce :
- le pont Aelius (ou pont SainfAnge), construit par I'empereur Adrien en 136 et dont les
arches cenûales sont d'origine ;
- le pont Aurelius, construit en 109 av. J.-C., détruit en 792 par une crue et reconstruit en
t479 par le pape Sixte IV (dont il porte maintenant le nom) ;
- les deux ponts de l'île Tibérine, à savoir le pont Cestius (aujourd'hui pont San Barto-
lomeo), 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 reste qu'un
fragment appelé "Ponte Rotto".

En France, le pont Julien sur le Coulon près d'Apt (lig. 1.7) et, surtout, le pont du Gard, pro-
bablement construit sous le règne d'Auguste et comportant trois étages d'arcades sur une
hauteur de 49 m, restent des témoins exceptionnels.

Le pont du Gard a été construit en quatre anneaux et le cintre a été appuyé sur des assises
en pieûe formant saillie à la partie supérieure des piles afin d'en diminuer Ia taille. Comme
autres ouwages 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 arches et deux
élages d'arcades.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

http://www.GCAlgerie.com
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


t5

Fr8. / .5 Punl Cesl iu\ a Rome rAi lr  {4,,x./ .

FiB. /.6 ' Pont Quattro Capi à Rome t,1/rr.,t/a,/t
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16 CONCEPTION DES PONTS

Fi8. ,1.7 - Pont Julien sur le Coulon près d'Apt Ohok, G. senafut.

La sobriété des arcs en plein cinae des ponts romains de la première époque était souvent com-
pensée par le faste de majestueux arcs de triomphe érigés, en chaque extlémité, pour rendre hom-
mage au personnage à I'origine de la construction. La deuxième époque, enfie les IIe et Ve siècles,
voit I'appadtion d'une particularité qui sera reprise à la fin du Moyen Âge : le double .,clave-

lage" de I'arc, dont l'intérêt est à la fois technique et esthétique : on commence par confectiolner
un arc mince qui sert de cintre à la pose d'un second arc, cette opûation pouvant, d'ailleurs, être
renouvelée plusieurs fois. Le premier cintre est donc beaucoup plus léger que s'il devait sup-
porter le poids de la construction complète. On a conservé ûès peu d'exemples de ce style, et
cette pénurie en ouvrages intacts n'a fait que s'aggraver jusqu'au Xe siècle.

Les Rornains développèrent également I'emploi d'un ciment naturel appelé pouzzolane,
pour fabriquer du béton sous I'eau afin de confectionner des fondations, et la technique du
caisson (en bois) pour creuser le sol en site aquatique et consfuire les piles à sec. Le pont
Saint-Ange de Rome (pont Aelius), construit il y a plus de 1 800 ans, franchit le Tibre sur
des fondations exécutées à I'abri de caissons. Mais la principale cause de ruine des ponts
romains, outre le fait de guerre, fut la destruction des fondations par affouillement.

Les ponts du Moyen Âge sont caractérisés par des voûtes en arc brisé (ou en ogive).
En effet, le txacé en arc brisé permenait de diminuer la taille du cintre, surtout lorsqu'on uti-
lisait la technique dite du double clavelage précédemrnent decrite. I-es arcs brisés, exerçant
des efforts de poussée moindres, permettaient de réduire la taille des piles et des culées mais
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Une brève histoire de ponts t7

présentaient I'inconvénient d'accentuer le dos d'âne du pont. Les arcs brisés furent employés
par les Anbes, sans évolution de la technique, jusqu'au XIX siècle. I-e premier exemple,
en Europe, est celui du pont d'Espalion sur le Lot, construit à l'époque de Chademagne. En
fait, pendant la fin de I'Empire Romain et le haut Moyen-Age, très peu de ponts en maçon-
nerie furent construits en Europe occidentale.

Au IXe siècle, la France subit les assauts répétés des Vikings qui tentent d'envahir le pays
en remontant l€s fleuves vers I'intérieur des tenes. I-e pouvoir central décide alon la construc-
tion de ponts fortifiés destinés à stopper la marche ven le sud des assaillants. Ces ponts
furent d'une parfaite inutilité car les Vikings étaient très habiles pour sortir leurs navires de
I'eau afin de contoumer I'obstacle, mais leur principe n'en demeure pas moins intéressant.

Parmi les ouwages les plus importants, citons un pont (malheureusement disparu) qui fut
conshuit vers 860 sur la Seine à Pont-del'Arche orès de Rouen.

Ce n'est qu'au XIe siècle que les marchands, et surtout les moines, se mirent à construire
des ponts, essentiellement pow établir des itinéraires sûn ven les lieux de pèlerinage (Rome,
Saint-Jacques de Compostelle) ou tr)our relier les monastères aux châteaux (Angers, Blois,
Tours...) qui voient le jour à ûavers le pays. Leur inspiration est romaine de la deuxième
époque, avec double clavelage et ouies. Certains ponts étaient fortifiés pour défendre les
cités, comme le pont Valentré de Cahors (1308) (fig. 1.8), et les seigneurs imposèrent sou-
vent des péages. Un des plus célèbres reste le pont Saint-Bénézet sur le Rhône, près d'Avi-
gnon, construit de ll7'l à 1187 sur d'anciennes piles romaines. La difficulté technique de
réalisation de ce pont résidait dans la lalgeur du fleuye. En effet, le Rhône était alors la
réunion de ruisseaux capricieux qui s'étendaient des remparts actuelsjusqu'à la tour de Vil-
leneuveJès-Avignon, plusieurs centaines de mètres au-delà. La construction d'un pont était
alon considérê cornme une æuyre de bienfaisance puisqu'elle évitait les accidents causés
lols des trayersées par bacs ou lors des crues. Ainsi, participer à une telle æuvre donnait
droit à des indulgences, par exemple une diminutiuon de trente jours du séjour au Purga-
toire, ou le droit de manger des æufs pendant le Carême ! Pour cette raison, Bénézet, qui
sera plus tard sanctifié et donnera son nom au pont, eut-il I'idée de recourir à la charité
publique pour réunir les fonds nécessaires, recueillis grâce à la quête de la confrérie des
Frères pontifes. Cette technique de financement sera reprise pour la construction du pont
Saint-Esprit à Bayonne, qui durera vingt-cinq ans (un exploit pour l'époque). Citons égale-
ment le Old l-ondon Bridge sur la Tamise, à Londres, commencé en I t76 et qui, pendant
plus de 600 ans, supporta une rue cornmerçante et résidentielle réputée. Il survécut au grand
incendie de Londres en 1666 malgré le ravage de son extrémité nord. Il ne fut démoli qu'en
1831, date à laquelle Sir John Rennie construisit le nouveau pont.

Au XIIIe siècle apparaissent des ponts sur lesquels sont construits immeubles et moulins.
Les villes sont en effet limitées par une enceinte protectrice, et le coût de cette protection
se ressent sur le prix des tenains. Chaque mètre carré gagné est donc précieux. De plus, le
pont est un point de passage obligé, d'où I'intérêt que peuvent retirer les commerçants.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

http://www.GCAlgerie.com
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


l ig. /.E - Polrt Valcnlfé à Cahors rrrr, tÉ-7RAl

Les nraisons sont généralenrcnt construites sur lcs pilcs, comme sur le pont d'Angcrs. Lcur

disparit ion ne fait suite à aucun problème technique. mais ar unc quête de sajubrité urbainc.
au désir de conserver une perspectivc sur le fleuve... quc l on souhaiterait. de plus, purif i-

cateur. ce qui semble incoolpîtiblc avcc le déversement dircct dcs latl ines de ces oraisons
"coupables" dans les eaux fluviales. La disparit ion des fbttif icatiuls pcnnct, en outre, l 'exten-
sion dc la vil le hors dcs remparts. ce qui nc justi l ie plus une conslruction aussi dense du

ccntrc. ct provoquc la clisparit ion de ces ponts-rucs au XIll 'siècle.

Quanl lux rnouljns. les contraintes excrcécs sur Jes palcs lors dcs crues ou de la circulation
de bloc: de glacc lors des débâcler (lc \ lt ')en A!r ct.rrl unc fcriode froide) rendaient aléa-
toire l équil ibre dc: piles. On a donc rapiclcmenl préfér'é la solution de noulins-bateaux
anclé\ sur les hcrgcs.

I-e XIV' siècle est cclui dcs fonts l i)rl i l iés. avec ponl-icvis cl château à I 'entrée du pont, ou
bien tour-portc donnut l occasion de prélever une taxc au passage. l l  en iut ainsi du pont

Valentré ù Cahors, avec une li)rnlc un peu dii lérente dcs voûtcs en arc brisé, probablement
sous I ' ini luencc des construcliorrs orientales qui attcindront leur apogée sous I enrpire
turc.C'est en J377 que iut construit lc pont de Trezzo en Italie, avcc une portée de 72 m, et
qui restera le record de portée pendant cinq siècles I

CONCEP'IION DES PONTS
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Un hrÈre hisîairc de paats

L uchite.ture médiévale s'inspirt & cele des églises. C'est ainsi que se développent quelques
nffinemcnts dâns IâdécorâtioD desponts. commelescordons d'archivolte. ou denouveues
formes pour les avant-becs (triangles, ou amandes poul le pont Saint Mârtial de Limoges),
dcs ârches plus élancées: au XV" siùle.les plus longues atteigneni 40 à50 m d'ouveture.

A laRenâissance, on abandonna peu àpeu les arcs brisés. Les ponts furenl âlors coDsidéÉ!
comme des oeuvres d'an : ils commcncèrcnt à ê1rc décorés et leurs lignes furent affinées.
Un exemple illustrant la confiance ilimitée qùe coDnut ceite période dâns le développement
de lâ ùechnique fut laprcpos;tion de Léonard de Vinci de construiE une vottc d'une poftée
totale de 240 m sur lâ Come d'Or à Conslânlinoplc. A Florence. le Ponte Vecchio
(vers 1350), qui se dresse toujours surl'Amo, ful éclipsé par le ponl de Santa Trinira (1569)
âvcc ses trcis arcs en anse de panier, dont le rapporr hauteur-porrée était de I à 7, âu l;eu du
rappo hâbitoel dc I à 4.

En 1588, le projet de Anronio da Ponte fut âcceplé poul le potu du Rialto à Venise - arc
bÀs circulaire, supportant un tablier de 23 m de large. bordé de boutiques ct d'une portée de
27 m âu-dcssùs du Grûd Canal. Pour soutenirce pont dans le sol alluvionnâire de Venise,
on enlbnça 6 000 pieux dc bois à unc proiondcur dc 3,35 rn sous cbacune des culées. A
Pads, le pont Notre Dame (fig. 1.9), construit de 1500 à 1507 par lc frère Joconde (dont
seulcs lcs ârches de rive furent conlesées à la suire du remplacement, en 1902, des trois
arches centrales pâr un ârc rnélâlliqùc dc 60 m d'oùvcnurc cnviron) et le Ponr Neuf (ûg.
l.l0). commencé en 1578 sous le règne de Hemi lll et terminé en 1604 sous le règne de
HenriIY sonttous deux des ponts-voûtes en maçonnerie enj ambant 1â Seine, et conslitucnt
des excmplcs célèbfes de cettepériode.

Au XVII' siecle naquit l'École liançaise : Colben confia à des ingénicurs et architectes lâ
conception et l'entretien des ponts et des routes, en même temps qu'il opérâ unc ccntràli
sation des pouvoirs. C'est àinsi que lut créé le Corps d€s Ponts et Chaussées. L aspect t€ch-
nique de lâ construction pril le pas sul l'ârchit€cture : on assistâ alors à de pemaneDtes inno
vations afin d'élancer les arches principales.

On abândonna âinsi progressivement la construcrion segmentée archc pù ârche et pile prr
pile. En efiet, cette mérhode imposâit des piles câpables de suppofier les crorLs créés p.rr
une arohe sur un seul appui, tandis que l'arche elle même devait être conçue pour être èu|o-
équilibrée. En construisrn{ d'xbord toutcs les piles, puis en installânl I'ensemble du tablier
et des ar€hes en un seul remps, on put obtenir des piles plus minces et des arches plùs élan
iee\. C e\l ceue melhode que dereloppa Perunel r I708 I7o:lr. fondareur de l L.ole dc.
Ponls c1 Châussées en I 747, au sein de I'E ole pârisicnnc. Il réâlisâ une vinglaine d'ouvruges
rlès hardis de 1761 à 1791. En construisânt simultânément l'ensemble des voûtcs. il obtint
des arches suûaissées de grande poftée et un amincissement spectaculaire des piles. Au
nombrc de ses chefs d'ûuvrc, on peutcitcr Ic pont dc Ncuilly sur h Scine,le pont de Pont
Sainte-Maxence sxr I'Oise et son demier ouvrage, le ponr de la Concorde ( 179 I ) (iig. L 1 1).

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

http://www.GCAlgerie.com
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


20 CONCEPTION DES PONTS

Fip. /.9 - Pont Notre-Dame à Paris (2/toro./Ac).

Fig. ,/. /0 - tæ Pont-Neû àP^is Ohotô JAc).
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Une brève histoire de ponts

Fr8. -1.11 - Pont de La Concorde à Paris (proro JAcl-

I-e développement des chemins de fer fut à I'origine de la construction d'un grand nombre
de ponts. Du fait des faibles pentes admissibles et des importants rayons de courbure des
tracés, il fallut multiplier les viaducs pour franchir les vallées. Ces viaducs sont générale-
ment constitués d'une succession d'arcs de plein cintre de faible ouverture, avec des piles
quelquefois très hautes. Les plus beaux ouvrages ont été construits à la fin du XIX' siècle
par Séjoumé qui porta la technique des ponts en maçonnerie à un ultime stade d'évolution.
Cherchant à alléger la structure, il réduisit la voûte à un arc rnince sur lequel s'appuyent de
multiples voûtes secondaires : 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 sera dépassé de 5 m quelques années plus tard
par le pont Plauen en Allemagne. Professeur à l'École des Ponts et Chaussées, il a écrit un
ouvrage magisûal ilj.nttrlé Grond.es Uoûr€J, en six volumes. Mais c'est le chant du cygne de
la construction en maçonnerie : depuis 1950, plus aucun grand pont en maçonnerie n'a été
constrult.

I.4 - NAISSANCE DES PONTS METALLIQUES

fhistoire des ponts métâlliques est liée à l'évolution continue des matériaux employés. La

/onte fut le premier matériau moderne employé pour la construction de ponts dès la fin du
XVIII'siècle en Angletene. Sa résistance à la traction étant très faible, elle ne permit de
construire que des ponts en arc travaillant en compression. Le premier pont en fonte fut le

2I
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22 CONCEPT]ON DES PONTS

Coalbrookdale, construit en 1779 pâr Abraham Darby III sur la Sevem et comportait cinq
arcs parallèles de 30,5 m de portee. Une trentaine d'ouvrages en fonte furent ainsi construits
dans ce pays avant 1830, le plus important étant celui de Sunderland, en 1793, qui atteignait
72 m de portée. Tous ces ponts s'inspiraient étroitement des formes et des techniques
employé.es pour les ponts en maçonnerie, mais la plupart d'entre eux eurent une fiès faible
durée de vie, car la fonte était un matériau fragile. D'ailleurs, on demeura relativement cir-
conspect en France et dans le reste de I'Europe vis-à-vis de ce matériau. Quelque$ ponts
importânts furent néanmoins construits : à Paris, seuls sont restés le pont Sully (fig. 1.12)
et la passerelle des Arts avant sa récente reconstructon.

A parth des ânnées 1840, la possibilité de produire industriellement duÊr laminé incita les
constructeurs à concevoir des ponts en tôle. Plus cher que la fonte dont il était issu, le fer
présentait I'avantage d'une bonne résistance à la traction et d'une grande ductilité. Iæs pre-
mières applications furent des ponts suspendus par des chalnes de fer. Iæ pont Széchenyi à
Budapest (fig. l.13) donne un exemple d'un tel pont : achevé en 1848, il fut reconstruit à
I'identique après la Seconde Guerre mondiale. tæ fer permit également la confection des
premièrcs poutres à âmes pleines. Après l'effondrement, en 1847, du pont de chemin de fer
en fonte construit un an plus tôt à Chester, son constructeur, Robert Stephenson, conçut un
type d'ouvrage plus fiable. Il construisit d'abord le pont de Conway (1848) avec une poutre
de section rectangulaire en tôle, à I'inérieur de laquelle passaient les trains, puis le célèbre
Britannia Railway Bridge (1850), franchissant la Menai au pays de Galles : il comportait
quatre travées de 70, 140, 140 et 70 m de portées. Mais cette solution fut rapidement aban-
donnée au profit de poutres triangulées permettant une notable éronomie de matière. C'est

F,8. 1. J2 - I-e pont Sully à Paris Oho'o tAC).
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Une brève histoire de ponts l-.i

aux Etats-Unis que les poutres triangulées se développèrent le plus rapidement, en s'inspi-
rant des ponts en bois : cette technique apparut en Europe vers 1850. Les ouvrages pi()n_
niers furent le viaduc de Crumlin, en Angleterre, et celui de Fribourg, en Suisse ( l g57), qui
présentaient la particularité d'être dotés de piles en fonte.

Bien sûr, le fer, se substituant simplement à la fonte, a été employé pour construire des arcs ;
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 convenisseur Bessemer, en 1856, puis des procédés Siemens-Marrin,
en 1867, la production indusrielle de I'acier s'est rapidement développée. L acier, possé-
dant des caractéristiques mécaniques bien supérieures à celles du fer, a permis un allége-
ment des structures. Il a progressivement remplacé le fer dans tous les types d'ouvrages :
ponts à câbles, ponts à poutres et ponts en arcs. Le premier grand pont en acier fut le Saint
Louis Bridge ( 1874) sur le Mississipi. Conçu par James B. Eads, il comportait trois arcs de
plus de 152 m de portée chacun. Nombreux furent les ouvrages en arc, d'une portée voisine
de 150 m, construits en acier vers la fin du XIX. siècte. Citons, en particulier, le pont
Alexandre III à Paris (f ig. 1.15), construit pour I 'Exposition universelle de 1900, dont l 'élé-
gance trent autant à la forme très tendue de son arc qu'à la richesse de sa décoration. Les
arcs étaient quelquefois encastrés, mais le plus souvent articulés aux naissances. l ls pou-
vaient être dotés d'une troisième aniculation en leur centre, comme dans le cas du pont
Alexandre III.

La grande innovation de I 'extraordinaire pont du Firth of Forth en Écosse (1882-1890)
(fig. I . l6) fut la construction de deux travées cantilever de 521 m chacune formées de deux
consoles de 207 m et d'une travée indépendante de 107 m, supportant une double voie ferrée.
La structurc, en ûeillis, comportait des poutes maîtresses constituées de tubes d'acier

r.5 - NAISSANCE ET DÉVELOPPEMENT DU BÉTON ARMÉ

Dès la fin du III' siècle av. J.-C., les Romains utilisaient des ciments constitués par un mélange
de chaux et de cendres volcaniques de la région de Pouzzoles. Ils furent utilisés pourconsauire
des arcs mais cette technique disparut avec les grandes invasions des IV. et V" siècles. Les
ciments naturels ne furent redécouverts qu'à la fin du XVllI. siècle et il fallut attendre lc
début du XIX' siècle pour que les ciments anificiels voient le jour grâce au Français Louis
Vicat et à I 'Anglais Apsdin. Leur production industrielle ne démarrera qu'en 1850. par
ailleurs, le principe des armatures remonte à I'Antiquité: on kouve des chaînages de bois
ou de fer dans les constructions anciennes mésopotamiennes et assyriennes. Des goujons
métalliques furent employés pour réaliser la jonction entre les pienes (port de Carthage).
Mais le béton armé fut réellement mis au point au cours de la seconde moitié du XIX.
siècle.Les plus grands arcs métalliques du 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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24 CONCEPîION DES PONTS

Fi8. ,1.,1-t - Ponr Széchenyi à Budapest rptur"./Ac).

FiB. /. /4 - Viaduc de GNabit trh,t,, stt R^).
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Une brète histoirc de ponts

*'ol
i;æ:lffr

l ig. / . /- i  -  Pont Alcxandre II I  à Pads t/rù,,r1ar.

f rg. /. /6 - Pont du Firth ol Fonh en Ecosse //,r,r) JETrAl
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26 CONCEPTION DES PONTS

r.6 - NAISSANCE ET DÉVELOPPEMENT DU BÉTON
PRECONTRAINT

C'est Eugène Freyssinet qui, dès 1928, jeta tes bases de ce nouveau matériau et en définit
les principes essentiels, encore valables de nos jours. euelques ouvrages modestes furent
réalisés avant la seconde guerre mondiale, mais le premier grand pont en béton précontraint
fut le pont de Luzancy (Seine-et-Mame), conçu juste avant la demière guere mondiale et
achevé en 1946. Il avait une portée de 55 m et fut entièrement préfabriqué à l'aide de vous-
soils en béton précontraint, mis en place par des moyens mécaniques sans aucun clntre. ll
fut suiyi par cinq autres ponts similaires. également sur la Mame, de 74 m de portée.

En I849, Lambot construisit une barque en mofiier de ciment armé. En 1g52, Coignet réa_
lisa une terrasse avec des profilés métalliques enrobés de béton. Monier déposa les premiers
brevets pour le béton armé de 1867 à 1873. A partir de 1890 apparurent les premiers ponts
en béton armé : il s'agissait essentiellement de ponts en arc coulés sur des cintres en bois.

En l9l l, Hennebique construisit le pont du Risorgimento à Rome, qui atteignâit 100 m de
ponée (fig. 1.17). Après la Première Guene mondiale, la construction de ponts en béton
armé de grande ponée redémarra de plus belle, notamment en France sous I'impulsion de
deux remarquables ingénieurs : Albert Caquot et surtout Eugène Freyssinet. Ce demier mit
au point la technique du décintrement par vérins, consistant à créer une comDression dans
I'arc de manière à ce qu'il se soulève de quelques centimètres du cintre et que celui_ci puisse
alors être enlevé sans risques. Cette technique fut employée pour la première fois pour le
décintrement du pont sur le Veurdre ; à I'occasion de ce projet, Freyssinet réalisa une arche
d'essai de 50 m de portée et 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 majestueux pont de plougastel (Finistère), en 1930, avec ses trols arcs de
186 m. Les recherches portant sur I'utilisation du béton armé conduiront à la découverte
d'un nouveau matériau : le béton précontraint.

De nos jours, le béton armé conserve son intérêt dans la construction d'un grand nombre de
petlts ouvrages ou de très grands arcs. Deux exemples I'illustrent bien : le pont de Glades-
ville dâns la région de Sydney en Aushalie, construit en 1964 avec une portée principale de
305 m, et su out I'extraordinaire pont de Krk en yougoslavie, construit en 19g0 avec une
portée principale de 390 m (fig. 1.18). La construction des arcs, abandonnée vers le milieu
du XX" siècle à cause du coût du cintre, a retrouvé un intérêt économique pour le franchis_
sement de grandes brèches grâce à la méthode de construction en encorbellement ayec hau_
banage provisoire.
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Une brève histoire de pontt 27

Flg. /. / 7 - Ponr du Risorgimento a Rome ,phul, J,4( ,.

Frg. 1.18 - Pont de Krk en ex Yougoslavie, en construction tplôr, r{c).
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28 CONCEPTION DES PONTS

Le béton précontraint est associé à rliverses formes et divers modes de construction. pour
les petites portées,les formes courantes sont la dalle et Ia dalle nervurée, associées à une
con^struction sur cintre. Dans la gamme des moyennes por.tées (30 à 50 m), les ponts à poutres
préfabriquées précontraintes et les ponts poussés constituent des solutrons rntéressantes.
Dans la gamme des grandes portées,le béton précontraint est essentiellement associé à la
méthode de construction en encorbellement. L€ premier pont construit selon cette technique
fut achevé à Worms en Allemagne en 1952, avec une portée principale ibrt respectable
de l14m.

En Europe, à la fin des années 1970, le béton précontraint règne 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 également répandu sur les autres-continenh, tout particulière-
ment en Amérique du Sud et en Asie. Le record de portée est actuellement détenu par lepont de Gateway en Australie, avec 260 m. Iæs États_Unis se contentèrent, au départ, d,aàopter
l1 

1:"qilo" 
dtt 

ttutres 
préfabriquées dont ils feront un large usage, en particulier pour la

réalisation en 1956 du pont sur le lac pontchartrain en LouiJane q"ui .este, avec ses 3E km,
le pont le plus long du monde. Ce n'est que bien plus tard, vers iOtO, qu,its adoptent les
autres techniques de réalisation, en particulier la construction en encorbellementlui leur
permettra d'exécuter des ouvrages de dimensions imDosantes.

I.7 - LES PONTS MODERNES EN ACIER

L'amélioration, au fil des décennies, de la qualité et de la régularité de fabncation de l,acier,jointe à une augmentation du coût de la main-d'æuvre, a Ànduit à une évorution sensible
des types d'ouvrages. Les poutres à âmes pleines se sont progressivement substituées auxpoutres tnangulées, à I'inverse de ce qui s'était produit au rnilieu du XIX. siècle. A l,ori_
gine, les assemblages étaient réalisés par boulonnage. Rapidement, le nyetage a remplacé
le boulonnage puis, peu avant la demière guene màndiali, la soudure a commencé à iaire
son apparition. De nombreux accidents ont limité le développement de cette technique : les
soudures étaient cassantes par temps froid (rupture fragile). Des recherches technologiques
poussées ont permis de résoudre ces difficultés et la soudure a, de nosjours, complètement
supplanté le rivetage. Un autre mode d'assemblage, par boulons à hàute résrstance, s,est
également développé : il consiste à employer des boulons en acier à haute limite d,élasti_
cité, comprimant les pièces à assembler par un serage contrôlé, et assurant la résistance deI'assemblage par frottement des pièces I'une sur I'autre.

L-allégement progressifdes tabliers a rendu nécessaire celui de leur couverture, c,est_à_direde l'élément qui porte la chaussée. Dans les premiers ponts metalliques, ta couverture étaiten bois, en maçonnerie (voûtains de briques appuyéi sur les piècËs du pont; ou en tôlesembouties. De nos jours, on ne rencontrspratiquement que A"l* Çp"a a" 
"ouuertures 

: ladalle en béton armé. solidarisée aux poutres en acier par I,intermédiaire de connecteurs, etqui participe à la résistance d,ensemble du tablier à lâ flexion, et la daiie onnotrooe.
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L'ne brève hitoire de pont:

Cette demière est constituée par une tôle de 12 à l4mm d'épaisseur, raidie dans les deux

directions : transversalement par des Poutres appelées pièces de pont et longitudinalement

par des raidisseurs soudés ou /o48e,"ors. Les ponts comportant une dalle de couverture en

béton armé sont appelés oss.ttures ,nixtes: leur domaine d'emploi. en dehors des ponts à

câbles, vajusqu'à 90 m de portée en travées indépendantes et bien au delà en travées conti-

nues. Les tabliers à dalle orthotrope ne sont économiqucs que pour des très grandes portées.

Citons l'élégant viaduc de Martigues en Francc, pont à béquilles présentant une portée de

f l0m, et la travée centrale du pont de Rio Niteroi au Brésil, avec la portéc record de 300 m.

1.8 - LES PONTS SUSPENDUS

Dès le début du XIX" siècle, de nombreux ingénieurs crurent trouver une solution particu-

lièrement économique pour franchir les grandes brèches Les premiers ponts suspendus

virent le jouq avec un tablier en bois et une suspension constituée de câbles ou de chaînes

de fer forgé. En 1826, le pont de la Menai, en Angleterre, franchissait déjà 177 m d'un seul

jet. En France, Seguin construisit une centaine de ponts entle 1823 et 1850. L usage de câbles

à fils en fer parallèles permit d'augmenter les portées : pont de Fribourg en Suisse (1834)

avcc 27 I m, et pont de Wheeling sur I 'Ohio ( 1849) avec 308 m. Mais de nombreux acci-

dents, dus à la trop grande souplesse des tabliers en bois et à la conosion des câbles insuf-

fisamment protégés, conduisirent les ingénieurs européens à considérer les ponts suspendus

avec une grande prudence.

Le pont suspendu de Brooklyn à Manhattan (fig. I .19)' projeté par John A. Roebling et

conskuit après sa mort, de 1869 et 1883, par son fils marqua le retour en tbrce des ponts

suspendus. Avec une portée de 487 m, il était une fois et demie plus long que tous les ponts

construits jusque là. Il avait six voies de circulation et un trottoir ; les quatre câbles princt-

paux furent mis en place suivant une méthode utilisée par la suite pour tous les grands ponts

suspendus consûuits aux Etats Unis. Pour éviter les incidents résultant d'oscil lations pro-

voquées par le vent ou la circulation, une carcasse rigide en acier fut incorporée au tablier

sur toute sa longueur.

A I'aube du XX'siècle,les États-Unis se lancèrent dans la construction de ponts suspendus

gigantesques. En 1931, le pont George Washington à New York, construit par Ammann, avec

une tavée centrale de I 067 m faisait plus que doubler les portées alors existantes Six ans

plus tard, le pont du Golden Gate à San Francisco (fig. 1.20), conçu et construit par Joseph

Strauss, portait ce record à I 280 m. La grande élégance de ses lignes, le site grandiose qu'il

marque, I'exptoit technique qu'a représenté sa construction ont fait de cet ouvrage le pont le

plus célèbre du monde. Bien d'autres ponts suspendus de moindre portée ont également été

construits aux États-Unis, avec une tendance constante à augmenter la finesse du tablier. En

19.!0 fut achevé le pont de Tacoma dans l'État de Washington. qui présentait un tablier par-

ticulièrement élancé. Quelques mois après sa mise en service, il se mit à osciller et à se vriller

sous l'effet d'un vent modéré mais constant, jusqu'à son effondrement complet.

29
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30 CONCEPTION DES PONTS

Cet accident, qui fit grand bruit dans le monde scientifique de t'époque, mettait en évidence
un phénomène alors inconnu des ingénieurs : l'instabilité aéroélastique des ponts à câbles,
c'esGà-dire le couplage entre les mouvements propres du tabtier et les effets du vent. plu_
sieurs ponts, dont le Golden Gate, furent renforcés à la suite de cet accident et tous les ponts
construits ultérieurement firent I'objet d'études aérodynamiques très poussées.

Dans les ponts suspendus récents, le tablier métallique à dalle orthotrope, dont la section
transversale est testée en soufflerie comme une aile d'avion, a remplacé le tablier en treillis.
La suprématie de la technique britannique dans le domaine des ponts suspendus est consa-
crée par la construction du pont sur la Severn ( 1966), du premier pont d'Istambul (Turquie)
(1973) et surtout du pont sur la Humber, achevé en 1980, dont la portée centrale de
I 410 m constitue le record mondial actuel. Ce record n'est que provisoire car le Japon s'est
lancé, depuis quelques années, dans la construction d,un projet grandiose : relier les îles
Honshû et Shikoku par trois itinéraires parallèles, grâce à vingt ponts de grande portée, dont
la plus importante mesurera I 990 m, la longueur cumulée de ces ouvrages atteignant 30 km.
Enfin, de nombreuses études ont déjà été menées pour la construction d'un pont suspendu
franchissant le détroit de Messine en Italie par une portée principale de I'ordre de 3 000 m.

I.9 - LES PONTS A HAUBANS

Le principe des ponts à haubans est aussi ancien que celui des ponts suspendus, mais ce
type d'ouvrage ne commença à être réellement développé que durant la première moitié 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 suspendu en ponr à haubans
sans interruption de la circulation. Citons également, à titre de curiosité, le remarquable
pont transbordeur de Marseille (fig. l.2l) construit en 1889 par Amodin et, hélas, détruit
pendant Ia Seconde Guene mondiale.

Ce n'est qu'après cette guerre que les ponts à haubans acquirent leurs lettres de noblesse. Les
premières réalisations imponantes virent le jour en Allemagne, avec les trois ponts de Dùssel-
dorf (fi9. 1.22) construits dans les années 1950. Les premiers ponts à haubans componalent un
tablier métalliquc de façon à diminuer le poids. Mais I'ingénieur italien Morandi réalisa plu-
sieurs ouvrages haubanés avec tablier en béton, dont le plus imponant est celui de Macaraibo au
Venezuela, avec plusieurs travées de 235 m. Les ponts àhaubans de la première génération étaient
caractérisés par un tablier épais (donc rigide) et un faible nombre de haubans.

La France semblait se tenir frileusement à l'écart du développement de cette technique
lorsque, presque simultanément au milieu des années 1970, deux ouvrages remarquables
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 portée de 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 domaine des ponts haubanés à tablier en béton, une étaDe décisive.
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Une brève histoire de ponts 3t

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

Fig. 1.20 - Pont du Golden Gate à San Fran cisco tphôt.) J.M. Conte ).
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1. l \11 l  | . i |h, . | | |  .  4|s 63

FiB. 1.21 Pont transbordeur de Marseille (Ëd E!E/ii)

Fip. /.22 - Pont à haubans de Kniebûcke à Dûsseldorf t,rtratr' "recl
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FrÉ. ,1.2J - Ponr de Sainr-Nazaire rptr,r, ,  si  rnl, .

FiB. 1.24 - Pont de Brctonne sur la Seine {/,h, k) caûpeion B.mùrd ).
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34 CONCEPTION DES PONTS

Tous les records sont temporaires : le développement des ponts à haubans ne fait que s'acé-
lérer sur tous les continents car, en êvitant la construction d'énormes massifs d'ancrage, ils
font reculer le domaine d'emploi économique des ponts suspendus. Ainsi, en France, la
construction du pont de Normandie, sur la Seine, avec un tabl.ier principalement métallique
dans la travée centrale de 865 m de longueur, est en voie d'achèvement et les travaux du
pont Tatara (avec 890 m de portée centrale) ont débuté au Japon.
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CHAPITRE 2

"Ne fie dites pas que ce problème
est difficile. S'il n'était pas difficile,
ce ne serait pas un problème.',

Maréchal Foch

La démarche de
conception d'un pont

La conception d'un pont résulte, le plus souvent, d'une démarche itérahve dont l,objectif
est l'optimisation technique et économique de l'ouvrage de franchissement projeté vis-à-
vis de I'ensemble des conûaintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en lntégrant un
certain nombre d'exigences de qualité architecturale ou paysagère. L étude d,un piojet est
conduite par un ingénieu expérimenté et imaginatif, possédant une bonne connaissance des
divers. typ€s d'ouvrages, de leur prédimensionnement et de leurs sujétions d,exécution, et
capable d'une hardiesse réfléchie dans la recherche de solutons à ia fors économiques et
originales lorsque se posent des problèmes de complexité inhabituelle. Le but de ce bref
chapitre est de donner au lecteur une vue d,ensemble des différents éléments du programme
matérialisant cette démarche.

2.I .LA RECONNAISSANCE DU SITE

L'étude d'un pont ne peut être entreprise que lorsque I'on dispose de l,ensemble des don_
nées du franchissement. Les informations indispensables poui engager cette étude dans de
bonnes conditions sont détaillées ci-aDrès.
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36 CONCEPTION DES PONTS

2.1.1 Implantation et caractéristiques d'ensemble de l'ouvrage

En rase campagne, I'implantation d'un ouwage d'art est souvent fixée par le projet routier

qui l'englobe, mais rarement de manière impérative, et I'oPtimum résulte généralement d'un

compromis entre plusieurs exigences qui peuvent etre contradictoires. læ projeteur routier

établit son projet en optimisant globalement le tracé de la section dont il a la charge. Si ce

tracé ne comprend pas d'ouvrage exceptionnel, le poids linancier des ponts est. en principe,

faible devant celui des terrassements. Par contre, s'il s'agit de franchir une grande brèche

ou un fleuve, I'implantation du pont ou du viaduc doit être examinée avec soin. La situa-

tion la plus favorable se présente lorsqu'une collaboration efficace s'instaure entre le spé-

cialiste de la route et celui des ouvrages d'art.

En milieu urbain, les choses se présentent différemment. Les conhaintes sont généralement

beaucoup plus sévères qu'en rase campagne, qu'il s'agisse de la construction d'un ouvrage

neuf ou de la reconstruction d'un pont ancien. Dans ce demier cas, le pont existant peut

quelquefois être utilisé pour supporter les étaiements du nouvel ouvrage ; il peut également

arriver que les anciennes fondations ou les appuis soient conservés, éventuellement après

renforcement, pour porter le nouveau pont dont on change simplement le tablier

Les caractéristiques géométriques doivent être déterminées avec soin. Elles dépendent essen-

tiellement de la nature de la voie portée, mais peuvent être lé8èrement modifiées, afin de

simplifier le projet du pont, améliorer son fonctionnement mécanique ou offrir une plus

grande liberté dans le choix d'un type d'ouvrage dont le mode d'exécution comporte des

exigences particulières (par exemple, pont mis en place par poussage. Cf. chapitre 6).

Les questions de biais et de courbure doivent être examinées avec attention. En règle géné-

rale, les grands ouvrages doivent, dans toute la mesure du possible, être projetés droits; un

biais, même modéré, complique I'exécution et induit un fonctionnement mécanique qui peut

s'écaner sensiblement des modèles de calcul de la résistance des matériaux usuelle, surlout

lorsqu'il s'agit de grands ouvrages construits par phases. Mais rares sont les ouvrages de
petite ou moyenne imponance qui ne présentent pas de biais, surtout lorsqu'ils sont implantés

sur les chemins secondaires. Les valeurs de biais extrêmes doivent êûe évitées car le coût

des ponts croît considérablement et de plus en plus vite avec le biais, Si. pour un ouvrage

courant, un biais très accusé ne peut être évité, il y a intérêt à en choisir une valeur proche

de certaines valeurs (biais normalisés) pour lesquelles le modèle mathématique, mis au point

par le SETRA et servant de base au calcul, se rapproche le plus de la réalité (on rappelle que

Ie biais, exprimé en grades, est défini par l'angle entre l'axe de la voie portée et la direction
des lignes d'appui du pont; ainsi, un pont droit Présente un biais de 100 gr).

[,es ponts à courbure prononcée doivent rester rares et même exceptionnels en rase cam-
pagne, où I'on peut presque toujours les éviter aisément si l'on y pense en temps voulu. Si
un pont courbe ne peut être évité (ou s'avère la solution la plus rentable), on cherchera à lui
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Ia démarche de conception d'un pont
-17

donner ure géométrie compatible avec le mode de construction envisagé : par exemple, cette
géométrie ne sera pas exactement la même selon qu'il s'agit d,un p;nt en ossature mixte,
d'un pont à poutes précontraintes ou d'un pont poussé. Ce; questio;s seront évoquées lors
de l'étude des différents types d'ouvrages, dani les chapitres qui suivent. En tout état de
cause, il convient de veiller à choisir des rayons de courbure aussi grands que possible, afin
de réduire les effons de torsion dans les travées.

Enlln, la que-stion de la longueur, ou même de I'existence, du pont doit être posée : les pro-
grès accomplis au cours des demières décennies dans I'exécutiôn des terrassements ont bou-
leversé les-données de la comparaison enûe le coût d'un pont et celui d,un remblai et, en
l absence de contraintes majeures d,ordre esthétique ou hydraulique, le remblai constitue
le plus souvent Ia solution la moins chère. Cependant, un iemblai neutralise une bande de
terres d'autant plus importante que sa hauteur est grande : ceci peut poser des problèmes si
les tenes en question ont une grande valeur agricore. I est alois prêféraule dà projeter un
viaduc avec des travées de portées modérées.

2.1.2 Le recueil des données naturelles

La visite des l ieux par I ' ingénieur chargé d,un projet est plus qu,une simple formaliré : c,est
une étape essentielle de ce projet. Les principaux renseignemènts à recueillir sur place sont
rappelés ci-après.

2.1.2.I Le lopographie

Il convient de disposer d'un relevé topographique aussi précis que possible, avec l,indica_
tion de repères de niveau. La vue en pran du site doit indiquer lei possibilités d'accès, ainsi
que les aires disponibles pour les installations du chantier, les stoôkages, etc.

2.1.2.2 L'hydrologie

Dans le cas du franchissement d'un cours d'eau, il est indispensable d,en connaîte parfai_
tement le régime : fréquence et importance des crues, débit solide, charriage éventuel de
corp-s flottants susceptibles de heuner les piles. Mis à part les chocs, le plui grand danger
réside dans les affouillements, qui furent, par te passé, la cause la plus iréquËnte d,effàn_
drement de ponts sur un cours d'eau. Les techniques modernes de fondatiôns permettent
d'éviter ce type d'accident, mais ra connaissance de ra hauteur d'affoui ement iotentielle
au voisinage des appuis est indispensable pour conduire res carculsjustificatifs avei le niveau
de rigueur souhaitable. D'une manière générale, on cherchera, bien sûr, à limiter autant que
possible le nombre des appuis en site aquatique, pour d'évidentes raisons économiquès.

2. 1.2. 3 lA reconnaissance géotechnique

La reconnaissance géotechnique doit être menée de pair avec l'élaboration de l,avant_projet,
par étapes successives : à partir d'une carte géologique, ou des résultats de la reconnàis_
sance géologique générale du tracé routier incluant le projet de pont, un premier choix du
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J8 CONCEPTION DES PONTS

type d'ouvrage peut ètre effect\té o prio,'i, comportant une ou plusieurs esquisses : c'est le
stade de l'étude préliminaire. Cette première orientation permet de localiser les sondages
qui feront I'objet de la reconnaissance normale lors de l'établissement de I'avant-projet. Les
sondages comprennent des carottages avec prélèvements d'échantillons intacts, des essais
pressiométriques et des essais au pénéhomètre. Des techniques de reconnaissance plus
sophistiquées (sismique-réfraction, par exemple) peuvent être nécessaires dans cenains cas,
par exemple pour la recherche de plans de glissement Potentiels dans les formations de pente
en zone montagneuse. Les résultats de la reconnaissance sont interprétés par un expert en
mécanique des sols, qui recommande un mode de fondation, un niveau à atteindre et un
niveau de sollicitation du sol à ne pas dépasser. A partir de ces données, un choix plus précis
peut être fait, qui doit permettre de fixer définiûvement la conception d'ensemble de l'ouvrage
projeté. Au niveau du sol de fondation, une attention particulière doit être apportée aux acci-
dents tels que failles ou karsts, qui peuvent donner lieu à des majorations de coût énormes
à l'exécution s'ils n'ont pas été décelés en temps utile.

Il faut noter que la précision requise pour I'analyse du terrain de fondation crée un obstacle
à la présentation de variantes lorsque celles-ci comportent un chângement de la localisation
des appuis : lors de la comparaison d'une variante avec le projet de base, il y a lieu d'ajouter
au prix de celle-ci le supplément de dépense à prévoir pour les sondages complémentaires,
et de tenir compte éventuellement du délai nécessaire pour les mettre en oeuvre et les inter-
préter. On tiendra compte, enfin, le cas échéant, du mode de fondation retenu pour des
ouvrages voisins, et de leul comportement, qui peut être la source de renseignements pré-
cieux.

2.1.2.1 Les octions naturelles susceptibles de solliciter un pont

Outre I'action d'un cours d'eau mentionnée plus haut, Ies auhes actions naturelles suscep-
tibles de solliciter un pont sont les suivantes :
- le vent, dont la force peut être accrue dans le cas d'une vallée encaissée ;
- la neige et la glace ;

les séismes, considérés comme des actions accidentelles ;
- la houle dans le cas du franchissement d'un estuaire ou d'un bras de mer, ainsi que les
embruns, et de façon générale, I'action agressive de l'atmosphère marine.
Dans ce dernier cas, des dispositions consûuctives appropriées (enrobages des aciers pas-
sifs, choix d'un béton à hautes performances) doivent être examinées en détail.

2.1.3 Les données fonctionnelles

Afin de ne rien omettre, il convient de dresser à l'avance la liste des données indispensables
pour entreprendre l'étude ; cette liste comprend:

le tracé en plan ;
- Ie profil en travers, tenant compte éventuellement d'élargissements ultérieurs (cepen-
dant, il est souvent illusoire de tenir compte à l'avance de cette possibilité, car le prix d'un
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I-q démarche de conception d'un pont

ouvrage élargissable est hès peu différent de celui de I'ouvrage construit directement avec
sa largeur définitive) ;
- le profil en long ;
- les charges d'exploitation, normales et exceptionnelles ;
- les hauteurs libres et ouvenures à réserver (route, voie fenée, voie navigable) ;
- la qualité architecturale ;
- les sujétions de construction, qui peuvent être de nature très variée : délais de construc-
tion, 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 problémâtique du choix

Pour franchir une brèche donnée, le concepteur recherche normalement la solution la plus
économique respectant les contraintes imposées dont la nature peut être très diverse. pour
aboutir au meilleur choix, il doit d'une part bien connaître l'éventail des solutions possibles,
avec leurs sujétions, leurs limites et leur coût, et d'autre part être en mesure de recenser et
d'évaluer les contraintes avec la plus grande précision possible, afin de limiter au maximum
les aléas pendant l'exécution.

Dans le domaine des ouvrages d'art, comme dans bien d'autres domaines, la solution d'un
problème n'est pas unique, En général, un maître d'æuvre établit un dossier de consultation
des entreprises sur la base d'un projet plutôt classique, faisant appel à des techniques éprou-
vées. Le mode de consultation suit, la plupan du temps, la procédure de I'appel d,offres res-
trelnt, avec ou sans concours. S'il n'y a pas de concours, le règlement particulier de I'appel
d'offres peut autoriser les enheprises à présenter des variantes de conception ou d,exécu-
tion : la concurrence n'est ainsi pas limitée, ce qui constitue pour le maître d'iÊuvre une
garantie d'obtenir un prix raisonnable. Chaque enheprise sait qu,elle ne peut devenir titu_
laire du marché que si elle remet une offre financièrement attractive, et comme les prix de
revient unitaires des matériaux et de la main-d'ceuvre sont sensiblement les mêmes pour
tous, elle va chercher à surclasser ses concunents par la supériorité de sa technique et I'ori-
ginalité de ses idées. Les variantes de conception donnent souvent lieu à des projets plus
tendus, et certains maîtres d'æuvre pensent, parfois àjuste titre, qu'ils constituent un danger
par le dsque technique qu'ils comportent. Certes, par le passé, un certain nombre de pro-
jets-variantes présentés par des entreprises ont donné lieu à des désordres. Mais ce n'est pas
la procédure de I'appel d'offres avec variantes qui doit être mise en cause : I'ouverture des
variantes favorise la compétition technique entle les entreprises. Mais ces variantes, surtout
lorsqu'elles sont très originales, doivent être étudiées avec beaucoup de soin au moment du
jugement des offres, ce qui suppose I'intervention d'un bureau d'études très compétent et
possédant les moyens de calcul appropriés pour en vériher rapidement la viabilité. En résumé,
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CONCEPTION DES PONTS10

les entreprises doivent pouvoir exprimer leur créatiYité et leur imagination sous le contrôle

d'un maitre d'(Êuvre compétent.

En tout étar de cause, les variantcs mineures d'exécution doivent toujours être possibles. En

etÈ1. chaque entreprise spécialisée dans la construction des ponts dispose de matériels spé-

cillques : poutres de lancement, coffiages, équipages mobiles, avancbecs métalliques' sys-

tèmes de foussage, etc., qu'elle cherche à réutiliser, ce qui I'amène à concevoir des variantes'

qui ne sont souvent que de simples adaptations du projet de base étab1i par le maître d'ouvrage'

2.2.2 Un bref panorama des principaux types d'ouvrages

La portée d'un ouvrage à une seule ouverturc, ou la portée déterminante (c'est-à-dire la plus

lonlue) d'un ouvrage à plusieurs ouvertures, est un facteur déterminant du type d'ouvrage'

bien qu'elle constitue souvent elle-même I'un des éléments principaux du choix Nous pas-

sons en reuue, ci-après, les différents types de ponts dont certains seront étudiés en détail

dans les chapitres qui suivent

En classant les ouvrages par portées croissantes, la première catégorie est celle des petits

passages sous remblai, utilisés comme ouvrages de décharge hydraulique' ou pour le pas-

sage de bétail ou de gibier à la tmversée d'une voie de grande circulation. ou encore Pour

le rétablissement d,un chemin d'intérêt local. Dans la gamme des très faibles portées, c'est-

à-dire jusqu'à 5 ou 6 m, plusieurs types d'ouYrage sont enYisageables : le ponceau voûté

massif en béton, le passage inférieur en voûte mince et la buse métallique'

Les ponceaux voûtés rnassifs et en plein cintre (dont une couPe schématique est représentée

sur le dessin de la fig. 2.1), essentiellement employés comme ouvrages de décharge hydrau-

lique, sont des ouvrages plutôt rustiques, mais ils constituent une solution simple et robuste

rlans la mesure où ils sont correctement fondés (sur semelles si le terain est rocheux ou sur

radier en béton armé dans le cas contraire). Ils peuvent supporter des remblais de forte hau-

teur (toujours supérieure à I m).

Les passages inférieurs en voûte mince sont' le plus souvent, constitués d'éléments préfa-

briqués comme, par exemple, les conduits de la société Matière (fig 2 2) lls sont consi-

dérés comme des ouvrages courants jusqu'à 9 m d'ouverture à condition que la hauteur de

couvefture du remblai reste inférieure à 7 m et que le mpport de leur hauteur à leur ouver-

ture soit compris entle 0,6 et I .

A I'aide d'étéments spéciaux, des configurations multi-arches sont possibles, essentielle-

ment pour réaliser des ouvrages hydrauliques sous remblai.
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La démarche de conception d'Lrr poo,

Enfin, les bus€s métalliques peuvent foumir une solution comÉtitive dans la gamme des
portées allant de 2 à 6 m. Certains ouvrages ont été réalisés ave. des ouverturcs voisines de
l0 m. Mais, dans tous les cas, l'exécution des remblais doit efte particulièrement soigné€ et
les conditions de durabilité examinées avec attention, pour leur assurer un fonctionnement
correct pendant la duée de vie escomptée.

Fi& 2.1 - Coupe schématique d'un ponceau voûé massif.

4I

Fig. 2.2 - Coupe schématique d'une buse Matière.
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42 CONCEPTION DES PONTS

Une autre solution, qui convient bien dans le cas d'un remblai de faible hauteuç est celle du

pont-cadre en béton armé, complété par des murs en aile ou des murs en retour- Le cadre

peut être fermé, dans le cas d'un terrain médiocre notamment, ou ouvert, en forme de por-

tique. tæ domaine d'emploi du cadre fermé couvre des ouvertures allant de 5 à l2 m environ.

Les portiques simples sont couraflrment utilisés pour former des passages inférieu$, notam-

ment sous les autoroutes, pour des ouvertures variant de 10 à 18 m. Cette solution est sou-

vent plus économique qu'une simple dalle en travée indépendante, nécessitant des culées

plus coûteuses que les piédroits d'un portique. Par contre, pour des ouvrages à plusieurs

ouvertures de portées modestes, la dalle constitue la solution la plus courante. Elle peut être

en béton armé pour des portées allantjusqu'à une quinzaine de mètres, et en béton précon-

traint pour des portées déterminantes allantjusqu'à une trentaine de mèûes. Dans la même

gamme, les travées formées de poufes en béton armé ou précontraint peuvent se révéler

d'un emploi éconornique ; les poutres préconûaintes par pré-tension, utilisées couramment

dans le bâtiment depuis de nombreuses années, peuvent constituer une solution intéressante

dans le domaine des ponts, et elles font l'objet âujourd'hui de catalogues et de fabrication

en série. Elles couvrent une gamme de portées déterminantes assez étendue, allant de 15 à

30 m environ et se mettent en ceuvre assez aisément en laissant dégagée la voie franchie,

alors que la dalle exige des étaiements qui peuYent constituer une contrainte rmportante, par

exemple pour la construction d'une autoroute. Cependant, ces Poutres sont moins robustes

qu'une dalle massive vis-à-vis d'un choc accidentel de camion hors gabarit : il convient d'en

tenir compte si I'on craint des dépassements de gabarit.

Si la présence d'un cinte n'est pas envisageable, une autre solution intéressante est foumie

par les tabliers à poutrelles métalliques enrobées de béton. Ce type de structure, largement

employé pour réaliser des ponts fenoviaires de portées modérées depuis un grand nombre

d'années, se développe actuellement pour la construction des tabliers de ponts-routes : son

coût est légèrement plus élevé que celui d'un pont coulé sur cintre en béton armé ou pré-

contraint, ou un pont à poutlelles précontraintes par pré-tension, mais sa mise en æuvre est

d'une grande simplicité et permet de réaliser les travaux au dessus d'une voie de commu-

nication sans en interrompre le trafic. En havée indépendante, le domaine d'emploi usuel

d'un tablier à poutrelles enrobées va de 8 à 25 m de portée, et de l0 à 30 mèhes en travées

contrnues.

Pour certains franchissements encaissés, on peut également réaliser des ponts à béquilles

obliques. t-orsqu'ils sont bien conçus, ces ouvrages sont esthétiques et s'intègrent très har-

monieusement dans 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 solutions comporte :
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Ia démarche de conceplion d un pont 43

- les dalles nervurées, qui ne peuvent être construites que sur cinûe, et dont la gamme des
portées déterminantes n'excède guère la soixantaine de mètres ;
- les ponts à poufes précontraintes par post-tension, permettant de construire des viaducs
à travées indépendantes de portées comprises entre 30 et 60 m ;
- les ponts-caissons rnis en place par poussage unilatéral ou bilatéral (portée déterminante
usuelle comprise entre 35 et 65 m) ;
- les ponts-caissons construits en encorbellement, permettant d'atteindre couramment des
grandes portées de I'ordre de 130 ou 140 m, mais dont Ie domaine d'emploi s'étendjusqu'à
200 m de porrée déterminante.

Pour les franchissements de grande longueur sans sujétions particulières de fondations, les
viaducs formés de travées indépendantes à poutres préfabriquées peuvent constituer une
solution économique, en concurrence avec un pont poussé si les caractéristiques géomé-
triques du tracé de la voie portée s'y prêtent. Les ponts à poutres précontraintes sont robustes
et faciles à construire. En étudiant soigneusement leur esthétique, ils enhent facilement en
compétition avec d'autes types d'ouvrages : des ponts remarquables ont été ainsi construits
en zone montagneuse ou même en site urbain (viaduc de l'Ayer Rajah à Singapour). par le
passé, ces ponts présentaient deux inconvénients : la déformation (cambrure) des poutres
par fluage due à une compression excessive de leur panie inférieure sous la charge perrna-
nente, et l'inconfort provoqué, pour les usagers, par lesjoints de chaussée encadrant chaque
travée. Ces joints étaient des organes délicats et d'enûetien onéreux puisqu,il fallait les rem-
placer régulièrement (pratiquement tous les ans sur des itinéraires à fort trafic en véhicules
lourds). La compensation de la cambrure des poutres est facilement obtenue, mais avec une
précision relativement aléatoire, en conférant aux poutres une contre-flèche initiale (,,vers
le bas") lors de leur confection. Le recours à la précontainte pafiie[e permet également de
pallier cet inconvénient, car elle permet de diminuer sensiblement le taux de compression
du talon des poutres. Par ailleurs, les trayées sont maintenant reliées entre elles, par groupes
de tlois ou quatre, à I'aide de dallettes assurant la continuité de la dalle sous chaussée. l_es
ponts à poutres précontraintes sont étudiés au chapitre 4.

Pour des ouvrages urbains, où l'épaisseur du tablier doit être aussi faible que possible, des
poutres-caissons continues, de profil hansversal élancé, ont souvent été utilisées. Iæs F,outes_
caissons se prêtent bien à la mise en place par poussage, particulièrement intéressante en
raison du matériel modeste qu'elle exige. La conception des ponts poussés est examinée au
chapitre 6.

Les ponts en béton précontraint à travées continues construits en encorbellement (chapitre
5) sont utilisés lorsque I'on veut franchir de grandes portées. Ces ouvrages, aujourd'hui clas-
siques, comportent des voussoirs préfabriqués ou coulés en place ;le choix entre ces deux
types de voussoirs, correspondant à des modes de rnise en ceuvre différents, est dicté par de
nombreux critères économiques et techniques, mais il est également lié au savoir-faire de
I'entreprise. Les ponées les plus courantes vont de 90 à 120 m, mais la Dortée maximale
Deut déDasser 200 m.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


11 CONCEPT]ON DES PONTS

Ces ponts ont une section en folme de caisson : te tyPe le plus simple est celui du caisson à

rleux âmes ve icales. Par le passé, pour des largeurs importantes de tablier, on recourait

volontiers aux caissons à trois âmes, d'exécution cependant plus délicate' ou aux calssons

juxtaposés, la continuité transversale étant assurée par la dalle sous chaussée. De nos jours,

la tendance est aux caissons à deux âmes même pour de grandes largeurs, la Ésistance du

hourdis supérieur étant assurée en lui conférant une épaisseur appropriée ou par I'intermé-

diaire d'un raidissage transversal.

Dans le domaine de la construction métallique, la panoplie des solutions comporte :

- les ouvrages à poutres latérales triangulées ;

- les ossatures mixtes à couverture en béton armé, dont la structure porteuse peut être

constituée de poutres en I ou d un caiison ;

- les ponts à dalle ofthotrope.

Au-delà de 30 à 35 m de portée déterminante, on peut recourir à une poutre à béquilles (si

le terrain permet d'encaisser aisément la poussée), à un tablier en ossature mixte Cusqu'à
90 m de portée environ en travée indépendante, et 120 m de portée déterminante en poufte

continue) ou à une poutre-caisson en acier sous tablier. Avec un platelage en tôle orthotrope,

on peut atteindre de très grandes portées : par exemple, la travée cenhale isostatique du pont

de Cheviré, près de Nantes, possède une longueur de 162 m entre ses lignes d'appui. On

peut aussi créer artiltciellement des moments d'appui en constituant, à l'arrière des culées,

des travées d'équilibrage.

Pour des voies relativement étroites, et dans des sites où I'esthétique n'est pas une contrarnte

majeure, les ouvrages à Poutres latérales triangulées constituent une solution intéressante,

souvent employée pour le franchissement de voies auxquelles est associé un gabarit (chemin

de fer ou voie navigable parexemple). Ils sont assez économiques, et de construction facile ;

la triangulation est du sysÈme waren sans montants intermédiaires, jusqu'à des portées

d'une centaine de mèhes.

Au-delà de 100 m, les arcs, ou les ponts à béquilles sous tablier, qui n'en sont qu'une variante.

peuvent être envisagés. Des arcs en béton armé ou faiblement précontraint, construits à pafiir

des rives et rabattus ont été conçus récenment et se sont révélés économiques. Les arcs en

acier prennent le relais pour des ponées de plusieurs centaines de mèùes. Ces types d'ouvrages

impliquent un terrain de fondation susceptible d'encaisser une forte poussée horizontale.

Dans le domaine des ûès grandes portées, les tabliers entièrement métalliques à dalle ortho-

ffope restent onéreux et ne sont employés que dans des cas tlès particulien, lorsque I'on

recherche un allègement maximum de la structure ou un élancement exceptionnellement

faible.
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Les ponts à haubans à tablier en béton précontraint ou métalrique nous font entrer dans le
domaine des grandes et des très grandes portées. L€s disposiriàns des pylônes et des hau_
bans se prêtent à de nombreuses variantes : file centrale de haubans, ou àeux fires latérales,
haubans convergents ou parallèles, etc. t€s ponts à haubans sont actuellement susceDtlbles
de couvrir les portées allant de 150 à I 000 m environ (chapitre g).

Pour les portées supérieures à I 000 m, le pont suspendu semble aujourd,hui le seul type
envisageable. Le tablier est en acier, le plus souvent de section tubuliire, ce qui lui confère
une bonne rigidité de torsion, et à da[e orthotope en acier, afin de limiter la charge per_
manente.

Les tableaux I à III ciaprès résument les domaines d,emploi des différents types d,ouvrages
que nous venons de passer en revue et le tableau IV rappelle les principaux éléments de pié_
dimensionnement des ouvrages courants.

Itt démarche de conception d'un pont

Tableau I - Damaine d'emploi des principaux types d'ouvrages courants.

Type
D'ouvrage

pORTEE tm)
0 510 15 20 25 30 35 40 45 50

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) 5 ectrtn rec,t,mçlaire
5 cctron à mcorbcllemern t lôtâdrx

(3)Iàblia d. hanar conndnê
Tablic. de haian vàriable
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16 CONCEPTION DES PONTS

Tableau II - Ponts eûbéton armé ou précontraint.

fdàled! 111 - Ponts métalliques.

TYPE D'O UVRA 6E P0RTE!5 (m)

0 5 l0 20 3û 40 50 100 200

B.
PICI
PIPO
PSI-DA
PSI.BA

L

- ]

B,
P

PSI 'DP
P 5I.D E
PSI.D N
VIPP
Cintre drio.làncan
Porn !oùrié {ùrnldl érèlemern)
Pon poÙ$é (br'laâalernent)
Poûl corrtût sn
mcorbellement

TYPE D'OUVRAGE P0RTIE5 (m)

0 5 l0 20 30 40 50 l0û 200
TRAVEE IND EPE ND ANTE
PouhelleJ dtrobé.t
TabÏer rntrtc
D àll. orthotropc I

POUTRE CONTINUE

PoukelleJ eîrobéet
Tabïer mi(e
D ôllc or'thotropê
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la démarche de conception d'un pont

Tableau N - Eléments de dimensionnement des ouvrages courants.

2.2.3 Le processus de choix

comme nous l'avons déjà dit, il est assez rare que ra prise en considération des différentes
contraintes naturelles et fonctionnelles conduise à une solution unique pour un franchisse-
ment donné. Il conviendra donc, la plupart du temps, d'envisager plusieurs solutions au
niveau de l'étude préliminaire, avec une précision plus ou moins grande selon leur degré de
complexité, afin de comparer de façon aussi fiable que possible res coûts des plus sédui-
santes d'entre elles.

47

TYPE Ér-mcrueurs
PSI-BA lns A yl1

-
ffi
r"UEr4!gu!eyé.1-!41_
Tablier à rrois travéeq er ! ! ' ! (  t  / lq

Tmvée indépendanre : I/25
Tablier à deux rravées : I /28
Tablier à trois travées et plus :

É l/33 de la travée centrale. oL
€ l/38 de la travée de rive.

I ravee lndépendante : l/22

PRAD
PSI-DA

PSI-DP

PSI.DE
Tablier à deuÀ travées d'épaisseur constante : l/25
Tablier à deux travées d'éDaisseur variable :

0s' l/20 sur aDoui
&5' l/30 en tavée

Tablier à trois lravées ou plus d'épaisseur constanle : | 130

ET

PSI-DN Tablier à lrois travées ou plus d éDaisseur variable :
s' l/24 sur appui
Ê ll42 en ûavée

EPAISSEURSTYPE
PIPO Loftque l'ouvenure passe de 8 m à 20 m :

ar Traverse : 0,35 à 0,66 m
*Piéaroits:0,:5lffi

Lorsque l'ouvenure passe de 5 mffi
É Traverse supérieure : 0,30 à 0,40 m
rs Traverse inférieure ffi
Ê Piédroits : 0,30 à 0,36 

-

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


48 CONCEPT]ON DES PONTS

En fait, un ouvrage comprend trois parties principales :
- les tabliers, dont le coût augmente grossièrement comrne le carré de la portée ;
- les fûts de piles, qui sont d'assez faible 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
réserve souvent des sulprises.

Une augmentation des portées engendre donc une croissance rapide du coût du tablier, pour
une économie de fondations qui n'est importante que si la qualité du sol impose des moyens
très onéreux ; de façon générale, pour des terrains convenables, et en I'absence de containtes
imposant de grandes ouvertures, un ouvrage simple, aux portées modestes sera plus écono-
mique qu'un ouwage plus ambitieux, plus difhcile à construire et plus exposé à des désordres
ultérieurs. Sur le plan technique, nous dirons simplement qu'une étude pÉliminaire d'ouvrage
d'art doit cornmencer par une implantation réfléchie de ses appuis d'extrémité. Les culées
entenées étant, très souvent, les culées les plus économiques, même si elles conduisent à
I'allongement du tablier par rapport à ce qui pourrait êtle strictement nécessaire, on cher-
chera d'abord à implanter et dimensionner sommairement de telles culées. La longueur
exacte de la brèche à franchir sera alors connue avec une bonne precision, et on pourra com-
mencer à esquisser diverses solutions : de ces esquisses découlera la position des appuis
intermédiaires éventuels. 11 faut alors examiner si, du point de vue géotechnique, cette posi-
tion est convenable, sinon il convient de déplacer les appuis, ce qui peul entraîner un chan-
gement du type de culées ou du type d'ouvrage. C'est en ce sens que la démarche de concep-
tion d'un pont relève d'un processus itératif.

Les matériels utilisés pour la construction des tabliers et les matériaux eux-mêmes ont connu
et connaissent encore une évolution rapide : il est important de bien connaître cette évolu-
tion et d'en tenir compte au niveau de la conception des ouvrages afin de choisir la solution
optimale.

Rappelons, pour terminer, un souci que dewaient avoir tous les ingénieurs chargés de la
conception d'un pont, souci trop souvent négligé en raison des contraintes financières : il
s'agit de I'esthétique, sujet qui sera abordé au chapitre suivant. Les exemples des siècles
passés, témoignant des qualités artistiques de nos ancêtres, nous montrent qu'alors, les ingé-
nieurs n'hésitaient pas à consacrer une part notable du budget de construction à I'aspect des
ouvrages qu'ils construisaient : pierres de taille appareillées, sculptures et décorations, etc.
De nos jours, la recherche de la qualité est un souci majeur des maîtres d'ouvrage et des
entreprises. Cette qualité ne doit pas seulement concemer les matériaux et les procédés de
fabrication, mais aussi I'aspect général et I'insertion des ouvrages dans leur site. Les ponts
sont des ouwages remarquables et, s'ils enlaidissent le paysage, leurs auteurs encourent une
grave responsabilité.
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CHAPITRE 3

L esthétique des ponts

"Un grand ingénieur n'est pas esclar)e
de sesformules. C'es| un artiste qui uti
lise ses calculs comme des outils pour
cÉerdesïormes aussi évidentes et har,
monieuses dans leur apparence que les
lois ttaturelles qui les soustendent. II
manie ses malériaux avec une rision
poétique, Évélant ses forces ubimes à
tfarers une struclure apprupriée à ses
pouvoirs uniques".

E. Mock
The Architecture of Bridges, N.Y 1949

Dès les premières esquisses, I'ingénieur doit se préoccuper de I'aspect de son ouvrage. Cela
devrait être une évidence. Autrefois, la conception des ponts en maçonnerie relevait d,un
véritable projet d' architecture.

Mais au XIX'siècle, avec le développement de la construction métallique, de graves acci-
dents se produisirent et le souci dominant des ingénieurs fut de construire des ponts résis-
tants (par exemple, ponts à triangulations lourdes et enchevêtées). La lourdeur de ces struc-
tures a provoqué vers 1850 une attaque virulente et systématique du goût des ingénieurs.

Dès le début du XX'siècle,les ingénieurs commencèrent à se rendre compte que si les ponts
devaient être résistants, ils devaient aussi être esthétiques. Séjoumé écrivait en 1914 ..,'De

tous les ouvrages -je dis de tous, même des petits - I'aspect importe : il n'est pas permis
de faire laid".
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50 CONCEPTION DES PONTS

Cette préoccupation est devenue nécessité. Iæs ponts ont toujours attiré I'attention de tous
leurs spectateurs : artistes, poètes ou chanteurs (la poésie, la littérature ou lesjoumaux abon-
dent de références aux ouvrages d'art), mais aussi le public. La qualité technique d'un ouvrage
ne peut être appréciée que par des spécialistes alors que la qualité esthétique peut l'êtle par
tous ; le critère architectural constitue la seule possibilité dejugement d'un pont pour la plu-
part des personnes.

Ni la réalisation d'un exploit technique d'ingénieur, ni la recherche de l'économie à tout
prix ne peuventjustifier qu'on enlaidisse villes et paysages. Projeter des ouwages qui soient
réellement des ouvrages d'an doit être une préoccupation essentielle de I'ingénieur.

3.1 . OUVRAGES D'ART ET ENVIRONNEMENT

D'une manière générale, les préoccupations d'environnement ont été prises en compte,
depuis de nombreuses années, dans les projets publics ou privés d'aménagements et de tra-
vaux. Lanicle 2 de la loi du lojuillet 1976, relative à Ia protection de la nature, a institué
I'obligation de réaliser une étude d'impact (à la charge du maître d'ouvrage, selon I'anicle
I du décret d'application du 12 octobre 1977) dans le cadre global des études préalables à
la réalisation d'aménagements ou d'ouvrages qui, par I'importance de leurs dimensions ou
leurs incidences sur le milieu naturel, peuvent porter atteinte à ce demier. La méthodologie
pratique d'établissement des études d'impact est précisée dans la circulaire ministérielle du
23 janvier 1978 sans, d'ailleurs, aborder précisément les questions relaûves aux ponts. Cette
circulaire ruppelle qu'une étude d'impact consttue la formulation explicite de la place donnée
aux contraintes d'environnement, containtes qui doivent êtle placées sur le même plan que
les contraintes techniques ou 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 érude d'impact pour tous les
projets d'autoroutes, de voies rapides ou de voies pour trafic à grande distance. Selon cette
directive, I'impact global d'un projet doit être évalué par rapport à la nécessité de protéger
la santé humaine et les conditions de vie, et de préserver la capacité de production à long
terme des milieux concemés.

l-es problèmes relatifs à la qualité paysagère et architecturale des ouvrages routiers sont
traités dans une circulaire ministérielle en date du 24 septembre 1984. Cette circulaire insiste
sur le fait qu'aucune décision quant à la qualité paysagère et architecturale des ouvrages
routiers ne doit être prise sans une connaissance suffisamment approfondie du contexte,
connaissance basée sur une analyse du site (caractère des espaces, perception de l'ouvrage,
potentialités en aménagement, satisfaction du 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, aboutissant au choix de I'objectif paysager et
architectural dès le stade de l'étude préliminaire. Nous renvoyons le lecteur au texte de cette
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L'esthétique des ponts

circulaire pouI la définition détaillée et les conditions de choix des divers obiectifs archi-
rectulaux.

La circulaire du 5 mai 1994 de la direction des Routes, relative aux modalités d'instuction
des dossiers techniques pour les opérations d'investissements routiers, reprend les idées
majeures des deux circulaires précédemment citées. EIle décrit, en particulier, la consistance
minimale d'une étude préliminaire d'ouvrage d'art vis-à-vis des problèmes d'environne-
ment :

- établissement d'un prograrnme précisant I'ensemble des containtes, en particulier les
conhaintes esthétiques (qualité du site et de l'environnement, site classé, etc.) ;
- choix du parti (analyse des solutions envisageables) en proposant I'adoption d'un objectif
architectural.

Pour les ouvrages non courants, il est précisé : "Si le site est sensible ou si une recherche
architectural poussée est nécessaire, I'adjonction de documents graphiques, de photomon-
tages doit être prévue."

En effet, contrairement à I'objet d'an qui a une beauté intrinsèque, un pont ne saurait êrre
dissocié de son environnement, dont il fait partie intégrante. Il est donc indispensable que
I'auteur du projet connaisse bien le site dans lequel l'ouvrage sera placé et en tienne compte
au niveau de la conception.

La préoccupation de I'aspect doit toujours être présente au cours de l'étude de l'ouvrage,
jusqu'au niveau de I'exécution. Ce serait, en effet, une grave erreur de penser qu'il suffit de
quelques aménagements partiels et tardifs (corniche, garde-corps...), ou d'une décoration
surajoutée, pour essayer de rendre plus beau ou simplement convenable un projet dont les
formes générales ne seraient pas harmonieuses au départ : ce sont les grandes lignes du pont
qui commandent I'impression plus ou moins agréable qu'il produira, ce qui n'exclut pas la
nécessité d'en étudier avec soin tous les détails.

3.2 - INGÉNIEURS ET ARCHITECTES

Une structure bien conçue ne doit pas seulement satisfaire aux critères de sécurité, mais doit
également être économique et cohérente avec un programme fonctionnel et expressif, c'est-
à-dire un programme architectonique. Si la sécurité est indispensable, l'économie et la qua-
lité architecturale sont les objectifs les plus importants d'un projeteur talentueux.

5l
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52 CONCEPTION DES PONTS

Sur un plan philosophique, on ne peut qu'être étonné par les méthodes employées pour l'éla-
boration des projets, méthodes qui confinent I'emploi d'instruments rationnels au seul pro-
cessus de vérification, tandis que I'invention de la forme relève d'actes de conception seu-
lement assistés par I'intuition et I'expérience. Nous savons prendre en compte, en phase de
vérification, le comportement rhéologique des matériaux, les effets des variations de tem-
pérature, la nature probabiliste des conditions de chargement, la nature partiellement aléa-
toire des réserves de résistance des matériaux ou la déformabilité des liaisons, mais nous
manquons d'une méthodologie, avec un niveau même lointainement comparable à celui
avec lequel nous effectuons les vérifications, lorsqu'il s'agit d'effectuer les choix de base.
Quand il faut prendre les décisions initiales dont dépend la quasi totalité du résultat, nous
sommes à peu près dans la même situation qu'un architecte de la Renaissance : intuition,
expérience, sens statique, mais peu d'outils pour rationaliser des décisions dans un domaine
que nous contrôlons et dans lequel la liberté de choix s'exerce avec conscience et respon-
sabilité.

Ce constat explique la tendance continue des architectes et des ingénieurs, depuis la pre-
mière moitié du XVIII" siècle, à s'isoler les uns des auhes dans leur propre spécialité. Cette
tendance s'est surtout manifestée en France ; à l'étranger, la séparation entre ingénieurs et
architectes est moins marquée, les deux professions n'étant pas (ou pas complètement) dis-
tinctes. Or, les architectes, de par leul formation, sont sensibles aux questions d,intégration,
d'impact, de aaitement des abords et savent souvent, mieux que tes ingénieurs, établir un
dialogue avec les maîtres d'ouvrages.

De nos jours, I'intervention des architectes dans la conception des ouvrages d,art est rela-
tivement courante. Mais les rôles ne doivent pas être confondus : I'ingénieur reste le res-
ponsable de son projet comme le souligne la lettre-circulaire rninistérielle du 2l novembre
1989 relative à la qualité des études d'ouvrages d'art:
" Il doil être entendu que l'étude d'un ouvrqge .l'art doit être menée par un ingénieur spë-
cittliste, de compétence proportionnée à L'importance et à la complexité de l'ouvrage, et
personnellement attenli"f au.t aspects esthétiques de la conception. Pour les ouvrages qui
méritent une recherche architecturule particulière, et cela doit être systématiquement le cas
pour les graruls ouvrages ou les ouvrages en niliea urbain, il est nécessaire qu'un archi
tecle soit associé à la conception dès le début de celle-ci, le spéci.tliste restant responsable
de I'ensemble de la coru.eption."

En fait, le problème majeur réside dans la qualité des relations qui s'instaurent enhe I'ingé-
nieur et I'architecte afin que ce demier puisse exprimel avec une liberté suffisante sa créa-
tivité. C'est de cette qualité que dépend la naissance d'ceuvres originales comme 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'architecte pendant la phase de
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.rchitecte est associé lors
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du jugement des ofTres, à la mise au point du projet définit if avec l 'entreprise adjudicaraire
et à la réalisation effective de I 'ouvrage pour la définit ion de Ia tcxture des paremenrs. oour
le choix des couleurs et pour traiter les inévitables adaptations de détail.

fig. J./ - Pont su. le Basento en Italie (/,rora rttunrid hatidhu rtd Centi,kb).

3.3 - QUELQUES RÈGLES ÉLÉUBNmrnES D'ESTHÉTTQUE

A la question "qu'est-ce que la beauté ?" les réponses, en général, divergent entre I 'opinion
du philosophe anglais David Hume, pour qui la beauté passe par la sensibil i té de I 'homme,
et celle d'Emmanuel Kant, pour qui la beauté est partie inrégrante de I'objet. En fait, on peut
admettre que cette opposition de tendances est un faux problème : il n'y a pas lieu de les
opposer mais de les associer : "L obseryateur n'admire (subjectivement) que ce qui a cer_
taines proportions harmonieuses (objectivement)".

Si I'on veut parvenir à poner un jugement esthétique, il laut donc se poser la question : pour-
quoi trouve-t-on tel ouvrage beau, ou tel autre laid ? De telles analyses nous mènent à pro-
poscr certaines règlcs qu il semblc nécessaire de respecter pour la création de tbrmes har-
monieuscs ; mais i l n'est pas possiblc d'arrêter des règles permanentes et universelles
d'esthétique car elles sont, au moins en partie, fonction de la mode, de l 'évolution de la tech-
nique et des impérati l i  économiques et. de plus, elles ne sont ni sulïisantes, ni peut-être tou-
jourr nécessaires : nous en citerons néanmoins quelques-unes parmi les plus courarnnrent
admises. En Ies respectant, i ingénicur tèra, en général, un ouvragc acceptable et s i l  y ajoutc
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54 CONCEPTION DES PONTS

du talent, il fera un ouvrage esthétique ; cependant le respect de ces règles ne doit pas gêner
son esprit créatif.

3.3.1 La première règle, fondamentale, concerne le rapport
des dimensions

II est nécessaire de donner à I'ouvrage de bonnes proportions (fig. 3.2). En effet, une carac-
téristique importante de la beauté d'un monument est donnée par l'harmonie de ses pro-
portions dans I'espace : la hauteur, la largeur et la profondeur, le contaste enûe surfaces
pleines et ajourées ainsi que le rapport clair - obscur provoqué par I'ombre et la lumière.

Le choix des proportions n'est pas simple et dépend du caractère que I'on veut donner à
l'ouvrage (robustesse, minceur..) ; les propofiions ont, bien sûr, une importance très inégale
selon qu'elles se rapportent à des dimensions de panies principales ou secondaires et selon
la position du point de vue.

En plus des proportions entre les diverses dimensions géométriques de l'ouvrage, il est
nécessaire de veiller aux proportions entre les masses de ses éléments. C'est le cas, en par-
ticulier, du rapport entre les piles er le tablier. D'une façon générale, un ouvrage doit néces-
sairement donner une impression de stabilité et de sécurité (fig. 3.3) : il convient donc de
proscrire les appuis trop grêles (fig. 3.4), susceptibles de créer un sentiment de malaise. Dans
le cas de piles de grande hauteur, la prise en compte des critères de résistance (flambement)
et de sécurité lors de la construction du tablier conduit généralement à leur conférer des
dimensions prooortionnées à celles du tablier

Ft8. J.2 - Un ouvràge âux bonnes prcpo.tions (Automute 83) (phoh SETM).
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L'esthétique des ponts 55

Fi8. -t.-î - La forme et les proportions des piles donnent une bonne
impression de stabilité et'"o srrnt).

Le problème est nettement plus ingrat à traiter lorsqu'il s'agit d'un tablier de grandes por-
tées (donc relativement épais) et dont le profil en long est proche d'un terrain naturel sans
relief. On p€ut, dans ce cas, être amené à prévoir des piles ûès massives qui souligneront
I'impression de robustesse donnée par I'ouvrage (fig.3.5).

Fig. -t.4 - La minceur des poteaux donne une imFession de fragillté ehoto iET/a,).
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56 CONCEPTION DES PONTS

&9. J.-5 Ouvrage bien proprotjonné et de bonne qualité d'aspect trholo s!:TRA).

Lr question des ouvertures sous un ouvrage, ou plus généralement du choix de la travure,
est des plus importantes. D'une manière générale, les ouveftures de forme voisine du carré
sont maladroites, qu'i l  s'agisse de petitsou de grands ponrs (l ig. 3.6 et 3.7). Certes, i l  n'est
pas nécessaire de se référer à un quelconque nombre d'or (on rappelle qu'i l  est égal à
I + \ 5 = | ,61 8), mais, en modifi ant la répanition des travées ou en s'orientant vers un autre

type de structure (ng. 3.8), le projeteul peut toujours trouver une solution conduisant à des
ouvenures plus équil ibrées d'aspect satisfàisant. Si, comme nous l 'avons dit, une ouverture
carrée est plutôt maladroite, une ouvefture rectangulaire allongée dans le sens de la hauteur
(cas d'un pont cadre de faible largeur ou de fort tirant d'air) (fig. 3.9) est franchement dis-
gracieuse.

Fig. -J.6 - Proportions maladtuitcs des ouvenurcs rtlùr, Jr_7Â,11
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L'esthétique des ponts

Fig. -1.7 - Proportions maladroites des ouvertures et des piles
par rappon au hblier l photo 

'ET&A).

Fig. J.8 - Dans le cas d'appuis de $ande hauteur, un pont à béquilles est
nri férâhlê ) 

' ,n 
nont-dal le.
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58 CONCEPTION DES PONTS

Fig, 3,9 - Mauvaises proportions : le tirant d'ù est ûop grand
pour I'ouvertue (ptoro IE.lit).

3.3,2 !.a seconde règle pose en principe qu'un ouvrage ne doit pas
ferrner I'espac-e -

Selon la circulaire du 24 septenrbre 1984, on distingue :
- les ouwages essentiellement destinés à s'adapter au site existânt sans intention de txans-
fornrer celui-ci ;
- les ouvrages destinés à constituer un élém€nt d'un site futur ;
- les ouvrages inévitablement voués à retenir l'attention ;
- les ouwages sur lesquels on veut attirer l'attention.

La prernière catégorie est principalement constituée d'ouvrages aux dimensions modestes :
ils doivent en général être aussi "transparents" que possible et ne pas s'imposer. Dans le cas
d'un passage supérieur d'autoroute, par exemple, où il est indispensable de dégager la
meilleure visibilité pour I'automobitste, il faut éviær la multiplication des appuis intemÉ-
diaires ou la présence de culé€s trop massives. On préfère donc Fojeter un ouvnge de portée
nettement plus importante que la largeur de la plate-forme autoroutièrE et, si possible, sans
appui sur le terre-plein central. Il sera intércssant de choisir un tablier élancé et de chercher
à diminuer l'importance des culées en les éloignant de la plate-forme ou en les remontant
sufiisamment au sommet des talus (fig. 3.10).

Dans des contrées vallonnées, il pourra être judicieux de prévoil, si le t€rain est d€ bonne
qualité, un pont à béquilles qui, dégageant bien l'espace, est en général plus esthétique et
peut être choisi pour malquer un point particulier d'un ûacé (point haut, col) et mmpre la
monotonie d'une autoroutÊ (fig. 3.11).
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- .ihétique des ponls

Fig. -1./0 - Un ouvrage qui dégage parriculièrement bien I'espace
(autorctte Al3) (pho10 SLT| 4).

Fi8. -i..1,1 - Pont à béquilles marquant un point haut de I'autoroute A6 bhoto JAc).

Par contle, pour un grand ouvrage, les contraintes techniques s'imposent et le pont devient
nécessairement un élément dominant de l'environnement dont il faudra tirer le meilleur parti.
C'est pourquoi, un tel ouvrage doit être kaité avec beaucoup de sensibilité. Même lorsqu'il
s'agit d'un pont sul lequel on veut attirer l'attention, il ne doit pas masquer le site dans lequel
il est implanté, mais le mettre en valeur. Par exemple, lorsque nos anciens ont construil, il
y a un siècle, le viaduc de Garabit dans une vallée peu marquante, ils ont réellement embelli
et mis en valeur le site ; la tâche fut donc encore plus difficile lorsque nos ingénieurs ont eu
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60 CONCEPTION DES PONTS

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

aucune atteinte visuelle au site de Garabit et de projeter un élégant pont à béquilles (fig.

3.13) enjambant de façon semblable avec majesté la vallée.

Fig. J.12 - Viaduc de Garabit et emplacement du nouvel ouvrage Ohoto DDE cÀntat,

Fie. 3.1-t Pont sur la Truyère. On remarquera l'évolution des techniques
lrhotô DDE Caû1ot)
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L'esthétique des ponts

Dans un grand nombre de cas, c'est la recherche de la légèreté - ou de I'impression de
légèreté - qui prédorninera. Les développements récents en matière de concepton des struc-
tures (précontrainte extérieure, extension du domaine d'emploi des ponts à haubans aux por-
tées moyennes) et de qualité des matériaux (bétons de fibres, bétons à hautes performances)
permettent, dans les cas complexes, d'alléger substantiellement le poids des tabliers.

On préfèrera souvent, pour des portées supérieures à 70 m, un tablier d'épaisseur variable
dont I'aspect paraîtra plus agréable : les droites donnent toujours une impression de rigidité
et leur forme technique et dépouillée contraste avec celles de la nature. Si l'épaisseur de
l'ouwage est constante, il faut veilter à la forme de la comiche et des piles pour ne pas donner
une impression de rigidité - surtout si le site en vaut la peine.

La conception des piles elles-mêmes joue également un rôle capital dans I'aspect général
de l'ouvrage. Pour des franchissements de vallées profondes, les appuis doivent paraître les
plus "transparents" possibles pour ne pas donner I'impression d'obstruer la vallée ; le cri-
tère essentiel sera donc de chercher à réduire au maximum la somme des masses des oiles.

Le projeteur devra souvent faire preuve d'imagination ;par exemple, pour le viaduc du
Magnan (fig. 3.14), le système des doubles piles particulièrement apprécié pour la construc-
tion en encorbellement, permet d'atténuer quelque peu la lourdeu des pouhes continues à
hauteur variable surtout si les piles yont en se rétrécissant vers le haut ; le profil en I des
piles contribue également à la beauté de I'ouvrage.

On remarquera aussi (fig. 3.15) l'étégance du pont de Cheviré, ouvrage très large au gabarit
contraignant, dont les études de conception assez complexes ont permis d'en alléger I'aspect :

6 l

Fig. 3.14 - Le viadtc du Magnan rpl,'ro sErnÀr.
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unc \oluti()n r\.c dùLl\ t i lbl icrs parallèlcs a é1é écartée car ses appuis encombraicnt trop
l'csprcc. La lofnr! 'du cit is\on nervuré trrnsversalcmcnl à âmes inclinées et la concçption
r.lu chcr irrc ! 'n lr:tc' des pilcs. ainsi que celle du soclc à la basc dcs appuis lui donnent une
ir t tprc:s ion c lc 'pui \sar)cc et  de nrajeslé.

/ r l ! .  .1. / j  t -c pont de Chc\ i tét t r r r , ,Ç t .Ltr ' t l

, f  / r  . , .  / / ,  \  l . .  J .  .  e , l r r  f ' , " r r  J(  Sc\ . \  I  .  .  . .  /  .  .
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I eçthétique des ponts

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

Fig.3.18 et -1.19 Lepontde Normandie (fuok) ( j  t :ott tu.t).
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64 CONCEPTION DES PONTS

La technique des ponts à haubans (cf. chapitre 8) permet de donner un très grand élance-

ment au tablier du pont et confère à ce type d'ouvrage un charme esthétique indiscutable'

On retiendra les exemples particulièrement élégants du Pont de Seyssel (fig. 3' 16), de la pas-

serelle du port du Havre (fig. 3.17) et du pont de Normandie (fig. 3.18 et 3 19), actuelle-

ment en cours de construction, et qui constituera un record mondial de portée'

3.3.3 La troisième règle qui pâraît s'imposer est une bonne
ordonnance de la structure

Lordre est expression de beauté et inversement le désordre crée un malaise' Un observa-

teur est troublé et se sent mal à l'aise lorsque les directions des membrures, 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

ouvrages biais, par exemple, les lignes d'appui non parallèles sont à éviter L unité dans les

lignes est également à rechercher i c'est ainsi que I'aspect donné 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 raccordant les parties rectilignes par

des arcs de parabole et de ne jamais passer brutalement d'un segment de droite à un arc de

cercle.

Il convient d'éviter les profils en long concaves : ils donnent la fâcheuse impression que le

tablier est en train de plier sous son poids propre ! Lorsqu'un tel profil en long ne peut être

évité, le tablier doit êtle impératiYement conçu de hauteul constante. Une auhe situation

délicate à faiter se présente lorsque I'on doit projeter un ouwage très long avec des piles

relativement courtes et situé dans un site sans relief. Il est pÎéférable d'adopter un profil en

long rectiligne pour s'accorder avec la caractéristique du site, mais il faut étudier avec beau-

coup de soin le problème de l'évacuation des eaux de pluie (par exemple, en donnant à la

chaussée un dévers aPproprié et en multipliant les gargouilles).

Il ne faut pas s'enfermer dans certaines règles issues de I'architecture classique : par exemple,

un pont à nombre impair de travées n'est pas nécessairement plus esthétique qu'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 grande brèche franchissant plusieurs

obstacles dont un majeur (un cours d'eau, par exemple), il s'avère souventjudicieux de fran-

chir I'obstacle majeur par une grande travée (éventuellement d€ hauteur variable) encadrée

par des travées plus courtes (de hauteur constante). La notion de rythme procure souvent de

la satisfaction au regard, mais il faut absolument éviter toute exagélation qui Ienverselait

I'impression.

Pour le pont en arc de Trellins (ng. 3.20), dont on pourra remarquer les proportions har-

monieuses, le concepteur a cherché à simplifier la structure en supprimant I'enftetoise de
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L'esthétique des ponts

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

Citons, pour terminer, quelques problèmes parmi les plus ingrats à traiter. I_e premier conceme
les "piles-culées", c'est-à-dire les appuis situés à la jonction de deux ouvrages qur peuvenr
différer par le mode de construction ou meme par la sûucture. Ce cas se présente, par exemple,
lorsque les deux ouvrages constituent deux lots confiés à des entreprises différentes et fran_
chissent des brèches de nature différente. I€urjuxtaposition sans précaution peut conduire
à une esthétque très discutable (fig. 3.21).

Il convient de respecter les principes suivants :
- donner, dans toute la mesure du possible, la même hauteur aux deux tabliers, même s,ils
sont confectionnés à partir de matériaux différents (béton et acier, par exemple) ;

65

liaison préyue entre les deux ftts de la pile principale, au droit des culées de I'arc, car elle
constituait un élément supplémentaire dâns le système formé par I'arc, le tablier et les pilettes.
De même, dans la disposition des pilettes entre l'arc et le tabliex il a préféÉ ne pas prévoir
de pilette à la clé pour bien marquer l'absence de liaison et a donc projeté un nombre pair
de Dilettes.
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tto CONCEPTION DES PONTS

Fi8. J.21 - Juxtaposition de deux structures hétérogènes.

- éviter impérativement de raccorder deux travées de hauteur variable (la pile-culée appa-
raîtrait comme une "béquille" destinée à soulager un ouvrage qui aurait du mal à se porter

lu i -même);

Fi8. J.22 - Pi le-culee entre le viaduc et le pont de Cennevi l l iers r/ , . ," . /ar ,
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L'esthétique des ponts

- si I'une des deux travées est de hauteur variable, prévoir une partie de hauteur constante
suffisarnment longue pour que la pile-culée apparaisse comme un appui courant i
- éventuellement ftaiter la pile-culée cornme un ouvrage fonctionnel pour marquer la sépa-
ration entre les deux ouvrages (fig. 3.22).

Le second problème conceme I'unité de structure des ouwages courants. Ainsi, la coexis-
tence de murs en aile et de murs en retour donne un aspect peu satisfaisant (fig. 3.23), tout
comme la dissymétrie flagrante d'un ouvrage "hybride" (fig. 3.24 et3.25\. Sur un tronçon
routier ou autoroutier de caractéristiques géométriques hétérogènes, il est déconseillé de
projeter des ouvrages de caructéristiques hétérogènes, c'est-à-dire les uns, par exemple, avec
travées de rive sur talus et les auhes avec culées apparentes (fig. 3.26 et 3.27).

Fig. 3.23 - Un déséqrilibre certain entre les extrémités gauche et drolte (photo SETRA).

Fi8. J.24 - Ouvrages disgracielux tphoto std,zr).
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68 CONCEPTION DES PONTS

Flg. 3.25 - Ouvrages disgtaçietrx Ohoto Stater)

FiB. 3.26 et 3.27 La succession de ces deux types d'ouvrages sur un tronçon donné d'autoroute

n'est pas souhaitable (Photos SETLA)-
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L'esthétique des ponts

3.3.4 La quatrième règle concerne la mise en valeur de I'intention
structurale

Le fonctionnement statique apparent d,un ouvrage doit être intelligible, procurer une bonne
impression de stabilité et tendre vers une grande simplicité. LobsJrvateur a oesoin de sentir
inùitivement la fonction d'utilité de I'ouvrage et la forme qui en découle ; 

..la lbrme suit la
tbnction" pourrait-on dire pour cette règle. La forme de la structure porteuse, qui dépend du
matériau, la descente de charges, les transferts d'efforts doivent paraître simples et clairs.

Par exemple, pour éviter I'aspect inesthétique de joints de reprise de bétonnage sur les
colonnes très élancées d'une pile, t'ingénieur peut êtle tenté de masquer ces repnses par des
fauxjoints, mais le profane aura I'impression que les colonnes sont;éalisées avec des blocs
de béton posés les uns sur les autes, alors qu'un empilement ne saurait assurer la stabilité.
En masquant de cette manière la réalité, on commet une erreur sul le plan de i,aspect.

Dans un ouvrage, les parties composantes, éléments porteurs et éléments portés, doivent
être nettement exprimées et la nature de leur liaison dàit le plus souvent êtr; affirmée ; par
exemple, le mécanisme de la structure d'un pont à béquilles inclinées (hg. 3.2g), avec arti_
culation à la base est bien apparent.

3.3.5 La cinquième règle concerne l,intégration de la structure dans
son environnement, qu,il s'agisse d-un site de campagne ou
d'un site urbain

Le concepteur doit réfléchir à l'incidence qu'aura l'échelle de |ouwage sur le srte, en ima-
ginant notarnment la manière dont l,ouvrage sera éclairé ; un petit ouv;ge (quelques mètres)

Fig. 3.28 - Le mécarlrsme de la structure de ce pont est bien alirmé
(Aubroute A7 ) ( photo SETfé).
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passera plus ou moins inaperçu, tandis qu'un ouwage important s'imposera d'autant plus

qu. ,., àirn"n.ion, seront plui imposantes, jusqu'à devenir un élément maieur du site (par

exemple, lcs grands ponts suspendus) Cette règle a une certaine incidence sur le choix de

la structure. du matériau, de la couleur de I'ouvrage ou de ses équipements'

Les dimensions des constructions doivent aussi être à la mesure de l'homme : les formes

lourdes et agressives angoissent l'observateur ; il faut donc impémdvement les éviter' C'est

pour cela qrie Ie projet doit être contrôlé de tous les points de vue que poura prendre le futur

ob..-or"u. Le àessin géométrique d'une élévation peut être très satisfaisant mais s'avère

souvent insuffisant. Plusleurs penpectives en diagonale doivent être réalisées (de nosjours'

les logiciels de conception asiistée par ordinateur perrnettent facilement de les créer) car

elles feuvent révéler des recoupements inélégants De plus il faut tenir compte de I'effet des

ombÀs et de la lumière. Une dalle en large pone à faux plongera la poutre du pont dans

I'ombre, celle-ci paraîtra plus légère, mais cette même ombre brisera tout I'effet de la cour-

bure d'un arc. La construition de maquettes peut être utile pour I'appréciation des formes

sous diverses perspectives dans le cas de grands ouvrages'

3.3.6 La dernière règle concerne l'aspect final des divers parements
de l'ouvrage

Un bel ouvrage est, avant toul un ouvrage dont I'exécution est soignée Cenes' une recherche

architecturale poussée peut être complètement neutralisée si' avant la mise en service d'un

pont, on instalie, par exemple, un grillage de grande hauteur pour prévenir la chute de colis

àepuis le tablier. 
-l\4ais 

I'intégration dans I'environnement d'un Pont dépend largement du

choix des matériaux de construction et de la texture des surfaces. Par exemple, des surfaces

rugueuses sont bien adaPtées aux piles et aux culées alors qn'une texture lisse convient

mieux aux comiches, aux poutres ét aux colonnes élancées De même' en règle générale'

une surface mate est plus appréciée qu'une surface brillante'

En plus de la texture, la couleur du parement est un élément essentiel de l'effet esthétique

global que présentera I'ouvrage lorsqu'il sera réalisé ; les différents tyPes de matériaux ou

de composants permettront dejouer sur cet effet.

Au cours de la mise au point du projet, le concepteur devra également toujour! penser i

I'exécutior et éviter des dispositions ir.éaiistes ; dans le cas d'un ouvrage en béton' il ne

devra pas prévoir des formes trop complexes ou délicates à coffrer et à démouler sans être

sûr que I'aspect final correspondra à son attente. La hg. 3,29 montre une pile d'un aspect
satisfaisant, mais dont la forme, qui présente des intersections peu marquées, a nécessité un
grand soin à I 'exécution.

Le pro.jeteur doit aussi penser aux détails dont I 'oubli pourrait nuire à I 'aspect t inal de
I'ouvrage, notamment à tout ce qui concerne l 'étanchéité et l 'évacuation dcs eaux (fig. 3.30).
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L'esthétique des ponts

Fig. 3.29 - Une fomre de pile qui exige un soin pafticulier à l,exé ctttion (ptbto sErM).

71

t i . , r ' ; t

Fi8. .t.Jo - Conséquences d,un défaut d'étanchéité bhoto sErM).
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72 CONCEPTION DES PONTS

La beauté n'ayant besoin d'aucun omement et se sufhsant à elle-même, un ouvrage gâgne
à être sobre i toutefois, l'omement (parements ouvragés, comiches, garde-corps spéciaux,
etc.) peut intervenir pour agrémenter (fi8. 3.31 et 3.32) et parfois souligner I'architecture
(fig. 3.33), à condition d'être à l'échelle de I'ouvrage (fig. 3.34), mais il doit alors être pÉvu
dès I'avant-projet.

Fig. -t..t.l - Uû petit ouwage particùlièrement ftnssi (photo sElRA).

Frg. 3.32 - Animation d'un mur @énétrane rcd 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

''";ÏïÏi:lj'Xhiéquipements 
ne sont pasà l 'écheite de

1:::"._^t]:l::O:.*oire 
que la simpJe appticurion dcs quetques principes exposes ci-dessus.r..urcrr automariquemenr la quilljlé esrÀérique a, p-r.,1,. ,iI". ,iii ,

;#::iijîî:j:"uve 
de raniaisie, d,inruirion, de créativité 

",".., u,".i..il;,]io.Jliil;

\éanmoins, ces règles constituent ut
,.r", eUur.f,.r, .n ."îîu;;il;;,"i 

0","r de départ, elles permerrent un contrôle cririque

llrllncomnatibres entre;;;,ffi i;,ïi...:il,ïX1î, i iïffi i::î:ï:îiliï:*uu caracrère du site et de l,ouvrage à con*rrtr.. rr ..ia-.uuî.Ë.ll,i,oi,,, n,, u ou., oo*
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74 CONCEPTION DES PONTS

duc actère du site et de I'ouvrage à construire. Il est d'autre part clair qu'il n'y a pas, pour
un problème donné, une solution imposée par I'esthétique, il y a surtout des erreurs à éviter.

Certains pensent, parfois àjuste titre, qu'une recherche architecturale poussée cotte cher.
En fait, un pont agréable d'aspeat n'est pas nécessairement plus cher qu'un pont d,aspect
médiocrc et, souvent, I'ingénieur pourra obtenir une amélioration sensible de la qualité esthé-
trque pour un supplément de cott très faible, voire pour un cott identique ; parfois il pourra
accepter un cott plus élevé si I'ouvrage entre dans lâ catégorie des ponts sur lesquels on
Yeut attiH l' attention.

3.3.7 Aspects techniqum particuliers des panements en béton

3.3.7.1 La qualité des paremcnts

Iæ fascicule no 65-A du CCTG (Exécution des ouvrages en béton armté ou en béton pré-
contraint par post-tension), aansmis par décretn" 92-72 du 16 janvier 1992, consacre un
long chapitre aux parements et autres surfaces coftées. Son article 55, relatf à l,assurance
de la qualité pour les parements et les coffrages, spécitie la méthodologie à adopter et donne
des conseils pratiques, sinon pour obtenir un résultât corect, du moins Dour éviter un asDect
désastreux (fig.3.35).

Fig. 3.35 - Quatité de parement défectueuse bhoto sryrtl,.

Attirons seulement l'attention sur I'importance du respect des enrobages minimaux pour les
armatures proches des surfaces coffrées. Beaucoup de parements vieillissent mal parce que
les amatures, insuffisarnnent protégées, se corrodent et font éclater le béton de peau du fait
de leur gonflement. I-es règles BAEL et BpEL prescrivent un enrobage minirnal de 3 cm
pour toutes les surfaces soumises à des actions agressives, des intemÉries ou des conden-
saûons, et un emobage minimal de 5 cm pour les ouwages à la mer ou exposés aux broui.uards
salins.
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3.3.7.2 L'animation des paremews

Certaines gnndes surfaces en béton;;lrî:*5d"ril:' ;; jiTi:lii triiiiîfiî.ilîïilïï"'tr"i"::::îi:i:
rité et raire d;;;;; il;;";"T']To: 

p9nl'aultes 
''ès 

larses Pour atténuer cetre sévé-
- er ce. dès le srade de ,u 

"on".o,i^]t' 

inévitables irrégularités. on recourt volontiers

111i.1Jy. 1 ̂ a"' eÀ"iJË:ffi;o",11'::i:"'"ft*f;."lÏH,i,;:fihli
;iiï,'liffi?: ::ï5iii:ï :"*"rages 

courante' L ani."iio'li. p*"."nrs consisre
des résutrats souven,l;;;;;;;;"r_ 

ou en retief. t orsqu.e e esr bien conçue. e e donne
dérails de ta décora;;;;;;;.ïJ;r 

r.36 ). con vient cependant de ne pas oubtier que tes
mouiriste se aepiafanî;;;;Ïi:f:: 

trop fins : ils doivent ê1,. à l'echelte de tlauro-

e*;mïiitni:::si:i:.,::.1."'ffi 5';'':Jiïffi H:l::;
ments seront temis p* lu pollurion ,.on 

ueutque cesjeux subsistentmême lorsqu" r", p-a-
nent une adaptation;"r#iË;iËïïj,i:ir";:::,:îltJ"ïnt, ces rainures entrai-

Fg. 3.J6 - Mur de grande lonzueup-""'"nt, utæni"tuîilïîi iïiffi[,ï","îf#îï:ilij.i ;;ïjï::] *,

Rappelons qu'un rainurage vertical donn:^l-l: 
l.p**]"I d,élancement hndis qu,un rai_nurage horizontar accentue prutôt l,unpresslon de massiyité d,un élémenl

ni:;îffiîiî"1ff;'Jff ï;:ï:.it"*.o"grtroppousséeesrparroissupernueencontre'anichage sauvÇ ffi ffii,ïïi"r*,,::":ff I ifl:i: 1". iïîil:ï*iif
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76 CONCEPTION DES PONTS

à la décoration ûès trayaillée, ce qui ne conespond évidemment pas à I'intention initiale de

I'architecte.

3.3,7.3 La couleur des parements

t es variations de teinte du béton sont particulièrement disgracieuses. I-es risques sont accen-

tués lorsque, par exemple, on fait appel à deux fabricants différents de béton pÉt à I'em-
ploi et que les gâchées de béton altement d'un foumisseur à I'autre (fig. 3.37). Mais même

iorsque tout le béton provient d'une même cen[ale, des variations de teinte sont possibles'

t orsque le résultat est catastrophique, il reste la possibilité de peindre I'ouvrage dans une

couleur appropriée. C'est une opération qui est relativement onéreuse mais qui constitue
une bonne solution dâns les situations "désespérées".

Fig. 3-37 - l*s gâæMes de béton n'avaient pas la même provenance @hoto çETRA)

En site urbain ou suburbain, une tendânce récente se dévelopPe consistant à peindre les sur-
faces à I'aide de peintures sÉciales anti-graffit. Ces peintures sont très onéreuses, mars

facilitent grandement I'entretien des ouvrages exposés aux dégradatons.

3.4 - LA PRÉOCCUPATION ESTHÉTIQT]E DANS LA DÉMARCHE
DUPROJETEUR

Qu'il s'agisse de petits ou grands ouvrages la démarche du concepteur peut être décom-
posée en trois phases.

En prernière phase, le projeteur doit recenser le maximum de données concemant l'ouvmge
futur et son environnement. Les données naturelles énumérées au chapitre 2 sont à com-
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L esthé!ique des ponts 77

pléter en fonction des pÉoccupations esthétiques. t€ projeteur s'intéressera à la nature du
site dans lequel l'ouvrage sera implanté (urbain, rural, montagneux, en plaine...), et aux
conditions dans lesquelles celui-ci sera vu. En effet, deux ouvrages semblables et de mêmes
dimensions n'auront pas la même apparence suivant qu,ils seront construits au sein d'une
ville industrielle ou en rase campagne. Il est donc indispensabte que I'auteur du projet
connaisse les composantes du site: route, rivière, canal, chemin de fer, végétation, couleur
et style des constructions, luminosité, morphologie du relief, présence de falaises ou de rem_
blais..., sans oublier de noter I'orientation de I'ouvrage qui déterminera la manière dont il
sera éclairé. De plus, I'aspect de I'ouvmge doit être étudié à partir des points de vue réels
les plus importants, qui peuvent être plus ou moins éloignés.

Dans le cas d'ouvrages hors agglomération, le point de vue à considérer est celui des auto_
mobilistes circulant au niveau inférieur ; quant aux ouvrages urbains, il y a lieu d'envisager
des points de vue variés. Il est également indispensable de savoir comment l,observateur
verra I'ouvrage : un automobiliste passant sous un ouvrage et roulant à 130 km, (cas par
exemple, d'un passage supérieur sur une route en rase campagne) vena I'ouvrage d'asiez
loin et observera surtout la silhouette, les proportions, la forme générale et la couleur; par
contre, en milieu urbain, I'automobiliste roulant lentement, le piéton et le riverain auront
l'occasion, quand ils côtoieront et venont la strucrure. de remarquer les détails constitutifs,
les parements, les défauts qui résulteront d'un mauvais entretien, etc.

C'est dans un souci d'objectivité que I'analyse des données relatives au site s,appuiera sur
des photographies prises des points de vue définis au préalable. A partir de I'ensemble des
données concemant I'ouwage futur et son environnement, il s,agit pour le projeteur de définir
une forme générale qui soit en harmonie avec I'environnement : c'est ce que nous appe[e_
rons l'intention esthétique. Cette forme générale sera obtenue enjouant sur les portées et le
nombre des travées, leurs proportions, la forme du tablier, celle des appuis, la présence éven-
tuelle de culées apparentes ...

Pour un ouvrage courant banal, I'ingénieur pourra en général concevoir seul un ouvrage
d'aspect correct en respectant les règles de I'art. Par contle, t,architecte doit être associé à
l'élaboration du projet dès la première phase des études lorsque les contraintes de l,ouvrage
se compliquent ou lorsque I'ouvrage est classé non courant.

Les données fonctionnelles qui dépendent du ûacé routier ne peuvent en général pas être
nrodifiées mais il est souhaitable de les adapter pour rendre I'ouvrage plus agréable d'aspect.
Par exemple en terrain plat, la courbure verticale d'un passage supérieur par dessus une
autoroute deyrait se poursuivre jusqu'aux rampes d'accès de I'ouvrage. Il est aussi souhai_
table, pour des ponts enjambant des rivières en plaine, de prolongercette convexité surtoute
la longueur du pont, quitte à ce qu'il en résuhe de grands rayons (fig. 3.3g).

De même, bien qu'il soit préférable, pour des raisons techniques, esthétiques et économiques
de diminuer au maximum le biais des ouvrages, lorsque le projeteur aura malgré tout à pré-
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Fi8. J.?0 - Enchevêtrement de poteaux (phoro sE7/t4).

Toutefois, il est indispensable que ces vues perspectives ne soient pas effectuées de manière
arbitraire ou fantaisiste : une perspective dessinée à main levée ou de manière un peu arran-
geante, ou encore à partir de points de vue non réels, risquerait d'induire en erreur le pro-
jeteur.

79

En deuxième phase, le projeteur doit inventorier les différents types de structures techni_
quement envisageables (en fonction des contraintes recensées en première phase), puis
choisir celle qui répond le mieux à I'intention esthétique définie en liaison avec I'architecre.

Afin de mieux percevoir les solutions envisageables, le projeteur peut faire appel aux tech_
niques d'approche visuelle telles que perspectiyes, photomonhges ou même maquenes : ces
techniques qui sont d'une tlès grande aide pour le projeteur, permettent dejuger les volumes
et les formes qui peuvent difficilement être appréhendés par le dessin courant à base de
plans, élévations et coupes, car on voit presque toujours un ouvrage dans ses trois dimen_
slons.

Les vues en perspective, élaborées à partir des points de vue d'où I'ouvrage pourra être
regardé, permettent d'imaginer I'ouvrage tel qu'it apparaîha en réalité ; le simple examen
de vues en perspective suffit en effet pour se rendre compte, par exemple, qu,un pont droit
et un pont biais identiques en élévation présentent un asped aès différent lorsqu'ils sont vus
dans leurs ûois dimensions (fig. 3.39), que les lignes d'appuis même peu nombreuses peu-
vent se transformer en une forêt enchevêfée de poteaux (fig. 3.40) ou qu'une pile en retrait
au droit d'un gousset peut procurer un effet désagréable suivant Ie point de vue (fig. 3.41).
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80 CONCEPTION DES PONTS

Fig. -t.4/ - Effet désagréable : pile en retrait au droit du gousset (proro s6m,4).

Le concepteu peut aussi avoir recours aux techniques de photomontage, consistant à super-
poser une vue en perspective de I'ouvrage et une photographie du site, en veillant à ce que
les points de vue soient les mêmes, faire construire une maquette, surtout pour des grands
ouvrages pour lesquels élus et riverains apprécieront d'en avoir une vision plus représenta-
tve, ou encore utiliser les techniques les plus modemes de I'informatique permettant d'obtenir,
par image de synthèse, des rendus réalistes facilitant le jugement de la qualité architectu-
rale d'un ouvrage.

Une fbis le choix de I'ouwage fait, la troisième phase de la démarche du projeteur consiste
à étudier la forme et les détails des différents éléments de la structure et la mise en propor-
tion et l'harmonisation de ces éléments les uns par rapport aux autres en s'inspirant des
règles énoncées au paragraphe 3.3, en appliquant les principes techniques présentés dans
les chapitres suivants et en laissantjouer son esprit créatif.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


CHAPITRE 4

Les ponts à poutres
préfabriquées en béton

tprecontrarnt

La préfabrication des ouvrages en béton présente de nombreux avantages.

Tout d'abord,le béton coulé en atelier ou surchantier à poste fixe est en général de meilleurequalité que celui qui est mis en Dlace sur échafaudages ; les 
"""alii*.i. *.oole, en par-ticulier, sonttreaucoup plus faciles. Dans le cas exceptionnel où la résistance du bétonescomptée à 28 jours n'est pas atteinte, il est facile de àbuter l,éllment prefabriqué, alonqu'une structure coulée en place exigerait une démolition ou ui ."n?J.""."n, 

"ou,"u^.

ll^::::ld 
t:", 

l:r 
coffrages-peuvent être utilisés un grand nombre de fbis, et sonr doncmreux.amortis ; l'on peut égâlement disposer d,un éqoip"."nt fi^" à" uibration, de traite-ment thermique, etc., éléments qui contribuent egaeÀent a une aÀé-lioratron oe la qualité.

De plus, la préfabrication permet d,évirer l,encombrement des échafaudages, gênant sou-vent le fonctonnement du chantier, et de raccourcir notablem"ni-r" aliài o" .eurirution a"l'ouvrage ; en effet, la fabrication des poutres peut être entreprise en même temps que laconstructron des appuis, pourvu que I'on dispose d,une aire dË ,to"tug" ,umr_t".
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82 CONCEPTION DES PONTS

D'une façon générale, I'application de la préfabrication aux ponts peut être envisagée soit

par un découpage hansversal, sous forme de voussoirs, soit par un découpage longitudinal,

sous forme de poutres ; c'est ce dernier aspect qui fait l'objet du présent chapitre'

Les ponts à poutres préfabriquées en béton préconhaint sont souvent très économlques' pour

des porlées allant jusqu'à une fentaine de mètres en préconfainte par pré-tension, et pour

des portées comprises entre 30 et 50 m en précontrainte par post-tension. Bien entendu, cette

conception est d'autant plus intéressante que le nombre de poutres à réaliser est plus grand ;

en effet, un viaduc comportant de nombreuses travées justifie des moyens de mise en place

spécifi quement adaptés.

Il faut enfin noter, à I'actif de cette conception, une durabilité cefiaine, confirmée par les

statistiques de cas pathologiques enregistrés sur les ponts : les désordres sont très rares dans

les ouvrages de ce type, et ceux que I'on a pu constater étaient le plus souvent dus à des

défauts d'exécution plutôt qu'à une mauvaise conception. En particulier, les câbles de pré-

contrainte furent parfois très mal injectés (lorsqu'ils l'étaient !) dans les premiers ponts à

poutres et baignèrent dans I'eau en permanence pendant de nombreuses années-

En conclusion, les ponts à poutres préfabriquées en béton préconÛaint peuvent' à prix égal,

être préférés à d'autres types d'ouYrages hyperstatiques, puisqu'ils présentent un moindre

risque technique.

Première partie

LES PONTS A POUTRES
PRÉCONTRAINTES PAR POST-TENSION

4.1 - CONCEPTION GÉNÉRALE D'UN TABLIER A POUTRES
PRECONTRAINTES PAR POST.TENSION

4.1.1 Morphologie usuelle

Les poutres sont solidarisées par la dalle sous chaussée et par les entretoises situées aux

exûémités de chaque travée, au droit des lignes d'appui : ces dernières assurent la reprise

des moments d'encastrement en torsion des pouûes et permettent le relevage du tablier à

l'aide de vérins afin d'en changer, lorsque nécessaire, les appareils d'appui. Les enÛetoises

intermédiaires, qui, dans les premiers ouvrages de ce type, étaient disposées traditionnelle-

ment au milieu et aux quarts des portées, ne sont plus de mise depuis longtemps. Conférant

au tablier l'indéformabilité de ses sections droites, elles autorisaient I'emploi de méthodes
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Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint 83

de calcul relativement simples (méthode dite des entretoises rigides). Mais elles étaient
d'une réalisation tÈs difficile, car elles exigeaient la mise en place et la dépose de coffrages
suspendus dans des conditions souvent acrobatiques, et la fabrication d'amorces fixées aux
poutes avec un fenaillage en attente compliquait sérieusement leur confection. De plus,
la présence des enhetoises intermédiaires engendrait dans la dalle sous chaussee des moments
fléchissants négatifs, ce qui se traduisait par un accroissement de la section des armatures

Les entretoises sur appuis restent toujours indispensables i leur conception et leur dimen-
sionnement doivent satisfaire plusieurs exigences particulières que nous examinerons plus
loin.

4.1.2 Principes de conception de lâ section transversale

Par le passé, la section transversale des ponts à poutres a fait I'objet de conceptions variées.
De nos jours, elle relève principalement de deux conceptions, comme indiqué sur les des-
sins de la figure 4.1.

Fig. 4.1 - Coup€s transversales schématiques.
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84 CONCEPTION DES PONTS

La première consiste à préfabriquer entièrement les pouhes dans leur section complète, avec
seulement des tronçons de dalles de raccordement coulés en place entre les poutres et des
joints verticaux. La deuxième consiste à préfabriquer les poutres avec des tables de com-
pression d'épaisseur réduite et à couler la dalle sous chaussée sur toute sa lârgeur ; lesjoints
de reprise sont horizontaux, situés au niveau du plan de contact entre la dalle et la table de
compression des poutres,

La première solution présente, par rapport à la seconde, à la fois des inconvénients et des
avantages. Pour ce qui est des inconvénients, elle exige tout d'abord que les flèches des
poutres soient égales, alors que le bétonnage d'un hourdis en place permet de rattraper
quelques différences, au prix d'une surépaisseur au droit des poutres les plus basses. En
outre, lesjoints longitudinaux entre les parties du hourdis coulées en place et les membrures
des poutres requièrent des.umatures transversales en attente qui compliquent le coffrage
des poutres et augmentent leur encombrement, ou, mieux, une précontrainte transyersale
assez onéreuse. Quel que soit le mode d'assemblage choisi, les joints longitudinaux, s'ils
ne sont pas réalisés avec soin, peuvent être le siège de fissurations susceptibles de mettre
en jeu la durabilité du tablier. Enfin, la fixation de dispositifs de retenue en bordure des
encorbellements latéraux des poutres de rive nécessite une étude soignée du ferrailtage assu-
rant la reprise des efforts qu'ils sont susceptibles de leur ûansmettre.

En revanche, la préfabrication des poutres sur toute leur hauteur (deuxième solution) pré-
sente d'incontestables avantages : réduction de la quantité de béton coulée en place, meilleure
stabilité des poutres lors du stockage ou en cours de pose (les dispositions constructives sont
examinées plus loin), et, dans une cefiaine mesure, meilleure garantie de résistance.

En conclusion, les deux conceptions sont possibles et présentent, chacune, des avantages et
des inconvénients. Mais, la mise en æuvre d'une précontrainte transversale étant onéreuse,
I'adoption de la première avec des tronçons de dalles simplement armées suppose une exé-
cution très soignée.

4.1.3 Principes de conception de la section des poutres

Pour des portées faibles ou moyennes, la section des poutres peut être rectangulaire ou légè-
rement trapézoldale : la simplicité des coffrages compense largement I'augmentation de
matière par rapport à des poutres de section optimisée. Dès que la longueur des poutres
dépasse 12 à I 5 m, le poids devient prohibitif, et il s'impose de réaliser les poutres à talons.

Signalons le cas particulier du pont Houphouët-Boigny à Abidjan (Côte-d'Ivoire), dont la
structure pofleuse est constituée de deux caissons en béton précontraint. Avec des travées
isostatiques de 46,50 m, cet ouvrage assure, sur une longueur totale de 372 m, le passage
d'une chaussée en partie supérieure de 14 m de largeur, et de deux voies ferrées disposées
à I'intérieur des poures caissons préfabriquées, de 5,76 m de hauteur et d'un poids unitaire
de 800 t environ.
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Les po/tts à poutrcs préfabriquées en béton précontraint

4.1.4 Nombre des poutres en section transversale

Le nombre et I'espacement des poufes en section transversale résultent d'une optimisation
entre des poutres plutôt légères et rapprochées, nécessitant de nombreuses manutentions, et
des poutres plus lourdes mais plus espacées : la tendance actuelle correspond à une distance
entre axes comprise entre 2,50 et 3,50 m environ (4 m dans des cas exceptionnels) ; la dalle
sous chaussée présente alors une épaisseur allant de 18 à 20 cm.

Lorsque les poutres sont préfabriquées sur toute leur hauteur, il faut également choisir a
priori la largeur du hourdis à couler en place entre les poutres.

Remarquons, tout d'abord, que la table supérieure des poutres a un rôle mécanique mineur
en situation de seryice, la dalle sous chaussée étant pratiquement toujours largement sufh-
sante pour absorber les efforts de compression dus à la flexion générale. Certes, elle permet
de réduire la portée du coffrage de la dalle coulée en place, mais elle assure sunout la sta-
bilité des poutres en phase provisoire vis-à-vis du déversement latéral. A ce sujet, nous ren-
voyons le lecteur à I'excellent article de P Lebelle, publié dans le bulletin de septembre
1959 des Annqles de I'ITBTP. Dans cet article, I'auteur traite en détail de la sécurité au
déversement latéral des poutres en fonction des différentes conditions de leur encastrement
et pour les diverses phases de manipulation dont elles font I'objet. D'une façon générale,
la charge critique uniformément répartie sur la ponée L d'une poutre est de la forrne :

q-. -  çVEITGK' ' '  t_3

or) Il est le moment d'inertie de flexion de la poutre par rapport à son axe principal vertical,

K est  son moment d ' inert ie de tors ion, G 0,4 G et k est un coefficient

dépendant des conditions de liaison de la pouhe en ses extrémités. Par exemple, pour une
poutre de section rectangulaire encastrée en torsion, k = 28,4. Il faut, bien évidemment, que

la densité de poids propre q soit infédeure à la densité critique et P Lebelle conseille de
s'assurer, par exemple en situation de stockage, que :

^ qcr

" '2J '

Dans la pratique, pour les poutres construites sur toute leur hauteur h, il semble prudent de

donner à la membrure une largeur qui ne soit pas inférieure à 0,6 h.

Par ailleuls, et surtout dans le cas où le hourdis supérieur n'est pas Précontraint transversa-
lement, il est nécessaire de prévoir une largeur suffisante pour que le recouvrement des arma-
tures de la dalle soit mécaniquement satisfaisant-
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86 CONCEPTION DES PONTS

Pour déterminer le nombre de poutres, il convient de les prédimensionner sur la base des

indications explicitées au paragraphe suivant, en tenant compte des considérations suivantes :

- si I'ouvrage est rectiligne, il est préférable de disposer les pouûes de rive de telle sorte

que le bord de la table supérieure coihcide avec le bord de la dalle sous chaussée (pour éviter

un coffrage peu rentable compte tenu de sa dimension transversale) ;
- la position des poutes de rive doit également être examinée en relation avec la position

des dispositifs d'évacuation de l'eau. Ces dispositifs devront, bien évidemment, être suffi-

samment éloignés (vers I'extérieur ou I'intérieur) de I'axe des poutres où sont ancrés les

câbles de précontrainte.

4.2 -LE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Une fois effectués les choix fondamentaux de la conception, dictés, comme nous I'avons

vu, à la fois par les conditions locales et par I'expérience d'ouvrages similaires, il reste à

déterminer les principales cotes de coffrage des poutres. Nous donnons, ci-après quelques

indications sur le dégrossissage d'une section.

4.2.1 Hauteur des poutres

La hauteur des poutres est un paramètle important ; les considérations qui permettent de la

fixer sont les suivantes.

. Il y a souvent intérêt à réaliser une faible épaisseur de tablier, pour mieux dégager le gabarit

de la voie franchie i c'est notamment le cas pour les ouvrages urbains.

. Si leur hauteur est trop grande, les poutres préfabriquées, lorsqu'elles ne sont pas encore

solidarisées, risquent de manquer de stabilité, et de présenter en particulier, une trop grande

prise au vent.

. En revanche, la réduction de la hauteu conduit rapidement à une augmentation considé-

rable des quantités d'acier de précontrainte, et même des sections de béton.

C'est  pourquoi ,  on considère généralement que l 'é lancement opt imal ,  égal  au

npport de la poftée d'une travée à la hauteur des poutles, se situe entre l6 et l7 en I'absence

de contraintes particulières. On rappelle que la portée d'une poutre (ou d'une travée) est la

distance séparant les axes des appareils (ou des files) d'appui ;cette distance est inférieure
à la longueur réelle des poutres (fig..l.2).

L
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Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint 87

f=rs i r i  d=50à60sm

Fig.1.2

Ces valeurs s'entendent pour des poutres confectionnées à partir d'un béton traditionnel

835, c'est-à-dire offrant une résistance caractéristique de 35 MPa à 28 jours, réalisé avec

un ciment de type CPA dosé à 400 kg/m3. Le recours à des bétons à hautes performances,

présentant une résistance caractéristique à 28 jours de I'ordre de 50 à 60 MPa est possible'

Lemploi d'un béton à hautes performances ne présente guère d'intérêt s'il s'agit de réduire

la hauteur des poutres (bien que des élancements de l/20 à ll22 soient facilement réali-

sables), car cette réduction entaîne une augmentation de I'effon de précontrainte et un ren-

fbrcement des talons. Il est, par contre, intéressant s'il permet de réduire le nombre des

poutres pour une quantité d'aciers de précontrainte équivalente à celle mise en ceuvre dans

le cas d'un béton traditionnel. De plus, en atmosphère agressive, le béton à hautes Perfor-
mances gamntit à l'ouvrage une meilleure durabilité.

4,2.2 Principales carâctéristiques des sections

Pour un dégrossissage de la section des poutres, il est nécessaire de connaître un ordre de

grandeur des actions : charge permanente et charges d'exploitation.

La charge permanente comprend le poids propre du tablier en béton et le poids des super-

structures. Le premier peut être estimé à partir de la valeur de son épaisseur équivalente,

déduite de statistiques portant sur les ouvrages réels : 55 cm, par exemple, pour une portée

de I'ordre de 35 m. Cette épaisseur équivalente est égale à l'épaisseur d'une dalle fictive

dont la section présenterait la même largeur et la même aire que le tablier à poutres consl-

déré. Le poids des superstructures est facile à évaluer et à affecter aux différentes poutres'

La répanition transversale des effets des charges d'exploitation, fonction de I'entretoise-

ment des poutres, doit être soigneusement étudiée. Dans le cas d'un tablier sans enffetorses

intermédiaires et avec les charges normales du règlement français actuel, les poutres les plus

chargées sont les poutres centrales. Une première estimation de la charge maximale que doit

suppofier une poutre centmle peut être obtenue en majorant de 20 9c le quotient de la charge

totale Dar le nombre de Poutres.
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88 CONCEPTION DES PONTS

Le dimensionnement s'effectue normalement à partir de la section à mi-travée. La poutre
comprend essentiellement rois parties :
- la membrure supérieure formée par le hourdis sous chaussée ; son épaisseur est fixée par
les conditions de flexion et de résistance au poinçonnement de la dalle sous les charges
locales ; elle est généralement sumbondante du point de vue de la flexion d'ensemble du
tablier:

le talon, dont les dimensions sont commandées à la fois par la résistance à la flexion, et
par les conditions d'encombrement des câbles de précontainte ;

l'âme qui, à mi-travée, doit être mince afin que le rendement mécanique de la section
soit satisfaisant, et dont la largeu nécessaire à l'appui est obtenue par des goussets hori-
zontaux. On rappelle que le rendement mécanique d'une section est défini par le rapport

p=-4-,
Ah,

I désignant son moment d'inertie par rapport à un axe horizontal passant par son centre de
gravité, A son aire et h sa hauteur. Il serait égal à 1 pour une section symétrique dont toute
la matière serait concentrée au droit des fibres extêmes ;pour une poutre habituelle, p est
voisin de 0.6.

4.2.2.1 IA membrure supérieure

Le dimensionnement de la membrure supérieure résulte d'une optimisation faisant inter-
venir le nombre de poures, tenant compte des problèmes de stabilité vis-à-vis du déverse-
ment latéml et de Ia conception de la dalle sous chaussée : hourdis général ou hourdis inter-
médiaire. La question de I ' instabil ité par déversement latéral a déjà été évoquée.
Intéressons-nous à I'incidence de la conceotion de la dalle sous chaussée.

Pour un tablier à hourdis intermédiaire, nous avons vu qu'une largeur minimale de mem-
brure égale à 0,6 fois la hauteur des poutres constituait une bonne base de départ.

Pour un tablier à hourdis général, la dalle est habituellement coulée sur des coffrages perdus.
Ces coffrages se présentent sous la forme de dallettes en mortier de fibres (amiante-ciment
etc.) ou en béton armé. Les premières sont nonnalement employées lorsque la portée entre
appuis sur les poutres est inférieure ou égale à 80 cm ; leur épaisseur est alors de l'ordre de
25 mm. Les secondes, encore appelées prédalles, sont employées pour de plus grandes por-
tées. Elles peuvent être panicipantes ou non. Les dallettes participantes disposent d'un fer-
raillage en attente approprié, permettant de les solidariser à la dalle coulée en place : si cer-
taines dispositions techniques sont respectées, on admet qu'elles participent à la reprise des
efforts de.flerion lransversale dr tab\er. Qu'elles soieot participantes ou non, les prédalles
doivent avoir une épaisseur suffisante. En effet, elles sont amenées à supporter les efforts
dus au poids du béton ftais et, comme elles restent à demeure dans I'ouvmge, elles doivent
présenter un aspect et une durabilité satisfâisants. Enfin, elles doivent être correctement liées
au hourdis coulé en place afin d'éviter la chute de tout ou partie d'un élément pendant la
durée de vie du pont. Leurs dimensions (notamment l'épaisseur) et leur ferraillage doivent
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Lcs ponts à poutres pÉfabriquées en béton précontraiût 89

ètre étudiés en conséquence. Dans I'hypothèse d'un site correspondant à une fissuration Dré_
ludiciable, leur épaisseur minimale est de 5 cm et I'enrobage minimal en intrados des arma_
tures porteuses vaut 2 cm.

En règle générale, la portée des dallettes de coffrage perdu est comprise entre 0,60 et lm.
Il en résulte que la largeur des tables de compression des poutres peut varier de l,g0 à 2,g0
m selon leur hauteur, et donc selon leur portée.

Les prédalles s'appuyent aux extrémités des ailes des poutres, dans des feuillures de 5 à 6
cm de largeur et de 2 à 3 cm d'épaisseur Ainsi, pour d'évidents problèmes de résistance,
l'épaisseur à I'extrémité des ailes des membrures doit être de I'ordre de g à l0 cm.

1.2.2.2 Les talons

L aire de la section du talon est principalement déterminée par les conditions d,étatlimite
de service. Selon les règles BPEL, la contrainte de compression du béton en fibre inférieure
de la poune ne doit pas excéder une limire égale à 0,55 f"; sous la charge permanente lorsque
j est inférieur ou égal à 3 jours. si l'on admet. à ritre de iimprification. iue cette contrainte
doit rester sensiblement positive sous I'action des charges mâximales et que le bras de levier
du couple élastique dans 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 obtenu par la formule :

0.55 f-, . A. -
M"

0"8 h

Vo désignant le moment fléchissant à mi-portée sous les charges d'exploitation.
La largeur des talons dépend de l'élancement des poutres, mais elle est pratiquement insen_
sible à leur ponée. Pour des poutres élancées au l/17, elle varie de 60 à 90 cm lorsoue la
distance entre axes des poutres varie de 2,50 à 4 m.

ll est indiqué d'incliner les faces supérieures du talon d'un angle compris entre 45. et
Arctg(3/2) = 56", de façon à faciliter le bétonnaqe.

r1^1Â+. z. z.J rtpoÆseur des ames

La largeur minimale des âmes est à la fois déterminée par les conditions de bétonnage et par
les prescriptions réglementaires : si, comme c'est I 'usage, des câbles de précontraintc sont
relevés dans l'âme, sa largeur doit être au moins égale à trois fois le diamètre du conduit :
il importe d'autre part de connaître à I'avance les conditions de Ia mise en place <iu béton.
Lorsque les poutres sont fab quées dans des coffrages métalliques pennenant la !ibration
exteme, il est possible de donner aux âmes une épaisseur réduite. de l ordre de l l à 2.1 cm
(on a réalisé, dans les années 50, nombre d'ouvrages dont les poutres n'avaient qu.une épais_
seur d'âme de 16 cm). En revanche, lorsque I'on doit recourir à la pen,ibration, il est néces_
saire de ménager le passage de t'aiguille vibrante, ce qui implique une épaisseur de I'ordre
de 30 à 35 cm.
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90 CONCEPTION DES PONTS

D+1,{cm

Ame vùrée e)<térieurement

DP = Distance entre poutres (2,50 à 3,50 m dans les cas usuels)

LM = Largeur de membrure ( I ,80 à 2,80 m)

LD = Largeur de dallette (60 à 100 cm)

EA = Epaisseur d'âme (30 à 35 cm si coffrage bois, 2l à 24 cm si coffrage métallique)

ET = Epaisseur du tàlon (60 à 90 cm)

tD = tparsçeur de la dal le I  l8 d 20cm)

D+24cm
<------------->

Arne vibré e intérieurement

FiP.4.3

Rappelons que les règles BPEL imposent un enrobage minimal de 3 cm pour les parois cof-

frées exposées aux intempéries ou susceptibles de l'êÛe, exposées aux condensations, ou,

eu égard à la destination des ouvrages, au contact d'un liquide (l'enrobage de 5 cm est tou-
jours valable pour les ouvrages exposés à une atmosphère agressive). L ensemble des dis-

positions énumérées dans ce paragraphe sont résumées sur le dessin de la fig. 4 4'

Fig.4.4
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Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint 9t

4.2.3 La détermination de I'effort de précontrainte et les différentes
étapes de calcul

Une fois la section ainsi dégrossie, il reste à déterminer la force de précontrainte à mi-travée.
.\vec les élancements usuels, la section est en général sur-critique et le point de passage de
l effort de précontrainte doit être situé le plus bas possible dans le talon. L,excentrement €
est alors connu approximativement, et la force de précontrainte est déterminée par la condi_
tion de contrainte de compression minimale sous la charge maximale, au niveau de la fibre
inférieure. La force totale de précontrainte peut être évaluée par Ia formule suivante, due à
J. Fauchart :

(en KN)

où d est la distance entre les axes de deux poutres consécutives. pour L,4r = 17, elle conduit
à:

p = 60.L.d (en KN)

Le type d'unité de précontrainte étant choisi, ces formules permetient de fixer le nombre
de câbles nécessaires et d'ajuster la géométrie du talon des poutres compte tenu de leur
encombrement. On peut alors calculer avec précision les caractéristiques mécaniques de la
section, sans omettre de déduire la section des conduits des armatures de précontrainte (sec-
tlon nette) et en tenant compte de la largeur participante des tables des poutres en T (Article
5.4 des règles BPEL). La répartition transversale des efforts entre les poutres du tablier
étant déterminée, on décompose la force de préconftainte en une force de première phase
tmise en tension sur le banc de préfabrication) et une fbrce de deuxième phase, après réa-
lisation de toute la structure. On vérifie alors les contrainl.es dans la poutre seule, sous la
précontrainte initiale, et en tenant compte de son poids réel, puis on procède aux calculs et
r'érifications classiques vis-à-vis des différents états-limites à considérer On notera que le
dimensionnement des tabliers à poutres est généralement conditionné par la condition d'état-
lilnite de service. Cependant, même si la vérification à l'état-limite ultime de résistance
n est pas déterminante, elle peut néanmoins l'être pour la section des armatures passives.

Au voisinage des extrémités, la résistance à I'effort tranchant est assurée par une surépais-
seur de l'âme, croissant linéairement depuis le quan environ de la portée, jusqu'à I'about.
L'épaisseur totale de l'âme aux extlémités des poutres est généralement égale à 30 cm pour
les poutres confectionnées dans un moule métall ique à vibration externe. De plus, les
contraintes de cisaillement dues à I'effort tranchant sont partiellement compensées par celles
dues à la composante venicale de I'effort des câbles de précontrainte relevés dans l'âme.

Le tracé optimum de la ptécontrainte voudrait que les contraintes de cisai[ement soient dues

. d.L2
h

à un effort tranchant résultant variant entre - 
* 

., * Ys
2

Ve étant I'effort
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92 CONCEPTION DES PONTS

tranchant dû à la charge d'exploitation. ceci impliquerait que la composante verticale de

I'effort de préconûainte soir égale à (uo * I ). vo éranr l.effort tranchant dû aux

charges permanentes. Mais un rer optimum est théoÉque, car les câbres de précontrainte doi-
vent satisfaire à d'autres conditions d'ordre géométrique : il faut, en effet, ménager à I,about
des poutres une surface suffisante pour y loger les plaques d'ancrage des câbles de précon_
Iralnte.

Les formules à vérifier pour la résistance à I'effon tanchant se rappotent soit au béton, soit
à l'acier. Pour le béton, la limite du cisaillement est fonction de la contrainte moyenne de
compression horizontale (pour les travées indépendantes, les étders actifs ne sont pratique_
ment pas utilisés). Pour I'acier, la plupart des règlements appriquent des formures dérivées
de la théorie du treillis de Ritter-Môrsch, I'effort tranchant étant toutefois affecté d,un terme
soustractif-, tenant compte des résultats d'essais. Les étriers sont le plus souvent des HA 12,
ou quelquefois des HA 16 mm, plus difficiles à organiser en raison de leur rayon de cour_
bure minimal.

Le projet de la poutre doit êûe complété enfin par la définition d'aciers passifs longitudi_
naux et de cadres de talon. Le rôle de ces aciers est d'éviter Ia fissuration précoce du béton
avant la mise en tension des armatures de précontrainte ; ils servent aussi à supporter les
câbles au moyen de chaises soudées, et réglées en hauteur, distantes de 1,00 m à 1,50 m,
suivant le diamètre du conduit. La quantité totale d'aciers passifs, y compris les étriers, rap-
portée au mètre cube de béton peut ainsi atteindre de g0 à 120 kg suivant que re hourdis sous
chaussée est en béton précontraint ou simplement armé. l,es dispositions relatives au câblase
et au ferraillage des poutres sont illustrées sur les dessins des fisures 4.5 et 4.6.

4.3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES PARTICULIÈRES

4.3.1 Adaptation au tracé de la voie portée

Les ponts à poutres sont bien adaptés aux franchissements droits et rectilignes. Mais ils four_
nissent également une solution intéressante lorsque la voie portée est couroe, ou presente
un biais géométrique, ou encore est de largeur variable.

Dans le premier cas, toutes les poutres d'une même travée ont une longueur identique : la
courbure du tablier est obtenue en faisant varier le débord de la dalle par rappon aux pouûes
de rive (le bord extérieur de la membrure des poutres de rive ne peut plus être à l,aplomb
de celui de la dalle). Les lignes d'appui de deux travées adjacentes font un angle égal à l-lR,
R étant le rayon de courbure, et lajonction entre les deux travées est assurée par le hourdis.
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Lzs ponts à poutres préfabiquées en béton précoûtr.tint 9-1

1e fâmiL Ie
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Fry. 4.5 - Schéma de principe du câblage.

Aciers de
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cedres de connexion
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Cadres de
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F,8. 4. 6 - Schéma de principe du ferraillage.
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94 CONCEPT]ON DES PONTS

Cette disposition entraîne une conception appropriée des têtes de piles. Dans la pratique, le
rayon de courbure ne peut guère descendre en dessous de 15 fois ta ponée compte tenu de
la flèche maximale admissible du débord variable.

Il est toujours possible de traiter un franchissement biais par un ouvrage mécaniquement
droit au prix d'une augmentation de sa longueu totale et en prévoyant des piles-marteaux
offrant une grande liberté d'orientation du chevêtre. Mais il est fon possible de concevoir
un ouvrage mécaniquement biais. Les entretoises aux extrémités des travées sont alors dis_
posées suivant le biais, même si leurs amorces éventuelles à I'extérieur des poutres de rive
(lorsque les entretoises sont précontraintes) gagnent, sur le plan esthétique, à être disposées
perpendiculairement aux âmes de poutres, ce qui peut facilement êûe obtenu en envelop-
pant leur profil théorique par un rectangle.

un tablier à pouhes s'adapte facilement à une voie portée de largeur variable : si la varia-
tion de cette largeur est modérée, il suffit de jouer sur I'espacement des poutres que l,on
place en éventail ; si cette variation est importante, il est possible d'ajouter une ou plusieurs
poutres lorsque la disposition en éventail n'est plus suffisante.

Les hourdis de ponts présentent toujours un dévers transversal, simple ou double, constant
ou variable. Dans les ouvrages rectilignes à chaussée bidirectionnelle, certains concepteurs
prévoient un dévers double avec raccordement parabolique au centre : un tel déveri peut
poser des problèmes de réalisation si le nombre de poutres dans une travée est impair. Nous
pensons qu'il est préférable de toujours prévoir un dévers simple, de pente égale à 2,5Eo,
car cette pente n'occasionne aucune gêne aux usagers.

Dans les ponts courbes, le dévers doit, bien évidemment, être unique en section transver_
sale, mais peut varier le long de I'ouvrage en fonction du tracé de Ia voie ponée. En général,
il ne dépasse pas 67o.

Dans tous les cas, les pouûes sont confectionnées avec une table de compressron presentant
une inclinaison lui permettant d'épouser le dévers requis.

4.3.2 Les zones d'about

La longueur nette des poutes, Ln, est supédeure à leur portée mécanique L, c'esrà_dire la
distance séparant les axes des appareils d'appui. En effet, pour éviter une rupture fragile du
talon sous I'effet de I'effon concentré apporté parla réaction d'appui, le béton situé au dessus
de l'appareil d'appui doit être bien comprimé par le câble de précontrainte ancré en partie
inférieure. C'est pourquoi, les abouts des poutres présentent généralement un débord de
I'ordre de 50 à 60 cm par rapport à I 'axe des l ignes d'appui. Ainsi, on peut écrire que
Ln = L + l,00 ou 1,20 m.
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Izs ponts à poutrcs pftfabriquées en béton précontraint

AppÀreil d'ôppù 50à60cn

Fig. 4.7 - Zone d'abut d'une poutre.

[æs entretoises étant coulées en place, leur épaisseur résulte à la fois des conditions de bonne
mise en oeuyre du béton et des efforts qu'elles sont amenées à subir du fait de leur rôle de
rigidification de la section transversale. Elle varie, selon les cas, de 25 à 30 cm (fig. 4.g).
Elles sont le plus souvent en béton armé : les poutres de rive ne doivent pas comporter
d'amorces extérieures qui ne sont d'aucune utilité sur le plan mécanique et qui nuisent à
I'aspect général de l'ouvrage.

95

Frg. 4.8 - Vue de la poutmison et de I'entretoise d'about (pÀoro lect.
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96 CONCEPTION DES PONTS

Par ailleurs, les entretoises ne doivent pas gêner I'accès aux appareils d'appui sur pile En

général, on prévoit des échancrures ou on les dessine avec une hauteur inférieure à celle des

poutres de façon à ménager un passage de l'ordre de 80 cm au minimum. Le passage sous

les enhetoises est alors possible bien qu'un peu acrobatique. Par ailleurs, l'espacement enhe

les abouts des poutres appartenant à deux travées adjacentes, ou enfte I'about des poutres

et le mur garde-grève d'une culée (si elle est suffisanunent accessible), doit être d'au moins

35 cm.

4.4 . LARÉALISATION DES TABLIERS

4.4.1 La préfabrication des poutres

Les poures sont coulées à poste fixe, suivant un cycle de I'ordre de 2 à 3 jours ; dans cer-
tains cas, et surtout pour de petits éléments, on peut atteindre une cadence d'une poutre par

24 h. Latelier de préfabrication comprend des fonds de moule, le plus souvent surélevés
par rapport au sol, de façon à permethe I'application de vibrateurs sous le fond de moule.

Sur ce fond de moule est mis en place l'ensemble du ferraillage passif, préfabriqué dans un
autre atelier, et pouvant comprendre éventuellement les armatures de précontrainte.

Les unités de précontrainte les plus employées sont de type 7 T 15' l2T l3 et l2T l5 offrant
des tensions utiles respectives de l'ordre de 990 KN, I 200 kN et I 700 kN. L emptoi de torons
S ausmente les valeurs des tensions utiles d'environ 87o.

f*

Fig. 1.9 - Vue du câblage d'une poutre û'1"r, s61ÂA).
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Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint

I€s coffrages latéraux sont ensuite réglés ; ils peuvent être mobiles, et servir pour plusieurs
fbnds de moules, ou frxes, et articulés à leur base. Les coffrages métalliques permettent de
nombreux ré-emplois, et offrent une bien meilleure rigidité que les coffrages en bois ; de
plus, leur étanchéité est plus grande, ce qui évite les pertes de laitance aux joints. Leur pÉx
est aussi plus élevé, si bien qu'ils ne se justifient au plan économique que si le nombre de
poutres à couler dépasse quelques dizaines (fig. 4.10).

Le pont devant respecter, 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 compenser la cambrure des
poufes sous I'effet de I'effort de précontrainte. L'expérience montre que cette flèche est
souvent sous-estimée, de sorte qu'au bout de quelques années les tabliers des ponts à poukes
"font le gros dos".

Le bétonnage d'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'accompagnent de vibrâteurs lâtéraux, et de pervibrateurs dans les zones les
olus difhciles.

97

Fig, 4, l0 - Yiaùtc de I'Ayer Rajah à Singap o\t ( photo GrM).
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98 CONCEPTION DES PONTS

Après bétonnage, lorsque la cadence de fabrication l'exige, les poutres peuvent recevoir un

traitement thermique, destiné à accélérer le durcissement du béton ; ce traitement, naguère

assuré par de la vapeur d'eau admise sous une bâche qui recouvrait la pouhe, se fait de nos

jours par simple chauflage électrique. Les calories sont apportées par des couvertures chauf-

fantes suffisamment étanches pour éviter la dessication superficielle du béton.

La mise en tension panielle de la poutre doit êre effectuée aussi tôt que possible après le

décoffrage, afin d'éviter la fissuration précoce par retrait: bien entendu, il faut cependant

vérifier que la résistance du béton est suffisante, notamment au droit des Plaques d'ancrage.

Dans la pratique, on munit les abouts de la poutre de plaques de béton préfabriquées qui

permettent une diffusion des conûaintes de compression sous I'ancrage.

La précontainte de première phase permet à la poutre de se porter seule, ce qui autorise son

transport; en fait, les conditions de mise en cuvre de cette première phase sont meilleures

que celles du complément de précontrainte, qui n'interviendra qu'après la pose de la pouhe

à son emplacement définitif : il y a donc intérêt à appliquer la force rnaximale permise par

le calcul statique de la poutre. De plus, après mise en place de la poute dans I'ouwage, ses

abouts ne sont plus accessibles, ce qui impose le recours à des câbles ancrés à sa partie supé-

rieure. Ces ancrages constituent des 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 câbles à une contrainte plus faible, ce qui entraî-

nerait, outre des opérations supplémentaires, un risque de corrosion sous tension des aciers

non encore injectés.

4.4.2 Mise en place et solidarisation des poutres

L équipement normal du chantier de préfabrication comprend un portique grâce auquel les

poutres sont levées, puis transportées jusqu'à I'aire de stockage i elles sont soigneusement

repérées et rangées en fonction de la position qu'elles occuperont dans I'ouvrage. læs poutres

sont ensuite reprises, et amenées sur I'ouvrage même, soit par portique, soit au moyen de

bardeurs i leur mise en ptace s'opère habituellement par une poutre de lancement dont la

longueur est celle de deux travées. Après la pose, un ripage transversal est souvent nécas-

saire lonque la poutre de lancement ne peut pas se déplacer latéralement. A ce stade, la sta-

bilité des poutres au déversement latéral doit être assurée ; une vérification par le calcul doit

être incluse dans le projet. En outre, il est prudent de prévoir un contreventement provisoire.

mis en oeuvre dès que possible, pour parer aux effets du Yent transversal. Les dessins des

fig. 4.1I et 4.12 itlustrent schématiquement les phases de lancement et de ripage transversal

d'une poutre.

Vient ensuite le bétonnage du hourdis dont le coffrage dépend de sa conception (hourdis

intermédiaire ou hourdis générat). Il faut noter qu'entre le béton d'origine et le béton du

hourdis existe une différence de conhaintes dans le sens longitudinal, qui, elle aussi, doit

être prise en compte. En fait, cette différence s'atténue considérablement dans le temps par

fluase et retrait.
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Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint 99

Ê Blocage du lanceur sur la travée (n-l),
]5 Prise en charge de la poutre préfabriquée pal les chariots roulant sur la partie

suDérieure du lanceur.

G Avancement des chariots ponant la poure jusqu'à Ia ravée (n-l ).

6 Blocage de la poutre et des chariots sur la travée (n-l).
!5' Déblocage et avancement du lanceur. L'avant-bec met en place le chevalet sur la pile

survante.

cr- Blocage du lanceur
6 Déblocage et avancement des chariots portant la poutre.
@ Pose de la poutre sur ses appuis.

|1

Fig. 4.11 - ExeoJ,ple de lancement d'un pont à poutres.
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t00 CONCEPTION DES PONTS

Pose provisoire de la poutre
de rive sur les appuis défini-
tifs d'une poutre centrale.

Ripage transversal du
lanceur vers la gauche.

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

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

FiE. 4.12 - Exemple de mise en place d'une poutre de rive.
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lzs ponts à poutfes préfab quées en béton précontraint

4.4.3 Mise en tension de deufème phase

La précontrainte de deuxième phase peut être appliquée dès lors que la charge permanente
a augmenté ; comme nous I'avons dit, les armatures de deuxième phase doivent, en général,
être ancrées à la partie supérieure du tablier, Ies faces d'about des poutres étant inaccessibles
après la pose (ou, si elles sont accessibles, I'on ne dispose pas du recul nécessaire pour y
placer un vérin de mise en tension.;.

C'est lors de I'application de cette précontrainte que les contraintes de compression sont les
plus élevées dans les talons des poutres, car celles-ci n'ont pas encore reçu les charges des
superstructures et, de plus, la précontrainte n'a pas subi les penes différées dues à I'action
du retrait et du fluage du béton, et à celle de la relaxation de l'acier.

4.4.4 Mise en place des superstructures

Celles-ci comprennent la chape d'étanchéité, le revêtement de la chaussée, les bordures et
contre-bordures, les corniches et les dispositifs de retenue prévus au projet.

La chapejoue un rôle essentiel pour la durabilité de l'ouvrage, et elle ne doit être appliquée
que sur une surface assez plane, ce qui peut amener à un surfaçage du tablier i suivant le
soin apponé à la construction, le surfaçage pouna consister en un simple sablage, ou en la
mise en place d'un mortier permettant de sompenser les écarts de nivellement entre les
pouûes.

4.4.5 Mise en service de I'ouvrage

La mise en service n'a lieu qu'après les essais réglementaires ; dans le cas de plusieurs tra-
vées identiques, ceux-ci ne sont effectués que sur une ou deux d'entre elles. Au cours de ces
essais, on mesure les flèches des différentes poutres de la travée. Il faut veiller à ce que la
charge réglementaire ne soit pas dépassée, car une charge excessive pouralt amener une
fissuration du béton qui risquerait d'affecter sa durabilité.

4.s - AVANTAGES EI TNCONVÉNIENTS DES PONTS A POUTRES
PREFABRIQUEES POST-CONTRAINTES

Les ayantages sont essentiellement une grande simpticité de conception, une bonne réutili-
sation des coffrages, et I'absence d'efforts "parasites", fréquents dans les systèmes hyper_
statiques, provenant du fluage du béton. Le délai de construction peut être très rapide, car
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102 CONCEPTION DES PONTS

les poutres peuvent être préfabriquées et stockées pendant la réalisation des fondations et

des appuis. On peut noter aussi à I'actif de ce type d'ouvrage l'absence à peu près complète

de pathologie grave, telle qu'on I'a connue, par exemple, dans les ponts construits en encor-

bellement de la première génération.

En revanche, les travées indépendantes présentent des inconvénients de deux ordres. Tout

d'abord, les talons étant plus comprimés que les membrures supérieures sous les charges
permanentes, le fluage différentiel peut provoquer une déformation du tablier Yers le haut

à long terme tcette déformation, si elle n'est pas maîtrisée, conduit à un véritable feston-

nage du tablier, peut engendrer une gêne pour les usagers du pont et nuit à son esthétique.

Par ailleurs, les joints de chaussée qui séparent les ûavées sont des organes fragiles, qui

nécessitent un entretien coûteux.

Ces deux inconvénients peuvent trouver des palliatifs : pour le prernier, le recouls à la pré-

contrainte panielle peut permettre de réduire notablement la différence de contraintes entre

les l'ibres inférieures et supérieures des poutres, et ainsi de mieux maîtriser les déformations
différées. Pour le second, on réalise couramment la continuité de la dalle sous chaussée, par

groupes de 3 à 5 ûavées, tout en conservant I'indépendance mécanique de chacune d'elles.

Ceci revient à permettre les rotations relatives au droit des appuis, ce qui impose des varia-

tions de courbure non négligeables de la dalle de liaison entre travées ;cette demière doit

être tlès fortement ferraillée. Dans certains cas, on a même employé des armatures galva-

nisées, de façon à obtenir une meilleure garantie de durabilité (par exemple, pour des ouvrages
situés en zone montagneuse, susceptibles d'être soumis au salage hivemal pendant d'assez

longues périodes).

On peut aussi envisager de rendre I'ouvrage continu en coulant des enhetoises formant che-

vêtres sur appuis, et en disposant une précontrainte complémentaire. En fait, bien que sédui-

sante a priori, cette conception ne s'est pas répandue en raison de son coût et de la compli-

cation de I'exécution qu'elle entraîne. En outre, il faut noter qu'un ouvrage continu est
sensible aux gradients thermiques, ce qui n'est pas le cas d'un ouvrage isostatique.

On reproche souvent aux ponts à poutres précontraintes d'être d'une esthétique discutable.
Cette critique, parfois justifée, porte essentiellement sur deux points, d'ailleurs liés entre

eux : l'épaisseur du tablier et le volume d'encombrement de la structure au droit des appuis
intermédiaires. Pounant, il sufht de peu de choses pour réussir parfaitement leur intégration
dans un site donné.

Lépaisseur du tablier est une donnée : il est clair que I'on peut obtenir des formes plus élan-
cées avec des dalles nervurées coulées sur cintre pour des portées de l 'ordre de 30 à
40 m. Cependant, lorsque les piles sont hautes, l'épaisseur d'un tablier à pouhes donne une
rassurante impression de robustesse, En site urbain, lorsque I'ouvrage présente un profil en
long assez bas, il est possible de doter les poutres, en leurs extrémités, d'échancrures per-
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Les porrts à poutres pÉfabiquées en béton précontrainl

mettant de diminuer I'impression de volume des zones sur appuis. Une telle conception a
été employée avec succès dans le cas du pont de l'Ayer Rajah à Singapour. construit en
1984- 1985 par I'entreprise GTM (fig. 4.13). t€s abouts des poutres semblent se noyer dans
le chevêtre des piles, dont la forme allégée a été spécialement étudiée. A noter que, pour cet
ouvrage, des dallettes en béton armé ont été disposées entre les poufes, s'appuyant sur le
bord de leurs talons, pour conférer au iablier I'allure d'un caisson (fig. 4.14). Ces dallettes
ont également permis d'assurer la sécurité des usagers passant sous l'ouvrage pendant la
période de construction. Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter à l'article publié
dans la revue Travaax du mois de novembre 1985.

Deuxième oartie

LES TABLIERS A POUTRES
PRECONTRAINTES PAR PRE-TENSION

Pour les ponts de petite et de moyenne portée, plusieurs conceptions de tablier peuvent être
envisagées : dalles en béton armé ou précontraint, poutres en béton armé, poutres précon-
traintes par post-tension, ou poutres précontraintes à fils ou torons adhérents.

103

Fig. 4.,1J - About des poutres du viaduc de I'Ayer Rajah à Singapour

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


CONCEPTION DES PONÎSta

Iæ présent cours ne s'intéresse, comme nous I'avons dit dans la préface, qu'aux ponts enÛant

dans la catégorie des grands ouvrages. Cependant, les tabliers constitués de poutres pré-

contraintes tfils ou torons adhérents offrent une solution intéressante pour franchir des pol-

tées allant jusqu'à une ûentaine de mètres. Il nous a semblé utile de développer quelques

considérations à leur sujet, car ils présentent plusieurs avantages'

Laqualitéd'exécutionofreunebonnegarantie,lespoutresétantfabriquéesenusine;de
otus. le rebut d,un élément dont le béton est d'une résistance insuffisante est beaucoup plus

iacile que la démotition éventuelle (ou I'acceptation à contre-coeur) d'un béton in situ n'ayant

pas les qualités requises.

La protection des armatures en aciel dur contre la corrosion est meilleure que celle que peu-

vent offrir les armatures de post-tension enfermées dans des conduits injectés. ce fait est

montréàl'évidenceparlenombletlèSfaibled'incidentsconstatéSsuldesouvragespré-
contraints par pré-tension.

Le recours à la préfâbrication permet une Îéalisation beaucoup plus rapide ; en outle' la mise

en place de pouues Préfabriquées peut s'effectuer au moyen de grues courantes, sans exiger

lu Àise 
"n..uure 

d;un matériel spécifique onéreux (fig. 4'15) Dans le cas oùr le pont fran-

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.

Fis.4.14 Yiaduc de I'Ayer Rajah à Singapour - Vue de dessous lp'uto GrM)'
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las ponts à poutres pÉfabiquées en bé|on précontraint 105

La céation d'un atelier fixe de préfabrication destiné à la production industrielle de telles

poutres ne peut être raisonnablement envisagée que si le nombre à produire est élevé' Ce

geffe de situation se présente, par exemple, lors de la construction d'une nouvelle route ou

autoroute, comportant plusieurs dizaines de passages supérieurs ou inférieurs, représentant

des centaines de poutres à mettre en ceurre. Pour la construction d'un ou de quelques ouvrages

isolés, il convient de s'adresser à des fabricants spécialisés de poutres précontraintes (telle

la société PPB-SARET) en cherchant à utiliser au mieux les produits standardisés inscrits

à leur catalogue pour Ésoudre le Problème de franchissement donné.

Fig. 1..15 - Poutres Fécontraintes en cours de manutentioû (P'oro PP8-SAREî)

4.6 - CONCEPIION DU TABLIER

4.6.1 Schéma mécânique

Le plus souvent, les poutres forment des travées isostatiques, reposant sur deux appuis

simples (appareils d'appui en élastomère fretté) ; ce schéma a I'avantage d'une grande sim-

pticité, et le pont est insensible à d'éventuels tassements d'appuis Cependant' dans le cas

de plusieurs tmvées, il peut être economique de réaliser la continuité des travées, soit par

une précontrâinte complémentaire par post-tension, soit, plus simplemenl, par des arma-

tures de béton armé.
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t06 CONCEPTION DES PONTS

La seconde solution est de loin la plus répandue. La solidarisation des trayées Deut se 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 travées et permet de réaliser une économie sur les joints de chaussée. Le hourdis de
continuité doit avoir une longueur mécanique suffisante, d'un mètre au minimum. et une
épaisseur égale à 15 cm, ce qui lui procure une bonne résistance au poinçonnemenr rout en
étant proche de la souplesse maximale envisageabte, Mais cette conception suppose :
- Ie maintien des enlreloises d'appui I
- une largeur suffisante (de I'ordre de 1,10 m) du sommier d'appui afin de ménager une
distance suffisante entre les abouts de poutres et les axes d'appui,

La dalle de continuité doit être fortement armée dans le sens longitudinal (par exemple,
8HAl2 sur chaque face par mètre transversal) ; dans le sens transversal, on peut disposer
sur chaque face des armatures représentant environ le tiers de la section des armatures lon_
gitudinales.

La continuité mécanique par chevêtre incorporé, coulé en même temps que te hourdis, a
souvent été employée par le passé. Théoriquement, elle permettait de réaliser un véritable
ouvrage "mixte", fonctionnant selon un schéma hyperstatique vis_à_vis des charges appli_
quées une fois la continuité réalisée. Les sollicitations étaient censées êhe reprises en béion
précontraint vis-à-vis des moments fléchissants positifs, et en béton armé pour les moments
fléchissants négarifs.

Dans la pratique, des mesures effectuées sur des ouvrages existants ont montré que la conti_
nuité de la poutre constituée par le tablier n'est pas parfaite : son fonctionnement mécanique
est plutôt intermédiaire entre celui d'une véritable poutre continue sur appuis simples et un
ensemble de havées isostatiques. De plus, la présence de bétons en contact d,âges diffé_
rents' subissant des déformations différentielles de retrait et de fluage, entraîne une incerti-
tude sur la connaissance des contraintes effectives dans la structure. Cette conception ne
doitdonc etre envisagée que si on peut en attendre des économies significatives (par exemple
supérieures à 5% du prix total de l'ouwage).

Enfin, pour une travée unique située entre deux murs de culée, on peut imaginer de noyer
l'extrémité des poutres dans la partie supérieure des murs, de façon à obtenir un fonction_
nement en portique. Ce type d'ouvrage peut, dans certains cas, être très économique, car le
tablier reprend la poussée des culées ; en revanche, il présente un léger inconvenient : la
force de compression appliquée au tablier n'est pas connue avec précision, et il y a lieu de
la prendre en compte, au stade du projet, par I'intermédiaire de fourchettes de valeurs.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontrainl

4.6.2 Coupe transversale

t07

Par le passé, plusieurs types de coupes trjversales ont été imaginés et employés pour lespoures : poutres en T, ou en double T (TT), juxtaposées et assemblées par un.yoint de lar_geur minimale, poutres à section trapézordale évasZe vers le bas (autoroutes du Sud_ouest),poutres à section en forme d,auge. Les poutres en T ou double T ont été souvent employées,notamment aux Etats-Unis, mais elles sont lourdes, et exigent donc des moyens de manu_tention imponants ; d'autre part,l'assemblage de deux éléÀentsjointlfslst urs., aeti.ut.nraison des différences de flèche qui peuvent résulter des conditiois de fabncation et de stoc_kage. Les poutres à section en forme d'auge offrent une bonne stabilité à la pose et unemeilleure rigidité transversale surtout à la tàrsion, mais sont plus c;ûb;ses en fabrication.

Fig. 4.16 _ Co]upe schématique d,un tablier à poutres
précontraintes par pré_tension.

De nosjours, les poutres ont une section rectangulaire ou en I. Leur espacement peut varierde 60 cm à un mètre environ et ellessont solidarisées par une dalle génËrale coulee en place.Comme pou.r les ponts à poutres précontraintes par post_tenrion, Ë 
"otfiug" 

O" la dalle estiormé de dallettes en mortier de fibres ou de prealÈs en Ueton armé. lbut ce qui a été diten 4.2.2.1 reste yalable pour les tabliers à poutres précontraintes par pÉ_tension.

Jusqu'à une quinzaine de mètres de portée, les poutres les plus économrques sont de sec_tion rectangulaire : elles sont faciles à bétonner, avec on 
"of'ug" 

;!r-rr,nple. Au delà decette dimension, les poutres les plus performantes ont une section en torme de I en zonecourante, et rectangulaire au voisinage des extrémités pour rnieux résister aux sollicitationsd'effon tranchant. Les poutres de riye sont disposées t" pto, prè, porriUle des bords dutaùlier, mais en examinant soigneusement la position des dispositifs â,évacuation des eaux.Elles sont généralement confectionnées à partir d,un béton;ditio;nel dosé à 400 kg/m3de^ciment.CPA4o0 ou CpA 500, permettant d,obtenir une résistance caracrénstique de 30MPa lors du relâchement des armatures , et de 42Mpa à 2g jours. Les amaùres sont, le plussouvent, des torons T l3 à très basse relaxation (TBR).
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t08 CONCEPTION DES PONTS

La coupe transversale est complétée par des comiches préfabriquées qui supponent les mon-
tants des dispositils de retenue. Les comiches sont maintenues en place par des armatures
de béton armé noyées dans la dalle, ou par des plats soudés, ou encore par des boulons en
acier inoxydable.

La dalle, qui relie les poutres et leur tmnsmet les charges de la chaussée, est généralement
en béton armé ; ses portées sont faibles, et son épaisseur est comprise entre l6 et 20 cm selon
la distance séparant les 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 nécessaire pour la résistance au poinçonnement, soit environ l5 cm.

4.6.3 Prédimensionnement des poutres

En jouant à la fois sur le nombre de pouûes et sur leur espacement, I'ingénieur dispose d.une
certaine liberté pour adapter au mieux la conception du tablier aux exigences du projet. Si
h,  désigne Ia hauteur totale du tabl ier ,  dal le comprise,  et  L la portée de sa travée

déterminante. un rappon ! = J=conrrirr. rne bonne base de déparr.
r  18

En adoptant une épaisseur moyenne de dalle de l8 cm, la hauteur hD des poutres s'en déduit

hp = hr - 0,18 (m)

et il leur conespond alors un espacement de l'ordre de 0,90 à I m. Cette hauteur peut êtle
diminuée, mais au prix d'un resserrement des poutres, et donc d'une augmentation de leur
nombre.

4.7 - PARTICULARITÉS DU PROJET

4.7.1 Sollicitations aux abouts des poutres

A I'about de la poutre, la contrainte dans I'armature est nulle. Grâce à I'adhérence, I'arma-
ture retrouve sa contrainte de traction en comprimant le béton, sur une distance de quelques
décimètles.

Au delà de la zone de scellement existe une zone de régularisation des contraintes, à l'extré-
mité de laquelle on peut admettre que les contraintes normales dans le béton sont conformes
à la rhéorie de la réristance des marériaux.

Dans ces deux zones, il y a lieu de disposer des armatures passives, afin d'éviter la fissura-
tion du béton. La longeur d'établissement de la précontrainte est définie par;
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Izs ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint 109

L=

l.n désignant la longeur nominale de scellement de I'armature, do la distance du barycentre
des amatures de précontrainte à la fibre opposée de la section, yi un coefficient de ;écurité
destiné à tenir compte de la dispersion des valeurs réelles de lsn par rapport à sa valeur théo-
rique (égal à 0,8 ou 1,2).

Pour ce qui est de I'effort tranchant au voisinage des appuis, et en deçà de la longeur de
scellement, la précontrainte n'est pas encore établie, et I'on ne peut pas prenqre en compre
une inclinaison des bielles inférieure à 45'. La justification à I'effort tranchant est donc
identique dans cette zone à celle d'une poutre en béton armé.

4.7.2 Flexion longitudinale

Comne le tracé des armatures adhérentes est rectiligne, sauf cas particuliers, la compensa_
tion des sollicitations dues aux charges par la précontrainte est souvent moins comDlète
qu'en post-tension. Il faut donc admettre des contraintes de traction, notamment sous le
poids propore des poubes, à leur partie supérieure et au voisinage des appuis. Ces contraintes
ne présentent aucun danger, sous réserve que des armatures passives soient disposées pour
limiter I'ouverture de fissures éventuelles. Cependant, leur existence même a rendu oendant
longtemps ce type de structure incompatible avec les règlements du béton précontraint,
conçus et écrits en fonction de la précontrainte par post-tension.

En fait, l'important est que la zone d'enrobage des armatures reste comprimée sous les
charges de longue durée. C'est ainsi qu'ont été conçus les ponts autoroutiers construits en
grand nombre dans les années 70. La règle de calcul était la suivante :
- contraintes de compression sous les charges permanentes ;
- contraintes de traction limitées à la résistance nominale du béton à la tractlon sous res
aharges extrêmes ;
- détermination d'une section d'aimatures passives destinées à répartir les fissures ;
- vérification de la résistance à l'état-limite ultime.

Ces conditions ne constituent pas à proprement parler la précontrainte partielle, elles sont à
nri-chemin enlre celle-ci et la préconrainte lotale.

Dans le cas où la structure est rendue continue grâce à des armatures de béton armé dispo_
.ées dans la dalle au droit des appuis, une économie d'acier peut être réalrsee, .r ,rrtort,
. épaisseu totale du tablier peut être diminuée ; ceci permet un gain appréciable sur le volume
JÈs remblais, et I'esthétique de I'ouvrage s'en trouve améliorée.

Prrur les tabliers rendus continus, il y a lieu de tenir compte d'une redistribution des efforts
:Jr fluage du béton et relaxation des aciers : les poutres précontraintes, sous la charge per_

do2 + 1 lrn2
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IIO CONCEPTION DES PONTS

manente, sont fortement comprimées au voisinage de la fibre inférieue ; si elles étaient
libres, le fluage y engendrerait donc une cambrure. Comme ces poutres sont bloquées au
droit des appuis, leur rotation est impossible, et il en résulte des moments hyperslâliques de
fluage, d'allure linéaire, et positifs au droit des appuis intemÉdiaires. Dans certains cas où
ce phénomène était ignoré ou sous-estimé, on a pu observer quelques hssures de flerion en
sous-face des poutres, à une distance d'environ 1 m des appuis intermédiaires. Cet effet était
d'ailleurs aggravé par celui des gadients themliques, qui agissaient dans l€ même sens.
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CHAPITRE 5

Les ponts en béton
précontraint construits en

encorbellement

L emploi très fréquent de la méthode de construction en encorbellement témoigne des nom-
breux avantages de ce mode d'exécution. Dans les cas les plus courants, elle consiste à
construire un tablier de pont par tronçons à partir des piles ; après exécution d'un tronçon
(ou voussoir), les câbles de préconhâinte qui aboutissent en son extémité sont mis en ten-
sion. læ tronçon devient alors autoporteur et permet de mettre en æuvre les moyens néces-
saires à la confection du tronçon suivant.

Mais la méthode de construction en encorbellement n'est pas liée à un type d'ouwage par-
ticulier : certes, les poutres continues sur appuis simples de hauteur variable ou constante
représenlent la majeue partie des tablien qu'elle pemet de confectionner, mais elle s'applique
également aux arcs, aux ponts à béquilles ou aux ponts à haubans.

L idée d'utiliser pour le béton armé la méthode de construction en encorbellement est rela-
tivement ancienne. En 1928, Eugène Freyssinet l'a employée pour construire les amorces
des arcs de 185 m du fameux pont de Plougastel. Ces amorces, destinées à supporter le poids
du cinfe au cours du montage, subissaient en leul extrémité un moment de 47 MNm : celui-
ci était équilibré par des tirants constitués de câbles mis en tension par déviation à I'aide de
vérins s'appuyant sur une charpente dans I'axe des piles. Il s'agissait, en fait, d'une véri-
table précontrainte provisoire de I'ouvrage auquel on appliquait, à I'avance, un moment égal
et opposé à celui qu'il devait subir (fig. 5.1).
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1t2 CONCEPTION DES PONTS

Un peu plus tard, E. Baumgart construisait le pont Herval sur le Rio Peixe au Brésil : il
s'agissait d'un pont en béton armé, possédant une travée cenûale de 68 m de portée. ks
armatures de 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
antagoni stel-
créé pàr { h
I  es t i rants '  I

tuoment de f
47 ltlNn créÂ
par I  'ôncrage
du cintre

Fig. J.1 - Schéma de la précontrainte provisoire

des consoles du pont de Plougastel.

Lorsque la précontrainte fit son apparition, de nombreux ingénieurs virent immédiatement
tout I'intérêt qu'elle présentait pour la construction en encorbellement. Lors de la réalisa-
tion 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
des premiers voussoirs composant les poutres a été réalisé en encorbellement, avec ancrage
par précontrainte dans les culées. l€s tronçons de pouhes composant la partie centrale du
pont étâient mis en place ensuite au moyen d'un blondin s1Écial et assemblés par précon-
trainte avec les parties en console.

Les ouvrages réalisés en Allemagne à panir de 1952 par l'entreprise Dyckerhoff et Wid-
mann, avec précontainte par bares de 26 mm de diamètre, ont marqué une étape impor-
tante dans la construction en encorbellement. Les premiers grands ponts ont été le pont sur
le Rhin à Worms avec hois travées de 101, 114 et 104 m et le pont sur la Moselle à Coblence,
comportant également trois travées de 102, I 14 et 123 m.

Les premiers ponts comportaient des articulations au milieu des travées, permettant la tans-
mission de I'effort tranchant en laissant libres les déformations therrniaues du tablier.

Une autre importante étape dans la construction par encorbellement a 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 grands ouvrages comme le pont de Beau-
caire sur le Rhône avec cinq travées de 8 1,20 m et le pont de Savines au barrage de Sene-
Ponçon avec sept travées de 77 m et deux travées de 38,50 m.
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ks ponts en bèton précontraim construit en cncorbellcmenl 1t3

L'application de la précontrainte par câbtes pour la construction en encorbellement est
apparue également en Allemagne et en Autriche où l,entreprise polensky et Zillner a réa_
lisé en 1959-1960 le pont de Bettingen sur I'autoroute Francforl-wurzburg avec trois tra-
vées 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 1963-1964 fut construit, par I'entreprise Campenon_Bemard, le
pont de choisyle-Roi sur la seine en utilisant des voussoirs préfabriqués. r€s voussoirs
étaient confectionnés à tene successivement dans I'ordre de montage. un voussolr en cours
de coulage avait comme surface de coffrage d,une extrémité, la tanche durcie du voussoir
précédent. GÉce à cette méthode de fabrication, lesjoints en place étaient d,une épaisseur
très réduite et garnis d'un composé à base d'époxydes susceptibles de durcissement rapide.
assurant un contact parfait entre les voussoirs.

Dans les décennies qui ont suivi, de nombreux ponts ont été construits par la méthode des
encorbellements successifs : elle reste toujours très compétitive dans une gamme de portées
très étendue. Dans la mesure où elle permet de s'affranchir de tout cinh€ ou échafaudage,
elle est paniculièrement intéressante pour franchir des rivières larges et profondes, des
rivières à fortes crues ou pour construire des ouvrages possédant des piles de grande hau-
teur

5.1 . CONCEPTION D'UN TABLIER CONSTRUIT
EN ENCORBELLEMENT

5.1.1 Morphologie générale

La plus importante famille de ponts construits en encorbellement est constituée par les ponts
dont le tablier est assimilable, du point de vue de son fonctionnement mécanique, à une
poutre continue. Ces ponts sont, en général, construits à partk des piles en confectionnant
des voussoirs, soit dans des ateliers de préfabricaton, soit directement dans des coffrages
portés par des équipages mobiles ; ces voussoirs sont fixés, à l,aide de câbles de orécon_
fainte, symétriquement aux extrémités de la portion de tablier déjà construire. Lorsque ces
extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées situées de pan et d'autre de ta
pile considérée. on dir que I 'on a construir un fléau (l lg. 5.2).

5.1.1.1 l,o cinémdtique de construction et Ia distibution des portées

La cinématique la plus classique consiste à construire, les uns après les autres, et à partir
des rives de la brèche à franchiç les différents fléaux du tablier considéré. Dans cerrains cas,
selon la méthode employée pour la confection et la pose des voussoirs, les délais d'exécu_
tion accordés ou la disponibilité des matériels de l,entreprise, plusieurs fléaux peuvent être
construits simultanément.
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I14 CONCEPT|ON DES PONTS

Fi8. J.2 - Construction en encorbellement : schéma de principe.

Il résulte de ceci que chaque fléau a une longueur voisine de la ponée des travées courantes,
lorsqu'elles sont identiques, ou de la somme des demi-portées des trayées encadrant chaque
pile, lorsqu'elles ne sont pas identiques. Suivant ce raisonnement, on serait tenté de conférer
aux travées de rive une longueur sensiblement égale à la moitié de celle des travées sui-
vantes. Mais, avec une telle distribution de portées, les extrémités du tâblier risqueraient de
se soulever sous I'effet de charges d'exploitation placees sur les zones négatives de la ligne
d'influence de la réaction d'appui. C'est pouquoi, la longueur de ces dernièr€s est aug-
mentée par une portion de hblier coulée ou posé€ sur cinEe.
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Partie coulée
tur. cintr e

Premrer clavage

Fig.5.3

115

En règle générale, lorsque le premier fléau est achevé, on le solidarise immédiatement avec
la partie exécutée sur cinhe correspondante. cette opération de solidarisation s'a ppelle cla-
vage; nous reviendrons ultérieurement sur ses aspects techniques. Dans le cas d'un pont à
trois travées, on commence généralement par claver les travées de rive (fig. 5.3), puis on
vient assurer la continuité complète du tablier en solidarisant les deux moitiés à la clé de la
trayée centrale. Lorsque l'on a affaire à un pont componant un grand nombre de tavées, la
méthode usuelle de solidarisation des fléaux consiste à les claver à I'avancement, c,est_à_
dire les uns après les autres au fur et à mesure de lcur construction. Mais de nombreuses
variantes sont possibles : par exemple, certains grands ponts ont été construits par moitié en
paiant de chaque rive, les clavages se faisant à I'avancement dans chacune de ces moitiés
pour obtenir une structure mécaniquement et géométriquement symétrique.

Deunème clavage

Les considérations que nous venons de développer conduisent à préciser la disrribution
usuelle des portées pour ce type d'ouvrage.

Lorsque la hauteur du tablier est variable (cette variation est, le plus fréquemment, parabo-
lique), et lorsque toutes les trayées intermédiaires sont de même portée L, la longueur opti-
male des travées de rive est de l'ordre de 0,58 à 0,60 L. Si la hauteurdu tablier est constante,
la longueur optimale des travées de rive est plutôt de l,ordre de 0,6g à 0,70 L, L représen_
tânt toujours la portée des travées intermédiaires.

Dans certains cas, il peut êtle intéressant de projeter un ouwage avec des travées intermé_
diaires de portées différentes. Par exemple, lorsque l'on veut enjamber une grande brèche
au fond de laquelle serpente une rivière, des considérations d'ordre esthétique peuvent
conduire à marquer le franchissement de 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 hauteur variable, puis se raccorder à un tablier de hauteur constante
comportant des travées plus courtes. La distribution des portées doit être étudiée en relation
avec le mode de construction et le dessin de la fig. 5.4 en donne un exemple.
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I t6 CONCEPTION DES PONTS

Fis.5.4

Comme nous l'avons dit, la cinématique de construction que nous venons de décrire est la
plus classique. Cependant, la méthode de construction en encorbellement offre une très
grande souplesse et se prête à une grande variété de conceptions différentes. Nous n'évo-
querons ici que le cas des ouvrages dont les travées de rive doivent être raccourcies par rap_
port aux longueurs optimales précédemment évoquées. Ce raccourcissement peut résulter
de contraintes géoméhiques liées au site ou de considérations économiques, voire archi-
tecturales. Uéquilibre mécanique du tablier peut être assuré de diverses façons :
- en "alourdissant" les travées de rive :
- en dotant le pont de culées contre-poids ;
- en combinant ces deux méthodes.

Il existe plusieurs manières pour "alourdir" les travées de rive : on peut, parexemple, confec-
tionner la (ou les) grande(s) travée(s) en béton de granulats légers et les travées de rive en
béton traditionnel. On peut aussi prévoir des trâyées de rive massives, comme dans le cas
du pont de la Rivière de I'Est à La Réunion (fig. 5.5), ou encore se contenter de disposer un
lest sur une partie des travées de rive. Quelle que soit la conception adoptée, le déséquitibre
du tablier doit être franc : en particulier, la réaction d'appui sur culées doit être toujours de
même sens. Quelques ouvrages ont été dimensionnés, par le passé, avec un déséquilibre
léger conduisant à des variations du sens de ces réactions d'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 fonctionnement de ces appa-
reils d'appui s'est rapidement révélé défectueux.

0.6(L1Q

Fig. 5.5 - Coupe longitudinale du pont sur la Rivièrc de I'Est.
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ks ponts en béton précotnraint construit eû encorbellemenl 117

5.1.1.2 Forme du tabliet schéma statique et gamme des portées usuelles

Les tabliers de ponts construits en encorbellement sont généralement des pouues-calssons :
par le passé, quelques ouvrages ont été construits avec une section à poutres sous chaussée
ou nervures co[rme le pont de Roquemaure sur le Rhône. Mais un tel type de section pré_
sente de nombreux inconvénients :
- du fait de son mauvais rendement géomérique (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 nettement plus faible que celte d'un caisson ,
- les éconornies de matière sont minimes compte tenu de l'épaisseur qu'il convient de
conférer aux âmes des poutres ou ncrvures ;
- une fois construit, l'ouvrage est plus difficilement visitable qu'une poutre-caisson.

Le tablier peut être de hauteur constante ou variable. Il est plus facile à confectionner dans
le premier cas que dans le second, mais il ne peut convenir que dans une gamme de ponées
tirnitées, de I'ordre de 60 à 70 m. En dessous de 60 m, un pont construit en encorbellement
est fortement concurrencé par un pont poussé, un pont à poutres précontraintes ou un pont
en ossature mixte. Au-delà de 70 m, un tablier de hauteur variable devient plus économioue
et, en général, plus esthétique.

Il est possible de construire des ponts de hauteu constante comportant une grande travée
(exemple du pont de Saint-Cloud sur la Seine avec une travée de 102 m Dour une hauteur de
tablier de 3,60 m seulement), mais aux prix d'un supptément considérable de précontrainte.

Les tabliers de hauteur variable sont économiquement intéressants dans une large gamme de
portées, allant de 70 à 200 m. La variation de hauteur permet d,adapter les dimensions des
sections à l'intensité des moments fléchissants liée à ce mode de construction Darticulier.

La variation de hauteur peut être conçue de diverses manières. La plus courante est 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 architectural en les dotant d,une variation
de hauteur linéaire au voisinage des appuis intermédiaires, les zones cenhales des travées
étant de hauteur constante. Ce fut le cas, par exemple, du pont aval du boulevard périphé_
rique sur la Seine à Paris (1966-1968) ou du pont sur le Fier près d'Annecy (1984_1986),
possédant une travée centrale de 100 m de portée. Enfin, d'autres ouvrages ont été conçus
avec une hauteur de tablier constante sur une grande partie de leurs travées intermédiaires
et une variation parabolique ou cubique au voisinage des piles.

Le plus souvent, le tablier transmet aux appuis des efforts, principalement verticaux, par
I ' intermédiaire d 'apparei ls d 'appui  d isposés selon une f i le t ransversale unioue:
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118 CONCEPTION DES PONTS

son fonctionnement mécanique est assimilable à celui d'une poutre continue reposant sur

des appuis simples. On peut chercher à faire participer les piles à lareprise des efforts engen-

drés dans le tablier par les diverses charges auxquelles il est soumis. On encastre alors, par-

tiellement ou totalement, ce demier sur les piles. L'encastrement partiel est le Plus souvent

obtenu en disposant, en tête des piles, deux files transversates d'appareils d'appui qui sont

alors en caoutchouc fretté I l'encastement total résulte d'une parfaite solidarisation du tablier

avec ses appuls.

L encastement partiel présente, à notle avis, un intérêt modéré : il permet effectivement de
filtrer en partie la transmission des moments fléchissants d'une travée à I'auhe, et donc de
diminuer un peu l'épaisseur du tablier à la clé des lravées principales, mais les caractéris-
tiques mécaniques des appareils d'appui employés varient dans le temps, et les sollicitations
dans I'ensemble de la structure sont connues avec un degré d'incertitude plus grand que

celles se développant dans un tablier sur appuis simples. De plus, les opérations de chan-
gement des appareils d'appui sont assez délicates.

Par conûe, I'encastrement total d'un tablier sur ses piles, lorsqu'il est possible, est très inté-
ressant. Il permet de résoudre simplement le problème de la stabilité des fléaux en cours de
construction, problème qui sera évoqué plus loin, et de diminuer I'intensité du moment flé-
chissant maximal à la clé des travées. Cependant, il faut que les piles soient à la fois souples
en flexion dans le plan de l'ouvrage et rigides en torsion. En effet, lors du clavage des tra-
vées, les piles ne doivent pas s'opposer au raccourcissement du tablier induit par les câbles
de précontrainte de continuité : si elles sont trôp rigides en flexion, les effons développés à
I'ancrage de ces câbles ne feront que les solliciter horizontalement sans véritablement com-
primer la portion de tablier concemée. Par ailleurs, si les piles ne disposent pas d'une rigi-
dité de torsion suffisante, les fléaux en cours de construction peuvent osciller horizontale-
ment sous les effets du vent : indépendamment de I'inconfort qu'elles engendrent pour le
personnel d'exécution, les oscillations rendent beaucoup plus délicates les opérations de cla-
vage puisqu'il faut arriver à imrnobiliser parfaitement les extrémités des fléaux en regard.

En résumé, I'encastrement du tablier sur ses piles peut s'envisager:
- soit avec des piles à section en forme de caisson suffisamrnent hautes (plus d'une tren-
taine de mèûes).

soit avec des piles dédoublées sous la forme de deux voiles parallèles et relativement
minces si leur hauteur n'est pas très grande (pont de Choisy-le-Roi, Viaduc du Magnan sur
I'autoroute 48, pont de Rodez ( l99l ), pont de la Rivière Saint-Denis à La Réunion (1991)).

5.1.2 Principes de conception de la section transversale

Comme nous t'avons déjà dit, les tabliers construits en encorbellement sont des poutres-
caissons. Par le passé, les conceptions les plus variées furent adoptées pour leur section
transversale, en fonction de la largeur effective du hourdis supérieur Pendant une assez
longue période, I'usage voulait que I'on réservât le caisson unicellulaire à deux âmes à des
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\À\\e\s ùe\rùgs\r \o\a\e'rniëùeNeà 12 ou 13 m ; au_delà de cette dimensron, de uombreuxouvrages furent construits, dans les alnées soixante_dix, uu"" una-r""tlon bi_cellulaire à
itïlTr^ ?u: *: la largeur du hourdis_superieur aépassaii"""rr"i iS rn, 

", 
,, ,,on ne sou_nartalt pas construire deux tabliers indépendants, on,""o"J, a j", ,ecnons comportantdeux caissons unicellulaires reliés par un hourdis intermédiaire. J"", 

"on""ption, "n"o.a
plus sophistiquées furent adoptées pour sadsfaire des exigences particulières d,ordre fonc_tronnel ou architectural: ce fut. notafxnent, le cas du pon-t d" Su]niilouo uu." un 

"uirron
à trois alvéoles dont l'aspect extérieu deuuit ," .upp.oJt* ui-t#iie-issiure oe cetui a,unpont métallique !

Les premiers ouvrages construits en.encorbellement connurent des désordres se traduisantpar un déficit de résistance Êénérale à Iaflexion etlou à l,effon;;;il,. Une panie de cesdésordres érait liée à des difiérences,parfoi. i.portunàr, 
"nt 

. tl1ffin"."n, rne"aniqu"réel de ces ouvrages er les modèles dL car"ur._proyes io* iii"ul,i'Jà"* o" ,eur pro.ier.En particulier, les méthodes usueites de la résist*"" Oi, _"i""î_, iasees sur l,inaefor_
l*llr]: 1* 

r,""U:rs droites, ne permettarent pas de rendre compte fidèlement de leur com_
[:i:Tïi'T:ffi1ffi,",ï:';'T:J::l pas aotees d'éremen;;;;i;;""', transversaux,

:"nr:brË rËâi;';i:i i#'iïï ';:1ff ii:j :ffJJj;:il:iï.,::1ï:l;rj;;poutre peut s'écarter sensibrement des résultats d'une analys""r"ion ru.iriuun.. des maté_riaux classique.

c'est pourquoi, la tendance, denuis quelques années, est aux caissons umcelrulaires à deuxâmes : l'effort tranchant vertical ne peut que se répartir équitablement entre res deux âmesd'un pont droit. De nombreux ouvrages ont été ainsi conçus (fig.5.6).

La confection de tabliers larges en forme de câisson unicellulaire présente d,autres avan-tages, notamment une plus grande facirité.d'exécurion q"" ;;;;;r'.;;."ltice'uraires ety; leaycfon du volume global des. appuis. Les prescriptions a" ru 
"i..uruir. 

du 29 aoûtl99l relative aux profils en travers des àuu*g", â,un oJn.oîJit, ii"it.nt r", ingeni"u.,à concevoir des ouvrages à tablier uniqu"- c"p'""d""i.a"". ..niri.ïi, ,u .onr*",,on o"deux tabliers jumeaux peut être économiquement l",a*r""" ,'i" 
"i"àuc 

du Champ_du_Comte sur la RN g0 a été réalisé de cette manière en l9g9 avec deux caissons umcellulairesde 9,54 m de largeur

Nom de I'ouvrage

Viaduc de I'Arrêt-Darré
Viaduc de Poncin
Pont de Cheyiré
Pont de la vallée Nusle
Pont sur le Fjord Vejle lDanemark.l de 26,60 à27,60 m
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120 CONCEPTION DES PONTS

Ceci étant, la conception de caissons unicellulaires larges doit être soigneusement examinée

du point de vue de sa déformabilité et de sa résistance à la flexion transversale'

En ce qui conceme la déformabilité, le recours quasisystématique à une précontrainte de

continuité extérieure impose la présence de déviateurs à I'intérieur du caisson' jouant éga-

lementlerôledediaphragmesraidisseulss'opposantefficacementàsadistolsion.Quantà
la résistance à la flexion transversale, elle conceme principalement le hourdis supérieur,

directement soumis à I'action des véhicules lourds et, dans une moindre mesure' le hourdis

inférieur : le problème peut êre résolu en donnant à ce hourdis une épaisseur convenable et

en le dotant, éventuellement, d'une précontrainte transversale (cas du viaduc de Ponçin) ou

en le munissant de poutres raidisseuses transversales en béton armé ou Précontraint' Ces

voiles raidisseurs, proposés pour la première fois en France à I'occasion de la constructron

du pont de Saint.André.de-Cubzac sur la Dordogne, en 1973, contribuent également à assulel

l'indéformabilité de la section transversale (hg. 5.6).

Lorsqu'un tablier est confectionné à panir de voussoirs préfabriqués, il est préférabte de

prévoir une neryuration au voisinage de chacune de leurs extrémités afin de rigidifier le

irourdis (surtout lorsqu'it est très large)' en veillant à ce que le contact entre deux voussoirs

consécutifs se fasse au niveau de ce demier (le padait contact entre deux demi-nervures

accolées étant plus difficile à réaliser). Par contre, dans le cas de voussoirs coulés en place'

on peut ne prévot qu'une seule nervure par voussoir que I'on placera de préférence à I'avant'

toujours pour des questions de rigidification du hourdis, même si le déplacement de l'équi-

page mobite est un peu plus compliqué que si Ia nervure était située à l'arrière'

5.1.3. Principes de conception du câblage

Lecâblaged'unpontconsfuitenencorbellementcomprenddeuxfamilles:lecâblagede
fléau et Ë câblage de continuité Comme son nom I'indique, le câblage de fléau assure Ia

reprise des sollicitations se développant au cours de la conshuction des fléaux, et, en part-

culier, de la majeure partie des moments négatifs totaux se développant au voisinage des

appuis intermédiaires. Le câblage de continuité permet de solidariser les fléaux entre eux

ainsi qu'aux parties coulées sur cinhe, et conlère au tablier sa résistance aux sollicitations

principalement engendrées par le poids des superstructures et les actons variables'

Pendant la phase de développement du béton précontraint, quelques ouvrages furent conçus

avec des câbles disposés à I'extérieur du béton. citons, en Flance, les ponts de Villeneuve-

SainlGeorges, de Vaux-sur-Seine et de Pon-à.Binson. Mais les câbles de la plupalt de ces

ponts conn;rent des problèmes de conosion : souvent recouverts Par une peinture au bitume'

iette protection se révéla suffisante s'ils étaient à I'abri du ruissellement de I'eau ou d'aubes

agentsconosifs,c'est-à-diresi]espartiesd'ouvragesdanslesquellesilsétaientsituéspos-
sàdaient une bonne étanchéité. Un certain nombre d'expériences malheureuses donnèrent à

la précontrainte extérieure une mauvaise réputation.
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Pont de la Vallée de la Nusle.

121

0,50, 1,5% 0'35.1 t ,  s{

r- f'r---
i Lo,ub
l^ . i  L t , l

Pont de Cheviré sù la Loire.

Fig. 5.6 - Exemples de caissons larges à deux âmes.
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122 CONCEPTION DES PONTS

Pendant plus de vingt ans, les ponts construits en encorbellement furent munis de câbles,
de fléau ou de continuité, placés à I'intérieur du béton (f19. 5.7). Ces câbles bénéficiaient
ainsi de la protection que leur offrait l'écran physique constitué par le beton. De plus, si I'un
d'eux se rompait, et dans la mesure où il était correctement injecté, l'affaiblissement consé-
cutifde la résistance à la flexion restait limité à une zone de faible étendue autour de la sec-
tion concemée par mise en jeu de phénomènes d'adhérence. Mais les leçons tirées de la
pathologie d'une fraction notable de ces ponts conduisirent les ingénieurs à réviser leur opi-
nion à propos de la préconftainte extérieure. En effet, dans les premiers ponts construits en
encorbellement, les conduits de précontrainte étaient souyent mal injectés et on s'aperçut
que le béton précontraint n'était pas étanche, contrairement à une idée fort répandue dans
les années soixante et soixante-dix. Par suite d'une sous-estimation quasi systématique des
sollicitations engendrées par cenains phénomènes physiques (gradients de température,
redistributions d'efforts par fluage etc.), nombreux furent les ponts de la première généra-
tion qu'il fallut renforcer à I'aide d'une précontrainte complémentaire, et cette préconûainte
ne pouvait êûe placée qu'à l'extérieur du béton.

De nosjours, la tendance est à un câblage mixte : câblage de fléau inteme au béton, câblage
de continuité paniellement inteme et partiellement exteme. La proportion de I'effort total
de préconhainte de continuité assurée par des câbles externes au béton est variable d'un pro-
jeteur à l'autxe : certains ne placent dans le béton que le nombre minimum de câbles per-
mettant de Éaliser les clavages dans de bonnes conditions, d'auhes ne cherchent à reprendre,
par le câblage exteme, que les moments appofiés par les actions variables.

5. 1.3. 1 Iæs câblages traditionnels

Les câbles de fléau sont concentrés, au droit des piles, à la partie supérieure des âmes. I-eur
localisation doil satisfaire aux prescriptions réglementaires concemant leur enrobage, les
distances entre paquets (ces demiers étant limités à deux unités, disposées suivant une direc-
tion verticale ou parallèle au plan médian des âmes) et les dispositions constructives per-
mettant d'obtenir un bétonnage de qualité. La géométrie des goussets dépend de leur encom-
brement global et de leur interaction géométrique avec le fenaillage passif.

Les câbles de fléau sont ancrés dans l'épaisseur des âmes. lls sont donc progressivement
"descendus" dans I'axe de ces dernières (fig. 5.8) avec une inclinaison maximale compa-
tible avec I'encombrement des vérins destinés à leur mise en tension (fig. 5.9). Cette incli-
naison permet à la préconûainte de développer des conhainùes tangentes qui Éduisent I'inten-
sité de celles produites par I'effort tranchant issu des actions dues au poids propre ou à
d'autres actions agissant défavorablement. En fait, un câblage de fléau traditionnel doit être
conçu et dessiné en accordant la même attention à la reprise de I'effort tranchant qu'à celle
du moment fléchissant. Mais, pour "descendre" dans I'axe des âmes, la plupart des câbles
de fléau doivent subir des déviations. læ grand principe à respecter est de ne pas dévier un
câble simultanément dans deux Dlans différents : en effet, cette méthode peut conduire à des
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Scbéma de principe d'uû câblage traditionnel

Exemple de disposition de
câbles dans un voussoir à
âmes inclinées

123

Détail de la
disposition des
câbles dans les
goussets supérieurs

Fr& 5.7 - Dispositions schématiques des câblages traditionnels.
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124 CONCEPT]ON DES PONTS

FlB.5.8 Pont d'Amboise sui la Loire - Câble "descendant" dans une âme

(PhotoJAC)

Fig. 5.9 - Pont d'Amboise sur la Loire'

Vérin en position pour tendre un câble de fléar QhotoJAC)'
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tracés gauches dans I'espace difficiles à réaliser sur chantier et susceptibles de Provoquer
des poussées au vide au droit des goussets enûaînant des ruptures ou des éclatements loca-

lisés du béton. On retiendra donc que les câbles qui 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

câblage de fléau réside dans la gestion harmonieuse de son tracé afin d'éviter les "colli-

sions" entre conduits....Bien entendu, il n'est pas question de "descendre" deux câbles côte

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 certainement la disposition la plus facile à réaliser' mais

elle comporte cependant quelques inconvénients techniques si le tablier est de hauteur

variable. Tout d'abord, la compression apportée par la précontrainte dans ce hourdis infé-

rieur engendre une poussée au vide "vers le haut" qui le fléchit transversalement- D'un autre

côté, les câbles créent une poussée au vide "vers le bas", dont I'effet s'oppose au précédent.

Globalement, ces deux effets se compensent partiellement' mais, localement, les câbles

induisent de foltes contraintes de traction sur le plan moyen du hourdis inférieur Si ce der-

nier ne comporte pas un nombre suffisant d'aciers de couture en forme de cadres, il peut se

fissurer et se rompre comme cela s'est produit sur plusieurs ouvrages.

C'est pourquoi, même si la réalisation surchantier est moins aisée, on préÊre loger les câbles
(ou, du moins, la majorité d'entre eux) dans des goussets en partie basse des âmes. Les pres-

criptions concernant les effobages et les distances entre paquets sont les mêmes qu'en panie

supérieure. I-es câbles sont normalement ancrés dans des bossages accolés et convenable-

ment fixés aux âmes du caisson (tg. 5.10) : leul tracé est donc également dévié, et le prin-

cipe de déviations successives dans des plans uniques doit être respecté. Dans chaque projet

paniculier, on s'efforce de standardiser la conception des bossages en définissant un nombre

très réduit de bossages-types ; les câbles doivent, par leurs déviations, atteindre un point de

passage "obligé" avanl de sortir dans les bossâges pour être ancrés.

Dans certains ouvrages, quelques câbles de continuité étaient relevés et ancrés au niveau du

hourdis supérieur: cette conception, liée à I'emploi d'un grand nombre d'unités de puis-

sance moyenne et intéressante, au demeurant, sur le plan mécanique, présentait des incon-

vénients faciles à deviner Sans parler de tous les problèmes de gestion des conflits entre les

câbles de fléau, descendants, et les câbles de continuité, montants, les ancrages en hourdis

supérieur constituaient des points privilégiés d'infiltration de I'eau pouvant entraîner des

phénomènes de corrosion.

Signalons qu'au niveau du projet, il est d'usage de prévoir des conduits vides : ils sont des-

tinés à recevoir une précontrainte complémentaire si, en fin d'exécution des travaux, les

mesures de coefficient de ûansmission des câbles mettent en évidence un frottement de ces

demiers dans leurs conduits plus important que prévu, entraînant un déficit de précontrainte
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t26 CONCEPTION DES PONTS

FlL. 5.,10 - Ferraillage d un bossage d'ancrage d'un câble de continuité

par rapport à la valeur prise en compte dans la note de calculs Si ces conduits ne sont pas

employés, ils sont injectés pour éviter de laisser dans I'ouvrage des vides susceptibles de se

remplir d'eau. Par ailleurs, des dispositions sont prises (fixation d'organes d'ancrage) pour

pemettre la misc en æuvre d'une précontrainte ultérieure si la préconfainte initiale s'avère

insuffisante dans le temps, pour une raison quelconque, ou si les conditions d'exploitation

de l'ouvnge sont modifiées dans le sens d'un alourdissement des charges appliquées'

5.1.3.2 Les câblages mixtes

Quelques ouvrages ont été consfuits avcc une précontrainte totalement extérieure. La mise

en place d'une telle précontrainte suppose d'une pan que le tablier soit contèctionné à l'aide

dc voussoirs préfabriqués et d'autre part que ces voussoirs puissent être maintenus en pllee

à 1'aide d'un dispositif provisoire approprié avant de rccevoir leur précontrainte définitive.

Mais cette technique ne peut être envisagée que pour des portées relativement limitécs. Dans

les ponts de grande portée, la conception la plus fréquente est celle du câblage mixte'

Les câbles de fléau sont situés à I ' intérieur du béton. l ls sont disposés comme dans un pont

à câblage traditionnel, mais, dans les ouvrages de portées non exccptionnellcs, ils ne des-

cendent pas dans les âmes. En effet, la réduction de l 'effort tranchant est principalement

apportée par la déviation des câbles de continuité qui, comme nous Ie venons plus loin. sont

"remontés" en partie supérieure au droit des piles. Les contraintes d'effort tranchant dans
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Ias ponts en béton précontaint construit en encorbellement 127

les fléaux en cours de construction sont suffisamment modérées pourqu,il ne soit pas néces-saire de donner une forte inclinaison aux câbles de fléau. Ceux_ci sont donc pratiquement
ancÉs au niveau des goussets supérieurs. Il en résulte que l,épaisseur des âmes peut êtreréduite par rapport à celle d'un caisson à câblage traditionnel. pi contre, dans les ouvragesde grandes portées (qu'ils soient de hauteur constante ou variable), àont les âmes sont suf_fisamment épaisses du fait des conditions de résistance uis-a-ui, àe t'errort tranchant, lescâbles de fléau preuvent avantageusement ..descendre,, 

dans les âmes (fig. 5.11).

La précontrainte de continuité €st assurée par des câbles de forte puissarce aiin d,en limiterle nombre-. l,eur tracé est, le plus souvent, de type ,,trapézoidal,, 
:'passant en partie basse ducarsson à la clé des travées (à quelques centimètres du hourdis iniérieur), ils sont déviés auvoisinage des quarts de portée pour venir s'ancrer dans de puissants bossages encadrant lesentretoises sur appuis (fig.5.l2). Le croisement des câbles de continuité de deux travéesconsécutives apporte un complément d-e préconrainte permettanr de reprendre, avec la pré_

contrainte mise en place rors de la confection des fléaux, l'ensembte dàs moments négatits
exftêmes pouvant se développer dans le tablier

Si la portée déterminante de I'ouvrage n'est pas trop imponante (inférieure à une centaine
de mètres) et si les contraintes de cisaillement duei à lieffort tranchant restent modérées(tablier de largeui inférieure à une dizaine de mè,.es), ir est possible, moyennant un dimen-sionnement approprié de l'épaisseur des âmes, de 

"ona"uoia 
un cabtage ,.tnangutaire.., 

teseul point de déviaton étant situé à la clé des travées. c'est ce qui a été reatisé pour les via-
ducs du Champ-du-Comte surl'autoroute A.10. Ce type de conception conOurt à des moments
hyperstatiques de précontrainte plus faibles que ceux résultant'd'un Jblage de géométrie
tlapézordale.

Même en cas de précontrainte extéri€ure, il convient de prévoir des dispositits permettant
de methe en tension des câbles supplémentaires si, au bout de quelques années d,exploita_
tron, la préconhainte initiale s'avère insuffisante.

5.I .3.3 Eléments de comparaison

Disons d'emblée que la différence financière entre un tabrier à câblage tradrtionnel et untablier à câblage mixte n'est pas systématiquement significative. Les aiantages de I,une oude I'autre solution doivent être appréciés sur le plan iechnioue.

Les grandes entrepdses maîtrisent parfaitement la construction de ponts en encorbellement
avec-câblage traditionnel : les problèmes de bétonnage, liés à la présence de conduits au seindes âmes sont connus et peuvent êûe résolus de manière satisfaisante. De même, les tech_

lïli^Lll]:::t.. 
des conduits à I'aide de coulis de ciment appropriés sont, de nos jours,

Dten malrlsèes_
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t28

câbres d.  cont inui t i câbl€s dc.ont inui té

Schéma de principe d'un câblage mrxte'

Tracé des câbles intérieurs du pont de Gennevilliers

Fig.5.1l
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Fig. 5.12 - Pont de l'île de Ré. Câblage de contiûrrité extéiew (photo rAc).

Quels peuvent alors être les avanlages d'une pÉcontrainte rnixte ? Certes, le bétonnage des
caissons est facilité du fait de rabsence de câbtes dans les âmes et de la simplification du
racé des câbles de fléau. I-es pertes par fiott€ment dans ces demiers s'en trouvent sensi_
blement diminuées. I-es câbles extérieurs peuvent être remplacés : il s,agit là d,un argument
de poids puisque la grande majorité des réparations de ponts construits en encorbellement
a consisté à tendre des câbles extérieurs pour pallier les insuffisances de la précontrainte ini-
tiale. En cas de corrosion accidentelle d'un câble, son remplacement est aisé (dans la mesure
où des dispositions constructives appropriées ont été prévues, notamment au niveau des
culées). Mais le grand âvântage de la précontrainte mixte réside dans l'amélioration de la
qualité des ouvrages. En effet, I'ancrage de câbles de forte puissance ne s,accomode d'aucune
erreur de conception ou d'exécution : une défailtance à ce niveau peut entraîner une rupture
brutâle mettânt enjeu la vie des penonnels d'exécution.

certaines précautions doivent cependant et'e prises : en I'absence de protection des accès,
les tabliers de ponts en forme de caisson peuvent servir de domicile à des squatters indési-
rables Les câbles extérieurs sont très vulnérables : la chaleur d'un brasero situé à leur voi-
srnage peut détériorer leur conduit en polyéthylène et favoriser la rupture de torons. Uaccès
à I'intérieur d'un caisson doit donc être condamné de façon efficace (portes, grilles...).
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5.2- LE DIMENSIONNEMENT DU TABLIER

5.2.1 Géométrie des sections et élancements usuels

Comme nous I'avons déjà dit, la tendance actuelle est aux caissons à deux âmes même pour

des chaussées de grande largeur Si B désigne la largeur totale du tablier et b la distance

entre les axes des âmes au niveau de leur enracinement sur ce hourdis, on adopte générale-

ment une disposition telle que B = 2b afin d'équilibrer correctement les moments de flexion

transversale. L'emplacement des âmes doit néanmoins être examiné avec soin en relation

avec I'implantation des systèmes d'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 situés les câbles de fléau. Par ailleurs, certaines considérations d'ordre

esthétique peuvent entrer en ligne de compte : par exemple, de très larges encorbellements

créent un effet d'ombre pouvant masquer totalement les âmes du caisson, ce qui n'est pas

forcément souhaitable. La question doit êtle examinée avec le concours d'un architecte dss

le stade de l'étude préliminaire.

Les âmes peuvent être inclinées, surtout dans le cas des caissons Ûès la.rges : cette disposi-
tion est souvent considérée comrne étant plus esthétique et elle permet de réduire la dimen-

sion des piles. Cependant, leur angle d'inclinaison par rapport à la verticale ne doit pas être

trop important pour d'évidentes raisons de facilité de bétonnage : il est conseillé de ne pas

prévoir d'angles supérieurs à Arctg( 1/5). Par ailleurs, cette question doit également être exa-
minée d'un point de vue architectuml en liaison avec le dessin des têtes de piles : des effets

esthétiques peuvent être obtenus en travaillant le coffrage de ces demières de 1'açon à faire

apparaîhe des lignes présentant la même inclinaison que les âmes.

Pour définir la hauteur des sections, on peut partir de ratios calculés sur la base des projets

existants. Dans ce qui suit, nous notons resPectivement HP la hauteur du tablier sur pile,

HC sa hauteur sul culée ou à la clé des travées et L la portée déterminante du tablier. Pour

des tabliers de hauteur constante l-,/HP = UHC = 20 à22 dans les cas courants.

Dans le cas des ponts dont la hauteu varie paraboliquement, on peut employer les formules
indiouées dans le tableau suivant.

TYpe de tablier Formules

Simplement appuyé $= ro*o,zs (r*L)"

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

Encastré sul pile
,L l4L =16+0.25 |  -  |
HP t  100,
L =o.2L*25- 7,5

HC (u50)l
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Les ponts en béton précontraint construit en encorbellemeût

Nature Classe
(MPa)

Diamètre
(mm)

Section
(mm2)

0,8 Frs
(kN)

0,6 F,"
(kN)

T 13 1860 12,5 93 138,4 r  03,8
T 13 S 1860 t rq 100 t48,8 l l l ,6

T15 1770 15, 139 196,8 t4'7,6

T 15 S r770 15,1 t50 212,0 r 59,0

t3t

En tout état de cause, la hauteur minimale des caissons doit être de I'ordre de 2,30 m afin
de permettre la visite et l'entretien de |ouvrage dans des conditions de confort et de sécu-
nté acceptables. Par exemple, pour une portée déterminante de 100 m, la hauteur sur pile
est de l'ordre de 6,15 m et la hauteur à la clé pouna être prise égale à 2,70 m pour un tablier
simplement appuyé et 2,30 m pour un tablier encastré sur ses piles.

Pour des portées comprises entre 60 et 120 m, l'épaisseur équivalente moyenne d,un tablier-
caisson sans contraintes particurières d'exploitation ou d'équipement est donnée par la for-
mule :

E = 0,4 + 0,0035L (en m).

La quantité d'aciers passifs représente de 1l0 à 130 kg par mètre cube et celle des aciers
actifs (précontrainte) représente de 45 à 50 kg par mètle cube.

5.2.2 Choix des unités de précontrainte

Les câbles de précontrâinte sont généralement constitués de torons. Les torons sont des
ensembles de fils enroulés hélicoidalement les uns sur les autres (torsades à trois hls) ou
autour d'un fil central en une ou plusieurs couches. Les plus courants comportent sept fils
et sont désignés par leur diamètre nominal, c'es!à-dire par le diamètre du cercle circons_
crit aux fils dans une section droire- Le choix des unités de précontrainte dépend du type de
câblage prévu pour I'ouvrage projeté (câblage traditionnel ou précontrainre de 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 chaque voussoir, sauf éventuellement dans les dèmiers de chaque fléau où le
nombre peut être réduit à un. En effet, I'arrêt de trois câbles dans chaque âme d.un vous_
soir doit rester exceptionnel car la reprise des effons de diffusion nécissite un ferraillase
passif important rendant le bétonnage difficile. par ailleurs. il convient de dorer les vou-s-
soirs sur pile d'une précontrainte pour éviter leur fissuration sous l,effet du retrait du béton
gêné par la présence du coffrage.

Le tableau ci-dessous résume les principales caractéristiques des torons les plus courants.
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132 CONCEPTION DES PONTS

Dans ce tableau, lâ colonne 0,8 Frs correspond à la force "à I'origine" et la colonT 0,6 f.g
donne un ordre de grandeur de la ''force utile" Pour un toron appartenant à un câble subis-
sant des déviations modérées. Par exemple, la force utile d'un câble 12 T 13 est de I'ordre
de 12 x 103,8 = 1245 kN et celle d'un câble 12 T l5 S est de I'ordre de 12 x 159,0 = 1908 kN.

Pour des portées déterminantes inférieures à 80 m, le câblage peut être réalisé en unités de
type 12 T 13 ou 9 T 15, et pour des portées déterminantes supérieures à 80 m, les unités les
plus employées sont plutôt de type l2 T 15 ou 12 T l5 S. Uemploi d'unités de type 19 T15
est plutôt rare, et réservé aux caissons très larges et de tlès grandes portées (au delà de 130
à 140 m). Le câblage de continuité est généralement réalisé à I'aide d'unités de même type
que celles du câblage de fléau. Dans tous les cas, il est vivement recommandé de ne pas
"panacher" des types d'unités différents qui ne pourraient pas être facilemetu distingués sur
chantier (par exemple des 7 et des 9 T l5).

Dans les ouvrages à câblage de continuité extérieur, un seul câble de fléau par âme est géné-
ralement a.rrêté au droit de chaque voussoir Le câblage de continuité peut êae réalisé à I'aide
d'unités beaucoup plus puissantes que le câblage de fléau : on recourt volontie$ à des câbles
de type 19 Tl5 même pour des portées modérées.

5.2.3 Principales caractéristiques des sections

5.2.3.I Le hourdis supérieur

Le hourdis supérieur est essentiellement dimensionné par sa résistance à la flexion trans-
versale et aux charges concentÉes. En appelant toujours b sa portée entre axes des âmes,
son épaisseur courante e" est telle que b/es = 25 à 30 lorsqu'il n'est pas nervuré. Ceci conduit
à des épaisseurs de l'ordre de 22 à 25 cm pour des caissons de largeur courante, et qui peu-
vent allerjusqu'à 28 ou 30 cm pour des caissons larges (plus de l8 m) lorsque le hourdis
n'est pas nervuré tansversalement. A I'extrémité des encorbellements latéraux, l'épaisseur
est souvent imposée par les dispositions constructives relatives aux dispositifs de retenue
qui y sont fixés. Ën particulieq le ferraillage d'ancrage d'une barrière métallique de type
BN4 nécessite une épaisseur minimale de dalle de I'ordre de 25 cm.

Il peut êtrejudicieux de donner au hourdis une épaisseur linéairement variable au voisinage
des goussets : la section Ésistante est ainsi épaissie là où les moments de flexion sont les
plus élevés et Ia fibre moyenne du hourdis présente une courbure engendrant un effet d'arc.
A l'enracinement des encorbellements sur les âmes, l'épaisseur est souvent comprise entre
le cinquième et le septième de leur largeur.

Les goussets supérieurs sont dimensionnés par I'encombrement des câbles de préconfainte.
Leur coffrage est généralement délimité par des éléments de surface plans, mais il n'est
guère coûteux ni difficile de leur donner une géométrie circulaire.
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Les ponts en béton précontraint co struit en encorbellement /-lJ

Pour éyacuer les eaux pluviales, on donne au hourdis un dévers. Ce dévers peut être double
(en forme de toit, avec raccordement parabolique au centre sur une longueur d,un mètre de
part et d'aute de I'axe de la chaussée) ou simple (pente de 2,52o) pour un pont droit. pour
un pont courbe, Ie dévers est simple et dicté par les caractéristiques du tracé routier. Le
hourdis épouse ce dévers : il ne saurait être obtenu par un renformis ou en jouant sur l,épais_
seul de la couche de roulement, pour d,évidentes raisons de limitation du poids propre des
équipements.

Lorsque le dévers est simple, plusieurs possibitités s'offrent pour la conceptlon du caisson :
- le hourdis inférieur peut être horizontal, et les âmes sont alors de hauteurs différentes :
- le hourdis inférieur peut avoir la même pente transversale que le hourdis supérieur, la
section du caisson étant alors en '.parallélogramme" ;
- le dévers peut être obtenu par basculement global de la section du caisson, le rattrapage
de la surface horizontale en tête des piles étant obtenu par l,intermédiaire d,un .,sabot,, de
géométrie appropriée.

Cette demière solution est souvent employée pour les ouvrages courbes. Dans les auhes cas,
il n'y a pas de solution véritablement meilleure que les autres : chaque entrepnse possède
ses habitudes propres et met en cÊuvre le procédé qu'elle maîtrise le mieux.

5.2.3.2 Épaisseur des iimes

Lépaisseur des âmes est conditionnée à la fois par le type de câbtage adopté et par les condi_
trons de résistance à l'effort tranchant.

Lorsqu'il s'agit d'un câblage traditionnel, nous avons vu que les câbles de fléau,.descen-
daient" dans les âmes pour s'ancrer sur leur hanche. L épaisseur minimale de ces demières
est donc déterminée par la dimension des organes d'ancrage. Un certain enrobage de béton
est nécessaire sur le bord de ces organes, de sorte que, par exemple, l,épaisseur minimale
des âmes doit être de I'ordre de 36 cm avec un câblage à base d'unités 12 T 13. de,t4 cm
avec des unités l2 T 15 et de 59 cm avec des unités t9 T I5.

Par ailleurs, l'épaisseur des âmes est ajustée en fonction des exigences de résistance vis_à_
vis de I'effort tranchant. On peut la fixer, au stade du prédimensionnement, en partant de la
formule statisl ique suivante :

eu {cm} = 26 + Lm}

où L est la portée déterminante de l,ouwage. Cette formule est valable pour L compris entre
70 et 170 m, mais pour des largeurs de tablier usuelles (usqu'à l5 m). pour tes tabliers de
gmnde largeur, il convient d'augmenter légèrement les épaisseurs issues de cette formule.
Dans toute Ia mesure du possible, on s,efforcera de donner au caisson des âmes d,épaisseur
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constante surtoute sa longueur. CePendant, dès que la portée devient importante, il peut être

nécessaire de les épaissir (variation linéaire) dans le Youssoir sur pile et sur la longueur de

quelques voussoirs de pan et d'autre

Dans les ponts à câblage de continuité extérieur, lorsque les câbles de fléau sont ancrés au

voisinage des goussets supérieurs, l'épaisseur des âmes peut êûe réduite : elle est seulement

déterminée par les conditions de résistance à l'effort tranchant et de facilité de bétonnage.

Au stade du prédimensionnement, on peut employer la formule statistique suivante :

ea(cm)=LJ@+ 125 B--12,5- 2.75 L

où B est la largeur du tablier au niveau de son hourdis supérieur. Par exemple' pour

L= l50metB = 20 m, eu = 59 cm.

En général, l'épaisseur des âmes est constante sur toute leur hauteur en section transversale.

Mais les conditions de résistance au cisaillement d'effort tranchant, lorsque les câbles de

fléau sont ancrés dans la zone des goussets supérieurs, peuvent conduire à leur donner une

épaisseur variable. Par exemple, dans le cas du pont de l'ile de Ré, cette épaisseur est égale

à 36 cm en dessous du centre de gravité des sections et croît linéairement jusqu'à 46 cm

au-dessus du centre de gravité, jusqu'au voisinage des goussets supérieurs, de façon à la
proportionner aux moments statiques des deux hourdis.

5.2.3.3 Epaisseur du hourdis infërieur

L épaisseur du hourdis inférieur est déterminée Par les conditions de résistance en flexion
transversale, Dans les ponts à câblage traditionnel, nous avons dit que les câbles de conti-
nuité étaient normalement placés dans des goussets à la partie inférieure des âmes. Mais,
pour limiter le votume de ces goussets, quelques câbles peuvent être disposés dans le plan
du feuillet moyen du hourdis. C'est pourquoi, ce demier doit posséder une épaisseur ei supé-
rieure à la plus conhaignante des conditions suivantes :

e;2 Max{ 18cm ; 3<D ;9a }

O étant le diamètre d'encombrement des conduits et eâ l'épaisseur des âmes. La demière

condition vise à donner au hourdis inférieur une rigidité qui ne soit pas trop faible Par rap-
port à celle des âmes afin que la section transvelsale du caisson puisse être valablement

considérée comme étant indéformable. Une règle analogue peut être adoptée dans les ponts

à câblage de continuité extérieur :

e i  2Maxl l8cm:ea I

Au voisinage des piles, l'épaisseur du hourdis inférieu-r est déterminée par te niveau d'inten-

sité des conkaintes normales dues à la flexion générale. Pour un dégrossissage rapide, et
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Les ponts en béton précontraiu construit en encorbellement 135

avec les élancements définis au paragraphe précédent, elle peut êhe prise égale à 2,5 fois
l'épaisseur minimale que nous venons de définir, si le tablier est de hauteur variabre, et 3
fois cette épaisseur si le tablier est de hauteur constante.

on rappelle que dans le cas des tabliers de hauteur variable, le hourdis inférieur est soumis
à une flexion transyersale du fait de la poussée au vide résultant des contraintes de com_
pression, Par ailleurs, on considère, au stade du projet, qu'il peut supporter une charge uni_
formément répartie de 4 kN/m2. Dans les caissons larges, la rigidité du hourdis inférieur
peut et'e également obtenue par un raidissage transversal approprié (cas du pont de cheviré
- fig. 5.6).

Le dessin de la figure 5.13 résume l'ensemble des éléments de prédimensronnemenr qur
viennenr d'êhe détaillés.

Câblage traditionnel Câblage extérieur

> 20 ou 25 >20ou25
b75 à b't b ' /5àb,?
b(cm)/25 b{cm),25

> Maxt l8cm ;3ô i  e, /31à la c lé > Mart lScm..â/ l l  à la cté

26+!@
5

> 36 (câbles l2Tl3)
> 44 {câbles l2Tl5)
> 59 (câbles l9Tl5)

! !L ' .  r>.  B- 
' ' .2.75

a

Fig.5. l3
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136 CONCEPTION DES PONTS

5.2.4 Conception des voussoirs sur pile

Les voussoirs sur pile sont les premiers éléments à partir desquels débute la construction enencorbellement. Ce sont des éléments massifs, à Ia géométrie compliquée, et dotés d,un fer-
raillage passif dense. Les réactions appliquées au droit des appar.lis o,appui ne peuvent
généralement pas être directement ransmises aux âmes du fait àe la taille de ces demiers.
et les efforts ne peuvent pas être repris par flexion transversale du hourdis inférieur.

De plus, le changement des appareils d'appui, lorsque leur fonctionnement n,est plus satis_
faisant, récessite un vérinage du tablier en des poinis qui sont également excentres par rap-
port à I'axe des âmes. Il est donc nécessaire de doter la poutie_caisson d,une entretoise
robuste qui a également pour rôle de la rigidifier à la torsion et d'assurer I'indéformabiliré
de sa section droite.

Pour permethe la communication entre les travées, elle doit posséder une ouverture dont la
dimension est de I'ordre de I m x 2 m. Son ferraillage est;arfois déterrruné à partir d,un
calcul par éléments finis, mais, le plus souvent, en se iéférant à une transmrssion des efforts
par des bielles.

Les.dimensions des voussoirs sur piles sont différentes dans le cas d,un ouvrage à voussoirs
coulés en place et dans celui d,un ouvrage à voussoirs préfabriqués. I)ans Ie premier cas,
les voussoirs sur pile sont construits sur un échafaudage fixé aux piles et leur lôngueur doit
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 deuxième cas, le voussoir sur pile est
également préfabriqué, parfois en plusieurs éléments, et sa longueur est conditionnée par la
limitation de son poids en fonction de la capacité du matériel de pose. Un exemple carac_
téristique est foumi par les voussoirs sur pile du pont d'Oléron dont les entretoises possé_
daient une géométrie ûès particulière de façon à être aussi légères que possible. læs containûes
de compression dans le hourdis inférieur sont toujours d'intensité élevée. Dans les tabliers
de hauteur variable, les fibres moyennes de ce hourdis, de part et d'autre des piles, doivent
se couper à l'intérieur de la matière pour que la résultante des efforts de compression puisse
être reprise sans effets de console par la réaction d'appui verticale. C'est pourquoi, il est
judicieux de prévoir, à la base du voussoir sur pile, un sabot de même dimension que la tête
de pile (f ig. 5.14).

Pour en terminer avec les voussoirs sur piles, rappelons que, lorsque l'ouvrage est en ser-
vice, I'accès aux têtes de piles doit être possible pour visiter les appareils d'appui. Cet accès
se fait normalement par I'intérieur du tablier même si, en site terrestre, un accès par l'inté-
rieur des piles peut être prévu. Un trou d'homme doit donc être aménagé à la partie infé-
neure du voussoir sur pile. Ce trou d'homme est généralement circulaire, de 80 cm de dia-
mètre 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 base de l'enretoise doit être
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lcig. t,l4 - Vue en perspective d'un voussoir sur Dile.

suffisâmment élargie pour pouvoir disposer de part et d'autre de ce trou l,ensemble des
armatures passives formant tirant entre les appareils d'appui. Dans le second cas, le passage
du trou d'homme à la tête de pile doit être soigneusement étudié pour qu,il puisse se faire
dans des conditions de confort et de sécurité acceDtables.

53 - QUELQUES ASPECTS TECHNIQUES PARTICULIERS

5.3.1 Justification des ouvrages en service

Le but de ce paragraphe n'est pas de détai er l'ensembre des calculs justificatifs des ponts
construits en encorbellement, mais de rappeler quelques points fondamentaux.

D'une façon générale, les ouvrages à voussoirs préfabriqués sont justifiés en classe I (pas
de décompression sous combinaisons rares) en attribuant à l'effort de précontrainte sa valeur
probable. Des vérifications complémentaires en classe II avec fourchette de précontrainte
sont parfois nécessaires lorsque I'ouvrage comporte des câbles très longs ou au tracé parti_
culièrement mouvementé.

Les ouvrages à voussoirs coulés en place sont normalementjustifiés en classe II avec four_
chette de précontrainte.

Mais, dans les ponts construits en encorbellement, comme dans tous les ouvrages construtts
par phases, le fluage du béton engendre des redisributions d,efforts qui se développent dans
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Ie temps. Ces redistributions doivent, bien évideû[nent, être évaluées et prises en compte

dans les calculs justificatifs, mais leur réalité physique s'accomode mal du principe des

valeurs caractéristiques de la précontrainte. Lévaluation peut être conduite selon deux

méthodes. La plus sophistiquée consiste à 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 pro-

gramme informatique. La seconde méthode, appelée méthode forfaitaire, consiste à faire un

calcul approché des sollicitations de fluage selon la formule :

sn =l(s2 - sr)

dans laquelle S1 et S2 représentent les sollicitations développées tant par le poids propre que

par la précontrainte dans la structure supposée se comporter de façon linéairement élastique,

compte tenu des phases successives de construction pour Sl, en considérant, au contraire,

que I'ouvrage est réalisé d'emblée selon son schéma statique final pour 52. Cette seconde

méthode nécessite également I'emploi d'un programme électronique, mais demande des

temps de calcul nettement plus faibles, et se révèle souvent un peu plus pessimiste, que la

première.
Dans tous les cas. le calcul "de base" est conduit en attribuant à I'effort de préconhainte sa

valeur probable. Puis on procède à des calculs complémentaires ponctuels dont I'unique

objet est d'évaluer l'incertitude pouvant affecter les calculs précédents ; ils n'exigent donc

pas le même degré de finesse que ces derniers. Pour davantage de 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 précontrainte et en tenant compte des redistributions d'efforts par

fluage de la manière suivante. I-es moments de fluage, à la clé de chaque travée, sont ceux

qui engendreraient, sur la fibre inférieure du caisson, une conÛainte de raction de I MPa

pour des ouvrages à voussoirs préfabriqués et 1,5 MPa Pour des ouvrages à voussoirs coulés

en place.

5.3.2 Les voussoirs d'articulation

Un tablier en béton précontraint Peut être construit d'un seul tenant tant que sa longueur ne

dépasse pas une longueur de l'ordre de 800 m, en prévoyant des appuis ltxes dans sa zone

centrale. Au-delà, I'amplitude des déplacements longitudinaux induits par les variations de

température et de ceux résultant du fluage et du retrait du béton, nécessite des équipements
(appareils d'appui etjoints de dilatation) particuliers. C'est pourquoi, dans les ouvrages tlès

longs, il est d'usage de placer une ou plusieurs articulations.

A titre d'exemples, le viaduc de Calix sur le boulevard périphérique Nord et Est de Caen

(l 180 m de longueur totale) a été partagé en deux viaducs de 590 m de longueur chacun,
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reliés par une articulation placée au tiers environ d'une travée ; le pont autoroutier de Cubzac
(l 160 m de longueur totale) comporte deux articulations délimitant un viaduc cenral de
700 m de longueur environ. Enfin, les 24 travées intermédiaires de I l0 m de portée du pont
de l'île de Ré sont réparties en 6 viaducs indépendants de 440 m de longueur par des arti-
culations placées au voisinage de la clé des tmvées concemées. Dans ce demiercas, l'intro-
duction d'articulations aussi "rapprochées" n'était pas seulement liée aux questions de varia-
tions linéaires du tablier : il s'agissait également d'éviter une destruction totale de I'ouvrage
en cas de choc accidentel de navire sur l'une des oiles.

Dans le même ordre d'idées, le viaduc de Foumeaux sur la route d'accès au tunnel routier
du Fréjus fut conçu avec un ouvrage cental en béton précontraint construit en encorbelle-
ment, fondé sur le rocher, encadré par deux travées "fusibles" en ossature mixte reliant
l'ouvrage central à deux culées implantées dans des zones réputées instables. Les dessins
de la figure 5.15 montrent la conception générale de cet ouvrage et des voussoirs spéciaux
de hansition entre le caisson en béton précontraint et les travées en ossature mixte.

5.3.3 La déviation des câbles extérieurs

L'efficacité d'une précontrainte par câbles extérieurs suppose que le tracé de caux-ci soit
ajusté pour passer en fibre supérieure sur piles et en fibre inférieure dans la zone centrale
des travées. Cet ajustement est obtenu à t'aide de déviateurs qui permettent de donnet aux
câbles le tracé désiré.

Les déviateurs peuvent êtle des bossages (blocs) en béton situés à la jonction des âmes et
du hourdis inférieur, des pièces métalliques ancrées au tablier, ou encore de véritables entre-
toises intermédiaires, ouvertes pour permettre la circulation d'une travée à I'autle. C'est
cette demière solution qui est la plus couramment adoptée, en limitant à deux le nombre de
ces entretoises poul d'évidentes raisons de poids et d'économie du projet car leur exécution
est coûteuse. Elle présente le double avantage de permettre la déviation simultanée de tous
les câbles (alors que les bossages ou les pièces métalliques sont des déviateurs "individuels")
et de rigidifier la section droite du tablier, limitant ainsi sa distorsion.

Les enhetoises déviatrices sont donc des voiles ouverts dont l'épaisseur courante est de
l'ordre de 80 cm. Cette demière peut être Éduite à 50 cm sauf dans la zone de déviation des
câbles, où une épaisseur minimale de 80 cm est recommandée (fig. 5.16).

Les organes de déviation doivent être conçus de manière à régulariser convenablement les
imperfections géométriques du 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
courbure est plus faible que celui permettant aux câbles de se raccorder parfaitement à leurs

t39

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


140 CONCEPTION DES PONTS

Fig. 5.,1J - Viaduc de Foumeaux sur la route d'accès au tunnel routier du Fréius.
Coupe schématique de l'ouvrage et du voussoir cantilever.
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Fis.5.16

parties rectilignes), ou encore des tubes munis d,exhémités évasées. On rappelle, dans te
tableau ci-après, quelques données relatives aux unités de précontrainte les plus couram_
ment employées.

5.3.4 Stâbilité des fléaux en cours de construction

ln construction de tabliers en encorbelrement à partir des pires p€ut être dangereuse sr toutes
:r-s précautions n'ont pas été prises poul assurer la stabilité des fléaux en cours de confec-
uon. La principale source d'accidents réside dans la possibilité de chute d'un équipage mobile
en cours de déplacement ou de celle d'un voussoir préfabriqué en cours de brellage. A la
iuite d'un certain nombre d'accidents de ce type, des règles de justification particulières ont
été définies, que nous les rappelons ci-après.

Ces règles yisent à vérifier soit le non soutèvement de la ligne d'appareils d'appuis la moins
chargée (en cas de construction sur deux files d'appareils), soit la résistance de I'organe des-

Unités

7T15
tzT t5
l9Tl5
27 ̂ 1 15
37T15

Diamètre des tubes
en acrer (mm)

Diamètre des tubes
en polyéthylène

(série S8)

Rayon de courbure
minimal dans le

déviateur

76,1
80

101,6
114,3
r39,7

75
90

l l0
125
140

2,O
)\
3,0

4,O
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142 CONCEPTION DES PONTS

tiné à assurer I'encastrement provisoire. Les combinaisons d'actions à considérer sont les
suivantes :

0,9 (Gmax + Gmin) + 1,25 Qc
1,1 (Gmax + Gmin) + 1,25 Qc

0,9 (G.u* + G.;n) + F4 + Q"
I,l (G."* + G.1n) + F4 + Q"

Dans ces formules, Gmax et Gmin désignent le 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. Cmax et Gnnn sont choisis de façon à obtenir le cas le plus défa-
vorable en relation avec l'action variable ou accidentelle considérée. L action Qc est des-
tinée à couvrir les effets des charges de chantier susceptibles d'être présentes sur le fléau en
cours de construction et une éventuelle pression ascendante du vent sous un demi-fléau :
elle est évaluée en disposant sur I'un des demi-fléaux (toujours choisi pour obtenir I'effet '
le ptus défavorable) une densité uniforme de 2(X) N/m2 et une charge ponctuelle en bout de
fléau égale à (50 + 5b) kN, b étant la largeur (en m) du hourdis supérieur Enfin, FA repré-
sente I'action accidentelle correspondant à la chute d'un équipage mobile en cours de dépla-
cement ou celle d'un voussoir préfabriqué en cours de brellage.

En admettant que l'ensemble fléau-pile-fondation soit parfaitement élastique, il est d'usage
d'affecter un coefficient de majoration dynarnique de 2 aux effets de la chute accidentelle
d'un équipage mobile ou d'un voussoir préfabriqué. Dans la pratique, ceci veut dire que si
on appelle Q te poids d'un équipage ou d'un voussoir, compté positivement vers le bas, la
force appliquée à l'exrémité du fléau considérée a pour intensité Q, c'est-à-dire qu'elle
est dirigée vers le haut. Le moment de renversement dû à cette force ne peut généralement
pas être repris par simple équilibre statique du fléau reposant sur ses appareils d'appui pro-
visoires. Il faut donc prévofu un système de stabilisation.

Dans les cas usuels, le système de stabilisation comporte :

- des câbles de préconûainte dits de clouage, ancrés dans I'entretoise et dans la pile sous-
jacente ;
- en ensemble d'étais extérieurs (poteaux métalliques ou chandelles en béton armé) ou des
câbles de stabilisation.

Les figures 5.17 et 5.18 donnent des exemples de systèmes de stabilisation par câbles ou
par poteaux en béton armé.

Si les piles sont de hauteu modérée, le clouage de stabilisation n'a pour rôle que d'assurer
la sécurité jusqu'à ce que les palées ou les câbles extérieurs puissent être mis en place
(avancée suffisante des équipages mobiles, parexemple) : il est alors,le plus souvent, axial.
Si les piles sont de grande hauteuq les palées de stabilisation peuvent être coûteuses : on
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212T15
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Fig. 5.17 - Exeûple de système stabilisateur par câbles'

i l

i\

Fig. 5.18 - Poteaux de stabilisation autour d']uIÊ plle ohoto JAC)
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114 CONCEPTION DES PONTS

préfère alors réaliser un clouage efficace des fléaux sur les piles à l'aide de deux hles de
câbles de précontrainte, et en donnant aux appuis provisoires un espacement approprié.

5.3.5 Adaptation âu tracé de la voie portée

La qualité d'exécution d'un pont construit en encorbellement est largement tributaire de la
simplicité de sa conception et de ses formes.

Le biais mécanique peut pratiquement toujours être évité moyennant un allongement insi-
gnifiant de la longueur totale de l'ouvrage et une conception appropriée des piles.

Par contle, la courbure en plan ne peut pas toujours êûe évitée, notallment en site urbain
ou indusriel. En dehors des problèmes d'exécution facilement compréhensibles que pose
le respect du tracé théorique, qui peut être à la fois courbe en plan et en élévation, la concep-
tion des appareils d'appui et des joints de chaussée doit être particulièrement soignée. En
effet, si I'on prend I'exemple d'un tablier fixé au droit d'une de ses culées, les déformations
horizontales dues au fluage du béton et au raccourcissement imposé par I'effort de précon-
trainte se développent en toute section sensiblement selon la tangente à la fibre moyenne
tandis que les déformations dues au rehait et aux effets thermiques se développent plutôt le
long de lignes radiales passant par le point fixe sur culée. Ces déformations ne sont pmti-
quement pas gênées si le tablier repose sur ses appuis par I'intermédiaire d'appareils glis-
sants en caoutchouc ftetté. Par contre, si l'on veut utiliser des appareils d'appui sÉciaux,
il y a intérêt, autant que possible, d'en prévoir un seul multidirectionnel parpile, centré sous
le tablier C'est ce qui a été prévu pour le nouveau pont de Gennevilliers ponant I'autoroute
Al5. Dans tous les cas, un calcul fin des déformations est nécessaire pour concevoir et
dimensionner desjoints de chaussée fonctionnant dans des conditions satisfaisantes.

5.4. REALISATION DES TABLIERS CONSTRUITS EN
ENCORBELLEMENT

5.4.1 Tabliers à voussoirs coulés en place

Dans les tabliers à voussoirs coulés en place, ces demiers sont exécutés à I'intérieur de cof-
frages suspendus à 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 équi-
page mobile. Il doit non seulement assurer le positionnement géométrique du voussoirdans
I'espace, mais également supporter son poids avant qu'il ne durcisse suffisamment pour
recevoir sa précontrainte de liaison à la partie de fléau déjà construite (fig. 5.19).
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I'rg. 5.19 Vue d'un équipage mobile (pturo JAC).

Un fléau est toujours construit symétriquement, ce qui signifie qu'il suppone un équipage
mobile à chacune de ses extrémités. La longueur des voussoirs est couranment comprise
entre 3 et 4 m pour d'évidentes raisons de [nids. Dans certains cas, elle a pu atteindre 5 ou
6 m, mais de telles longueurs posenl des problèmes de déformabilité que nous évoquons
plus loin.

Dans les équipages mobiles traditionnels, la charpente métallique est située au_dessus du
tablier Pendant la confection d'un voussoir, elle s'appuye sur le demier voussoir exécuté et
est ancrée dans I'avant-demier voussoir ; pendant son déplacement, elle est équilibrée par
un contrepoids situé à I'anière.

Lors du démanage d'un fléau, on comrnence par exécuter le voussoir sur pile dont la lon_
gueur, comprise entre 7 et 10 m, est un peu supérieure au double de la longueur des vous-
soirs courants. Cette opération est relativement longue G)lusieurs semaines) compte tenu de
la complexité de sa geométrie (entretoises) et de la densité de son ferraillage et de son câblage.
Il est généralement utile de mettre en tension une paire de câbles par âme dans les voussoirs
sur pile, même s'ils ne sont pas mécaniquement nécessaires, pour éviter une fissuration due
au retrait du béton qui peut être gêné par la présence des coffrages. Lorsque sa résistance
est suffisante, on peut installer la paire d'équipages mobiles et commencer la confection des
voussoirs courants.

Le bétonnage d'un youssoir se fait en continu : il débute par le hourdis inférieur, se pour_
suit par les âmes et se termine par le hourdis supérieur. Des fenêtres sont prévues dans le
coffrage intérieur des âmes pour permettre une vibration correcte du béton, surtout au voi_
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sinage des abouts préfabriqués (fig. 5.20) destinés à limiter la pression, sur le béton .Jeune,',

engendrée par les câbles de précontrainte.

La cadence classique de construction d'une paire de voussoirs est de I'ordre d'une semaine,
la précontrainte étant appliquée lorsque le béton a atteint une résistance de I'ordre de 25
MPa. Un traitement thermique approprié de bétons ûaditionnels ou I'emploi de bétons à
hautes perfbrmances permettent de raccourcir les délais de fabrication jusqu,à 4, voire 3
jours. Mais de telles cadences sont rarement obtenues lors du démarrage d'un chantier

Les équipages mobiles doivent avoir une rigidité suffisante pour éviter une fissuration au
droit desjoints entre deux voussoirs. C'est pourquoi, leur poids est généralement assez élevé
(50 à 80 t) et induit des sollicitations dont il faut tenir compte lors de leur enlèvement en
phase hyperstatique (notamment après un clavage hyperstatique).

A côté des équipages mobiles traditionnels à charpente porteuse située au dessus du tablier
(ce sont les plus fréquents), il faut mentionner les équipage à poutres principales latérales i
ces demières sont hxées sous les encorbellements latéraux des voussoirs déjà construits et
de tels équipages permettent, en particulier, de mettre en place en une seule fois la cage
d'armatures complète du voussoir à confectionner, car ils dégagent complètement les sur-
faces de travail. Par contre, les manæuvres de déplacement sont un peu plus délicates.

:1,

Fig. 5.20 - Défaut de bétonnage derrière un bloc d'abour préfabriqu é ehoto JAC ).

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


IEs Dontt en béton Drécontraint construit en encorbellement 147

Dans tous les cas, le bétonnage d'un voussoir doit être conduit de la face avant vers la face
arrière pour éviter une fissuration préjudiciable dujoint résultant de la déformabilité, même
minime, de l'équipage mobile.

5.4.2 Tabliers à voussoirs préfabriqués

5.4.2.1 Longueur des voussoirs

La longueur des voussoirs préfabriqués est directement liée à leur poids et aux possibilités
de levage ou de transport des matériels dont dispose I'entreprise. Celle des voussoirs cou-
rants est généralement comprise entre 1,80 et 3,50 m selon leur largeur et leur hauteur. En
fait, si t'on veut pouvoir mettre en ceuvre un effort total de précontrainte bien adapté à la
reprise des moments fléchissants induits par les diverses actions appliquées à I'ouvrage, la
longueur des voussoirs ne doit pas être trop importante.

Par contre, les voussoirs sur piles sont nettement plus lourds que les voussoirs courants. Ils
sont souvent préfabriqués en plusieurs morceaux et âssemblés in-situ à l'aide de câbles ou
de barres de précontrâinte.

5.4.2.2 Assemblage des voussoirs

Uassemblage, dans une construction particulière, de lourdes pièces préfabriquées nécessite
la réalisation desjoints et pose des problèmes technologiques que nous analysons ci-après.
On distingue deux grandes familles dejoints : lesjoints matés ou coulés et lesjoints conju-
gués.

Deux pièces préfabriquées étant placées dans leur position d'assemblage avec un espace de
3 à 7 cm, on applique dans cet espace un mortier humide par passes successives jusqu'à
obtenir un ressuage à chacune de ces passes. On réalise ainsi \njoint noté : c'est une tech-
nique de qualité, déjà employée par Freyssinet pour de grands ouvrages, qui demande un
très grand soin d'exécution par une main d'æuvre qualifiée.

Lorsque l'espace entre les deux pièces préfabriquées est 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 rmse en place du coffrage n'est pas toujours chose aisée
et la réalisation d'un tel joint demande également beaucoup de soin. D€ plus, le temps
d'attente avant application des efforts de compression est assez important.

Dans les tabliers à voussoirs pÉfabriqués, on emploie la technique des joints matés ou coulés
soit pour opérer des corrections de profil en long, soit pour assurer la solidarisation des
fléaux. Mais, entre deux voussoirs courants, on réalise normalement des joints conjugués.

L idée du joint conjugué est de fabriquer les pièces à assembler successivement et de se
servir de la pièce n pour former le fond de coffrage de la pièce n+1. Les deux surfaces en
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contact sont donc théoriquement superposables, mais pour retrouver leur position relative
exacte au moment de la pose dans l'ouvrage, on les dote de clés : ce sont des "accidents"
géomériques qui permettent à la fois le centrage relatif des surfaces homologues et I'appui
d'une pièce sur I'autre, afin d'éliminer toute charpente support de la pièce en cours de mon-
tage.

Les premières clés étaient des bossages volumineux et en nombre réduit. Elles présentaient
plusieurs inconvénients :
- du fait de teur taille, il fallait les doter d'un ferraillage assez compliqué, d'autant plus
que leur géométrie était souvent sophistiquée par le désir de les dissimuler ;
- elles étaient facilement cassées ou endommagées au moment de la désolidarisation, après
quelques heures de prise du béton ;
- elles constituâient des "points durs" pour la transmission de I'effort tranchant, qui per-
turbaient sa répartition naturelle dans la hauteu des âmes.

C'est pourquoi, les ingénieurs se sont orientés vers une multiplication de clés de petite taille,
réparties sur toute la hauteur des sections (et dans les hourdis), pour se rapprocher autant
que possible d'une reprise de bétonnage traditionnelle (fig.5.21).

Fi8. 5.2/ - Voussoir doté de clés multples (ptroo rec)'

Cependant, si un joint conjugué équipé de clés multiples est capable d€ transmettre corec-

tement les effort, d'ut 
" fièie à I'autre, I'expérience montre qu'il n'est Pas étanche' Les

câbles de précontrainte qui le traversent avec interruption du conduit ne peuYent donc eÛe

injectés eiprotégés correctement. C'est pourquoi, le joint est enduit de colle (résine époxy-

di"qu. uu"" dur"ir."ur, offrant une résistance à la compression comprise entre 15 et 25 MPa

pour un module d'élasticité instantané allant de 1 500 à 2 500 MPa)' Le rôle de la colle est

double :
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- faciliter, en "lubrifiant" les surfaces en regard, le centrage relatifdes pièces à assembler ;
- colmater la fissure artificielle créée par le joint après serrage.

5.4.2.3 P réfabrication des voussoirs

La préfabrication des voussoirs peut se faire sur banc ou en cellule. La géométrie à réariser
doit être soigneusement étudiée : ce n'est pas celre de l'ouvrage terminé car elle doit être
modifiée de façon à tenir compte des déformations futures en cours de pose ou en serurce
de I'ouvrage, déformations instantanées ou différées, de façon à obtenir le profil en long
désiré après intervention des forces agissant sur la structure. Ce problème est d,autant plus
délicat à résoudre que I'ouvrage est complexe.

La préfabrication sur banc (fig. 5.22) est la première à avoir été utilisée pour la réarisation
de voussoirs conjugués. Mais ses possibilités sont limitées aux cas où le tracé de l,intrados
est identique pour toutes les travées d'un ouvrage. par ailleurs, même doté de fondations
appropriées, un banc n'est jamais rigide et indéformable. Enfin, si le voussor ongine (vous_
soir sur pile) présenæ un défaut de positionnement, I'ensemble du fléau nsque d,être réa_
lisé avec une eneur importante que l,on est obligé de corriger à l,aide delornts matés com_pliquant la pose et induisant des pertes de temps. La préfabrication sur banc (encore appelé
"doucine") permet donc d'exécuter des ponts au tracé relativement simple. Une bonnè pré_
cision ne peut êtle obtenue que si les problèmes de conection de géoménie sont soigneu_
sement étudiés comme, parexemple, dans le cas du viaduc de l,Arêi_Darré dans les H;utes_
Pyrénées ; le fond de moule des voussoirs était constitué par un platelage en contreplaqué
sur supports bois reposant sur les voiles porteurs du banc par l,intermédiaire de piofiiés
métalliques. La liaison entre les profilés et les voiles fut conçue pour permettre d,apporter
les corrections nécessaires liées au tassement inévitable du banc.

Fig. 5.22 - Vue d'un banc de préfabricatron 1pr,z,;,rr.1.
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La préfabrication en cellule permet d'éliminer les eÛeurs systématiques et de s'adapter à

";irip""" 
q.Jr" ggométrie du tablier puisque toute référence à une base €xtérieure est sup-

pi-i" , .ft"q"" 
"tussoir 

est doté de points de mesure permettant de positionner avec pre-

iirion t" 
"orr.ug" 

ou voussoir suivant entre sa face "avant" et le plan de masque' Si la géo-

métrie du voussoir n+1, après bétonnage, n'est pas rigoureusement conforme à sa géométrie

;;;;;;;, 
"i;ii" 

p"sition relative des dleux voussoirs (n et n+l) n'est pas strictement obtenue'

on,i"i 
"o-p" 

àes données réelles pour régler le voussoir n+2' Ainsi' la géornétrie des

Àéuu* 
"rt 

,uiui" 
"t "orrigée 

de proche àn procÀe : elle est donc plus.précise que celle obtenue

sur un banc, mais, dans tous les cas, la préfabrication des voussoirs' comrne la culture des

roses, ne souffre aucun arnateurisme I

5.4.2.4 Méthodes de pose des voussoirs

La méthode de pose des voussors préfabriqués est largement tributaile des usages des entre-

prises et des matériels conçus en relation avec ces usages' La plus courante consiste à

!rnpi"v". 
"t. 

p*"" en treiilis métallique dont la longueur est de I'ordre du double de la

p"rii"i"t**à o. r'ouvrage à réaliser La prernière grande poufie fut élaborée par I'enhe-

prise Campenon-Bemard pour construire le pont d'Oléron' établissant un lien frxe entre l'île

[ôie.* Ë, r" l"*lnent. Ëlle inspira un grand nombre d'ingénieurs dans le monde entier' à

tel point que, pendant de nombreuses années, les ingénieurs russes désignèrent par le terme

: pJ"* dre.*" les poutres de pose de voussoirs qu'ils concevaient ! La mise au point et

fu 
"otf""ii"t 

O" tellËs poutres, qui sont' à elles seules' de véritables ouvrages d'arl' ne se

justifie éconor quemenr que pour des ponts de tlès grande longuelr Ainsi' dans le cas du

Dont de l'île de Ré, I'entreprise Bouyguls conçut une poube en treillis métallique avec hau-

Lanage de dimensions exceptionnelles (fig 5'23)'

5.2J - Poutre de pose du pont de l'île de Ré OhÙn G Forltuei)
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Izs ponts en béton précontraint construi't en en(orbellement 15t

La pose des voussoirs à la poutre suppose un acheminement deces demiers' depuis I'aire

de stockage, en empruntan,la partie de tabtier déjà construite' Une autre méthode de pose

conriste à'amener l"s voussoirs au pied des piles (en site terrestle' mais également en site

"quu,iqr", 
à l'aide de barges), et à ies hisser et les mettre en place à l'aide d'une sorte de

grue fixée aux exhémités des fléaux

Dans tous les cas, les voussoirs en cours de pose sont fixés aux voussoirs précédents à I'aide

de barres de précontrainte (généralement des barres Dywidag) en attendant de recevoir leur

précontrainte spécifi que.

5.4.2.5 Qualité du contact enlre deLt voussoirs

Un caisson est une structure composée de voiles minces assemblés le long de chamières

rigides. En section tlansversale' ces chamières sont matérialisées par les zones des Soussets

suiérieurs et inférieurs. Dans les règles BPEL, le rehait d'une pièce peut être calculé par

une expression de la forme :

eJt)=€r ' r ( t )  avec rr t )=- l -

où t est exprimé enjours et où r. représente le rayon moyen de lapièce exprimé en cm' Par

ailleurs, pàur des bitons traditionnils confectionnés à partir de ciment Portland et séchant

à I'air libre, le fâcteur €r peut être évalué Par la formule : 
,

I  l  Ro |  .^ .

Ç = -- '-rr* æp. { 100 - ph) 
lu 

* ro:*:r' J 'u"

p" repÉsente le pourcentage des armatwes adhérentes et p6 représente I'hygrométrie moyenne

ambiante.

on constate donc que le retrait est, notamment, une fonction du rayon moyen de ta pièce'

déhni comme étani le rapport de l'aire B de sa section droite à son périmène extérieur tr'

Dans un caisson, le rayon moyen des âmes et des hourdis en section courante est égal à leur

épaisseur Mais les goussets présentent un rayon moyen nettement plus important' Lappli-

càtion des précédenies formules à un voussoir particulier laisse penser que le retrart est morns

important (de quelques dixièmes de millimètres) au niveau des goussets (et plus spéciale-

Inât d", gou.r"t, *périeurs) qu'au niveau des âmes et des hourdis' Lobservation sur des

ouurug", Ën 
"or., 

de 
"onsttucti'on 

ou 
"n 

situation pathologique confirme ce calcul quelque

peu co-nventionnel : le contact entre deux voussoirs se fait essentiellement au droit du hourdis

supérieur et des goussets. Sur chander, lorsqu'il pleut, on constate fréquemment un suinte-

ment des joints iu niveau des encorbellements latéraux des caissons'

Mais les effets du retralt ne sont pas les seuls à perturber le contact entre deux voussoirs

frâUrique, , Oan, tes ponts à câbiage traditionnel (intérieur au béton)' I'ancrage des câbles

àe neau àeforme les âmes de quelques dixièmes de millimètres' ce qui suffit à perturber la
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152 CONCEPTION DES PONTS

transmission des contraintes normales. La conception des ponts avec câblage de continuité
extérieur au béton et ancrage des câbles de fléau en partie haute des âmes Éduit notable-
ment I'influence de cette déformation. par ailleurs, si un voussoir subit, au moment de sa
confection, un traitement différent de celui du voussoir contre-moule, les différences de tem-
pérature induisent une courbure de ce dernier, dont t,empreinte est figée dans le voussoiren
cours de durcissement-

Il résulte de tout ceci que le diagramme réel des contraintes normales dans un tablier à vous_
soirs préfabriqués peut êûe fort éloigné du diagramme théorique, déduit des méthodes usuelles
de la résistance des matériaux. c'est pourquoi, le plus grand soin doit être apporté à la confec-
tion des voussoirs.

5.4.3 Mise en æuvre de la précontrainte

5.4.3.1 Les conduits

Les câbles de précontrainte sont placés à I'intérieur de conduits. pour les câbles intédeurs
au béton, et lorsque les armatures sont enfilées sur chantiet les conduits p€uvent être :
- des tubes en acier laminé cintrables sur machine : leur épaisseur est comprise entre
I et 2 mm, et on les assemble par emboîture ;
- des gaines rigides, cintrables à la main, en feuillard à enroulement hélicoidal ou cylin_
drique ; leur épaisseur est comprise €nûe 0,4 et 0,6 mm. La nervuration, qui augmente la
rigidité et l'adhérence au béton, fait office de filetage grossier et pennet le raccordement
entre tronçons pir vissage d'un manchon de diamètre immédiatement suDérieur.

Dans le cas d'unités prêtes à l'emploi, on utilise des gaines enroulables en feuillard plus
mince (épaisseur comprise entre 0,2 et 0,4 mm). Lors du bétonnage, les conduits subissent
des poussées de la part du béton frais. pour obtenir une géométrie des câbles aussi proche
que possible du tracé défini au projet et pour éviter des festonnages susceptibles de majorer
sensiblement le frottement des câbles dans les conduits, il conyient de fixer co[ectement
ces demiers aux armatures passives. Un support soudé tous les 50 cm permet d'obtenir un
résultat satisfaisant. A titre indicatif, te diamèEe d'encombremenr des conduits est d'environ
70 mm pour une unité 12 T l3 et d'environ 85 rrm pour une unité 12 T 15.

Les conduits en feuillard ne sontjamais employés pour les câbles extérieurs car ils ne sont
pas étanches et ne permettent donc pas le confinement du produit de protection. on utilise
parfois des tubes métalliques, mais, en règle générale, ces câbles sont placés à I'intérieur de
conduits en potyéthylène à haute densiré (pEHD ) donr les t.onçon, ,on, urr".blés par ther_
mofusion (soudure au miroir ou colliers électro-soudables).
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Izs ponls en béton précontraint conslruit en encorbellement

5.4.3.2 la protection des câbles

153

Les câbles de précontrainte peuvent se corroder, par simple oxydation ou du fait de leur mise
en tension. Rappelons que la corrosion sous tension est due à la destruction des liaisons
intercristallines par certains agents dilatants (comme I'hydrogène naissant) ou corosifs.
D'une façon générale, les câbles reçoivent deux protections successives, I'une provisoire
et l'autre défrnitive.

La protection provisoire est actuellement obtenue grâce à des huiles émulsionnables, mais
des recherches sont en cours pour mettre au point des méthodes plus performantes (par
exemple, phosphataton). Elle est régulièrement renouvelé€ dans les câblesjusqu'à ce qu'ils
reçoivent leur protection définitive.

Les câbles intérieurs au béton sont protégés par un coulis injecté dans les vides qu'ils lais-
sent dans leurs conduits, Ce coulis est, le plus souvent, un mélange de ciment (généralement
du CPA), d'eau et éyentuellement de cenains adjuvants. Les caractéristiques d,un coulis
sont la fluidité (mesurée par le temps d'écoulement au cône de Marsh), qui doit être suffi-
sante pour éviter la formation de bouchons en cours d,injection, I'exsudation (c'esrà_dire
la quantité d'eau exsudée à la surface d'une éprouvette de coulis au repos durant trois heures),
qui doit ehe inférieve ol égale à 27a du volume total, et son temps '.d'iniectabilité".

Il est souhaitable que I'operation d'injection soit réalisée dans un délai inférieur à un mois
après la mise en tension, ce qui correspond au temps pendant lequel la protection provisoire
des câbles par une huile émulsionnable. appliquée en usine puis renouvelée périodiquement,
demeure efûcace. L injection proprement dite est précédée par un lavage à I'eau des conduits
qui permet d'éliminer I'huile soluble, d'humidifier le conduit et, moyennant une légère
montée en pression, de détecter d'évenruels défauts d'étanchéité. ADrès soufflase à I'air
comprimé, le coulis esr injecré par des pipes placées aux points bas des câbler. Sa-progres-
sion est contrôlée à l'aide d'évents (tubes plastiques fixés sur les conduits et dépassant du
béton) qui sont obturés lorsque la consistance du produit qui en sort est comparable à celle
du produit injecté (fig. 5.24).

En général, la Fession d'injection est limitée à 1,5 MPa ; après obturation du demier évent,
une pression résiduelle de 0,5 MPa est maintenue pendant une minute au moins. Il ne reste
plus alors qu'à assurer la protection et l'étanchéité au 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 câbles extérieurs, I'injec_
tion p€ut être faite au coulis de ciment. Toutefois, si les câbles sont Drévus Dour ehe rem-
plaçables. i l  convienl d'isoler le conduir en PEHD du béton tà oir i l  le traverie tdéviateurs.
entretoises) en interposant une enveloppe métallique. Sinon, le produit d,injection peut êtle
un produit souple : il s'agit généralement d'une cire pétrolière que I'on introduit à chaud
(90' environ) dans les conduits.
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154 CONCEPTION DES PONTS

Fig. 5.24 - Fixatior d'évents sur les conduits de précontninte /pft,t .IAc).

5.5 - APPLICATIONS DE LA CONSTRUCTION EN
ETyCORBELLEMENT AUX ARCS ET AUX PONTS A
BEQUILLES

5.5.1 Les arcs

D'un point de vue purement technique, les arcs sont, avec les ponts à béquilles examinés en
5.5.2, des structures parmi les mieux adaptées au franchissement de vallées encaissées ou
de gorges profondes. De nombreux ouwages témoignent de l'élégance des Ponts en arc et
ont démontré leur intérêt économique puisqu'ils ne nécessitent que des quantités limitées
de matériaux.

Les progrès accomplis dans les méthodes de construction ont permis de franchir des obs-
tacles de portée toujours plus grande. Par le passé, les arcs étaient construits sur un cintre
dont le coût devint rapidement prohibitif. Après un abandon quasi totâl de cette technique
pendant de nombreuses années, I'utilisation de haubans provisoires et la confection des arcs
par la méthode des encorbellements successifs leur ont permis de retrouver leur place dans
la panoplie des solutions pour le franchissement de grandes brèches. Le plus gand pont en
arc en béton armé construit suÎ cintre est celui de GladesYille à Sydney en Autralie (1974)

avec une ouverture de 304,80 m ; le premier arc construit en encorbellement à I'aide de hau-
bans provisoires est le pont de Sibenik en Yougoslavie (1966), avec 246 m d'ouverture. Le
record est toujours détenu par le pont de Krk I ( 1980), également situé en Yougoslavie, avec
une ouverture de 390 m.
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Ias pontt en bétoû précontraint construit en encorbellemeût r55

Une âutre méthode a été employée plus récemment, consistant à exécuter chaque demi-arc
..àlaverticale,'àl'aidedecoffragesgrimpants,puisàrabattrecesdeuxdemi-arcsdansleur

position définitive par rotation autour d'articulations provisoires situées à leur naissance'

en les maintenant à I'aide de dispositifs de retenue approPriés pendant la Phase de bascule-

mem.

5.5. 1. 1 Morphologie générale

Un pont en arc est avant tout une pouhe courbe en béton armé' parfois légèrement précon-

traiÀte, à réactions d'appui obliques, dont la fibre moyenne €st de géométrie circularre ou

p.uUJiqo", po"-t unLttiet Ii ne peut être envisagé qu'en présence d'un sol de fonda-

tion d'"^cettente ,ésistance (rocher sain), proche de la surface au droit des naissances de

I'arc : dans un site de qualité médiocre sur le plan géotechnique' d'autres types d'ouvrages

à réactions d'appui verticales sont préférables' Ses dimensions d'en^semble sont caractéri-

sé"s pa. ,on o.werture L, mesuÉe entre ses naissances, et sa flèche f' qui représente la dis-

tance entre la ligne joignant ses naissances et le Point le plus haut de la fibre moyenne (fig'

5.25). La valeuimoyenne du rapport Uf est voisine de 6 : elle varie' dans les projets réels'

de5à8.

Pilesprinapale s

Arc

Fig. 5.25

On distingue les ponts dont le tablier est placé au-dessus de I'arc (arcs- à tablier supérieur)

et ceux dJrt le tablier est placé au dessousàe l'arc (arcs à tablier suspendu ou intermédiaire)'

La première conception és! de nos jours, la seule qui s'accomode aisément de la construc-

tion en encorb€llement des grands arcs'

Dans un arc en service, la ligne moyenne des pressions se déplace dans un fuseau d'autant

plus éhoit que la charge permanente est plus prépondérante par rapport aux charges d'exploi-
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156 CONCEPTION DES PONTS

tation, et que les effets de la température et du retrait sont moins accentués, c'est-à-dile que
I'arc est plus souple. On dit qu'un arc est funiculaire au sens large lorsque sa fibre moyenne
et la ligne médiane du fuseau de passage de I'effort de compression s'écartent peu. Les
moments de flexion sont d'autant plus grands dans un arc qu'il s'éloigne davantage du type
funiculaire.

En règle générale, les arcs doivent être conçus hyperstatiques. En effet, alors que le fluage
du béton peut accentuer les déformations des fibres les plus comprimées et faire varier la
courbure d'un arc isostatique, il en va différemment dans un arc hyperstatique: les parties
les plus sollicitées tendent à se décharger sur les parties les moins sollicitées par le jeu de
l'adaptation. C'est pourquoi les arcs sont souvent encastrés à leurs naissances. Toutefois,
dans le cas des arcs de grande ouverture, un dispositifde vérinage est prévu à la clé. Ce sys-
tème permet de transformer les deux demi-arcs travaillant en porte-à-faux et mainrenus par
un système de haubanage en un système unique travaillant en arc. Il permet simultanément
de compenser à la construction les effets du raccourcissement instantané produit pâr la mise
en charge de I'arc, ainsi qu'une partie des déformations différées futures

lJarc proprement dit est le plus souvent :

- un caisson uni ou multi-cellulaire pour les grandes ouvertures (supérieures à 150 m) ;
- des pouhes pleines entretoisées pour les ouvertures moyennes (100 à 150 m) ;
- une dalle à nervures latérales pour les faibles ouvertures (moins de 100 m).

Lorsque l'arc est de grande ouverture, son épaisseur h est généralement constante et le rap-
port L./h est voisin de 60. Cette épaisseur peut être importante et I'aspect de ses faces laté-
rales risque d'être médiocre si elles sont traitées en surfaces planes. C'est pourquoi, il convient
de les animer à I'aide, par exemple, d'une archivolte à section rectângulaire ou d'une saillie
proche de I'extrados de l'arc.

Les arcs d'ouverture moyenne ont souvent une épaisseur variable, I,e rapport tÂ varie alo$
de 40-50 aux naissances à 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 moyenne avec l'hori-
zontale) suivant une loi du type :

"" '= ,  - r ' l  , *  ru
3 [LJ

pour un arc symétrique rapporté à un repère tel que Oy soit confondu avec I'axe de symé-
trie. k est un facteur compris entre 2 et 3 et Jo = Io, moment d'inertie de flexion à la clé.
Avec cette loi, le moment d'inertie réduit aux naissances, J1, est tel que :

Jr = 3J"
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Les ponts en béton précontraint construit en encorbellement 157

Or, pour un arc à fibre moyenne paraboliqu", .or9, =. 

-;Ç7 

et, pour un rapport moyen

de Uf = 6. on en déduit que :

Ir = 3,606 Io

Si I'arc est une poutle de section rectangulaire et de largeur constante, cela signifie que son

épaisseu est telle de :

'hr = 1,53 ho dans le cas d'une section pleine,

. hr = 1.67 ho dans le cas d'une section en caisson'

Bien str, I'augmentation de I'inertie au voisinage des naissances peut être obtenue' dans le

cas d'un cais;on, par un épaississement de ses parois ou une augmentation de sa largeur

Les considérations que nous venons de développer foumissent quelques éléments permet-

tant de dessiner un arc d'aspect satisfaisant.

Lorsque, du fait de contraintes géoméfiques et fonctionnelles particulières. I'aIc est très

surbaissé (rapport Uf proche de 7,5 à 8), des problèmes 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 'Anzalcs de I'ITBTP

dejuillet-août 196?, consacé au flambement des arcs'

Pour résoudre les problèmes d'instabilité en cas de surbâissement important' il peut sem-

bler mécaniquement intéressant de solidariser le tablier à I'arc au droit d'un nceud cenhal

oour créer une liaison favorable. Mais la constitution d'un tel ncÊud peut entraîner I'appa-

rition d'imponants moments de flexion liés à la modification ("relèvement local") du tlacé

delafibremoyenne,compliquel'exécutionetlimitelechoixdutypedetablier.I lestdonc
préférable de jouer plutôt sur la rigidité de flexion de I'arc'

Le tablier est le plus souvent une dalle armée ou précontraint€, dotée ou non de nervures'

ou un tablier à poutres précontraintes, compte tenu de la gamme des portées uselles' variant

de 15 à/10 m (distance entre pilenes). Il est porté pal des piletles constituées par deux poteaux,

éyentuellement solidarisés par un voile transvenal ayant une fonction de conheventement'

Mais on peut également envisagel un tablier en ossature mixte (comme dans le cas du pont

sur la Rance, fig. 5.26) ou une poufe-caisson mise en place par poussage (cas du pont de

Trellins, avec dis portées de l,ordre de 29 m). Cependant, le poussage unilatéral d'un tablier

sur un arc engendre une dissymétrie dans les efforts en cours de construction dont le contrôle

pout être délicat et la gestion coûteuse.

5.5.1.2 l,es méthodes de construction

l-es deux principales méthodes de construction actuelles sont la construction en encorbel-

lement et la construction "à la verticale" avec basculement des deux demi-arcs en position

définitive.
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/ti8. 5.26 - Pont en arc sur la Rance à tablier en ossature mixte

|Photo ConPe\û Bematl)

FiB. 5.27 - Exefiple de construction d'un arc par haubanage direct

(pont de Bloukrans en Afïque du Sud)'
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La méthode, maintenant classique, de construction en encorbellement suppose l,emploi d,unhaubanage provisoire qui peut-être un h"uuun"g" Jii""iïuïnJî--guru,i"n.

Le haubanage direct consiste à retenir, pendant la phase de constructlon, les voussoirs àI'aide de câbles ancrés au rocher, ou.a_, a", 
"ore"! 

ufp.op.ilË]li p."nun, uppu, ,u.1",piles principales (éventuellemenr surélevéet 
"n_ 

pr,ur" p.âiiroili,'c"l#a_oire tes piles situeesau voisinage des naissances. Lesv€nr être h;banés indil;d;"., il ;;#ï"".:iTï#iËï:1,ï"o: ;,J"ft !ï;donne un exemple de construction par huubu*g" dir".t.

La technique du haubanage direct peut faire l,objet de variantes. par exemple, pour laconstruction du pont sur la Rance 1l99oy, te nauuanage s,appuyàiiru. o"u* pyrOn", uu*l_liaires implantés à t /4,5 de chaque côré de, nui.run..rl 1", 
"âit.,, 

Ji_t un.re, oun, tu purti"de I'arc construite en arrière de ces^pylones. nien euioemmeii, ceti metoae n,etait inte_ressante que dans la mesure où res fondations des pylônes au*itiui.", erur"n, ruciles à réa-liser (faible hauteur d'eau).

Le principe de la triangulation est parfaitement illustré par la méthode de construction desponts de Krk (fig. 5.28). Une fois confectionne" on. oun.t. J uî.-"o*p.,r" .ntr" d"u*pilettes (les voussoirs individuels étant.eux_mêmes maintenu, p. * iuub_ug" provisoire),
:T^i,-ï111"*: 

au moyen d,une diagonale associanr d"r:;b;; des profilés métat_ruques, remontant les effons de ooids propre en tête de la précédente iilette. Cene dernièreest, elle-même, maintenue par un sysiè-à o" ,i.unt, ,urn"'nuni r., 
"i5n, 

u".. r,urric.".

La méthode de construction "à la yefticale" est illustrée sur ra Iig. 5.29 représentant sché-matiquement les phases de réalisation ou pont a,Àg;nt;i;i;" 1"" de Constance enAllemagne (1986), offrant une ouverture de 145 m.

Chaque demi-arc était d,âbord construit sur un peu plus de la moitié de leur hauteur dansune position quasi-venicale. puis ir était basculien arrière p"".1"."* -a r",enicale,, lapafire restant à exécuter (phase I ), et enfin_il étaitraUuttu u"., t,uu_ipour prendre sa posi_tron définitive. Tout I'intérêt du procédé_résiaait dans la comp"nJoip.og."rriu", fo., Oorabattement, des moments fléchissants du. uu poia. p.oir"fu, i;lu!n,,"n,uuon 
"o,'erutiu"(liée à l'inclinaison des câbles de hde prévoir des apf ut;;-.;;ffi;;i"T:ffi:"J"nfiii;'ff| sans qu'il soit nécessaire

5.5.2 Les ponts à béquilles

Comme les.arcs, les ponts à béquilles fournissent une élégante solution pour le franchisse_ment de vallées encaissées dans lesquelles I,implantation âe fii", *"i"",", ,".uit coûteuse.
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160 CONCEPTION DES PONTS

Fig. 5.28 - Iæs ponts de Krk en Yougoslavre.
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Izs Donts en béton Drécontraint construil en encorbellement t6 l

5.5.2. 1 Morphologie générale

te tablier des ponts à béquilles est une poutre continue à trois travées reposant sur deux
piles inclinées comme indiqué sur la figure 5.30.

En réalité, un pont à béquilles peut tÈs bien être intégré dans un viaduc de plus grande lon-
gueur, à ravées multiples, mais le terme est réservé à la partie reposant sur deux piles incli-
nées.

[æs béquilles sont généralement articulées sur leur fondation et dotées d'un système de véri-
nage à la base pour permettre un réglage de leur écart€ment durant la vie de I'ouvrage. Elles
peuvent être à mt unique lorsque les effets du vent latéral en cours de construction n'est pas
rès important, ou à double fût avec inclinaison modéée (10 à 20") des deux ftts normale-
ment au plan médian de I'ouvrage lorsque se posent des problèmes de stâbilité sous I'action
du vent trânsversal en construction, ou pour des raisons architecturales.

Fig. 5.29 - Schéma de construction du pont d'Argentobel en Allemagne.
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162 CONCEPTION DES PONI:

D_ars le plan médian de I'ouvrage, I'inclinaison des béquilles est généralement proche de
45". Le tablier est une poutre de hauteur variable dès quà la porté;entrale (L ) est impor_
tante (au-delà de 60 m). Il s'agit, le plus souyent, d'une poutre-caisson. læs béquilles sont
également des poutres-caissons afin de diminuer teur poids propre. Les élancements du
tablier sur appui et à la cré sont sensiblement identiques à ceui diun tabrier construit clas-
siquement en encorbellement et encastré sur des pites verticales (L/17 sur appui, L /35 à
U 140 à la clé) .

5.5.2.2 Méthode de construction

[€ tablier est constuit en encorbellement. t€s variantes portent principalement sul la méthode
d'appui du tablier en phase provisoire.

Lorsque la hauteur du tablier n'est pas trop importante, où lorsque I,on peut accéder au fond
de l'obstacle à franchir et y exécuter assez simplement des fondationi, la méthode la plus
simple consiste à appuyer les béquilles sur des palées provisoires verticales : elle fut employê
pour construire le pont du Bonhornrne en Bretagne ou le pont d,Auray (fig. 5.31).

Par contre, lorsque I'accès au fond de ra vallée est difficile ou lorsque le tablier est de grande
hauteur, les béquilles peuvent être construites et maintenues à l,aide d,un haubanage pro_
visoire comme dans le cas du pont sur Ie fleuve Gouritz à Mossel Bay en Afrique àu Sud(fig. 5.32). La construction du tablier est alors un peu plus acrobatique pursqu' convient
de construire les travées de rive à l,aide d,un haubanage provisoire, de les solidariser aux
béquilles avant de poursuivre la construction en encorbellement de la partie centrale,
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*

*i,d*

Fi8. 5.J./ - Construction du pont d'Auray /Phota c- t.tttu.l)

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

en Atr ique du Sud.
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CHAPITRE 6

Les ponts en béton
précontraint

construrts par poussage

o.r - cÉwÉnar,rrÉs

La méthode de mise en place des ponts en béton précontraint par poussage n'est pas nou_
velle, car elle est directement inspirée du lancement des ponts métaltiques, méthode mise
en ceuvre dès le XIXe siècle pour cenains ouvrages célèbres. Le mébl, apte à travailler en
ractron cornme en compression, s'accomode bien de ce procédé, puisqu'il peut facilement
supponer les variations d'efforts créées par les conditions d'appuis successives lors du fran_
chissement des travees par le tablier En outre, un pont métallique est relativement léger et
les effons de frottement développés pendant la progression peuvent facilement être repris
par les piles.

Il fallut atten&e l'année 1962 pour que les principes de base du procédé de lancement par
poussage, tels qu'ils sont connus de nos jours, soient appliqués à un pont en béton précon-
txaint : le pont sur le Rio Caroni au Venezuela. Mais c,est la mise au point de plaques d'appui
revêtues de téflon ou de produits similaires, permettant le glissement avec un faible frotte-
ment, qui foumit l'élément indispensable au succès du procédé. Il fut employé pour la pre_
mière fois en France par la société Spie Batignolles pour la construction de I'Aqueduc de
I'Abéou, long de 143 m.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


t66
CONCEPTION DES PONTS

La méthode de construction d,

:ff *ïi'tîHliiîi*"',.',*'r-"ïÏ".T"::ïïeàconrectionneruntabriersur
ti#jj.ï",.îii"1;lî::Ë:1.:j,#i:!*r^dn[i*ift i;iiff :"::,"*:",*
en encorbeuement à puni.0",'Lf'ulTæ'-q"r;"'ï""iËï::ti*ii;'ï:i::'j:iLÏi;
"ou., d'eau nauigabr;;';;" iÏillijffiffiffi:flXî,*" .,ï ou r.un"i,i.,"."ni à'*

.:il'j:ï:T:1,Ë::r,,1îenr 
deux rypes de ponrs poussés, correspondant à des conceprions

- les ponts à t_rois travês constr

îË*:ifi#iffi riilÏÏii'I'Ï'.ïi:trïJ"lî:î::Jî"îïîfi :'ffi tî*
sressivement poussr, ;1!j;JÏ||"]iïâifs 

dans un atelier fix" ,* I'un" d", ,iu", 
"t 

p.o-

Un mariage de ces deux concepti

.ïil:îf :ù';'';:,i;iïii:i::::1ii*li;';lïiîËîlïJ,',îîï"',ï:::i'ilti;
6.1.1 Contraintes liées à |,emploi du procédé

Quel que soit le rype d.ouvrape. l

;tJ,'ffiïî.:ï,',ïtr;rïï:ifiii{i:iiîïiffi ï:, ;Ë,ïlïliï'.ïtîî,'it;itr.on.*.punr.,ri.ffi ,:J;";:l'Jl.itiï,î"i:::;m*:;î;f ;,:l*fl::".i
::ili:Jo|!: "''"s 

de précontrainte sont beaucoup pr"r i"i,ii", 
", 

sûres que sur un

il"ïtrff.r"îrr:)lication 
de la méthode du poussage exige qu,un cedarn nombre de condi-

En premier lieu, le tablier doit être de àauteur constante : on imagine mal, en effet, le glis_sement d'un tablier en béton de hauteur u*iuUf" ,uril. up"pil;.:;;1r"..

Le tracé de l.ouvrage ne peut être
te t te que ce dem ier n. ouirr. ,uu,. l l t] l :: l : : 

l" forme de l ' intrados du tabtier doil ét,e
pourquoi, p""ou", a. Iorur."""il Ïll:1"n."'tnt imposées pendant son poussage. c'esr

1111,,:"01."1r.i"""0,,'eïiip'"ï""i,#:ii.:l,l;T.r""*ifi Xï;iliffii:i,.;
fj$#J#:rî,.,*11tigru+_il::ï,";ixi,lï;?ïTx"î.iiJ"xî
ti t. ruyon a. .ourl'ri"-.; !,i;5, ;:ftiÏ:":s 

cette.variation esr parraitemenr admissibie
oes appuis de giissemenr dans ,. .rrti"tl',irÏi"itt'te 

des dispositions appropriées au niveau
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Les ponts en béton précontraint contruits par poussage

Des études géoméhiques précises ont montré que I'on peut pousser des ouvrages sans leur
faire subir des moments parasites lorsque leur intrados est tracé suivant une hélice circu-
laire ou sur un tronc de cône. Dans ce cas, on peut obtenir un ouyrage présentant une cour-
bure à la fois en plan et en élévation. Pour un tlacé routier donné, il convient donc de recher-
cher la surface tronconique qui s'approche géométriquement le plus de la surface recherchée
pour le tablier

Lors de la construction, il faut pouvoir disposer, en arrière d'une (ou des) culée(s), d'une
longueur suffisante pour aménager l'aire de fabrication du tablier: la derniJongueur de
I'ouvrage, s'il s'agit d'un pont à trois travées mis en place par poussage bilatéral, ou une
longueur comprise entre une et deux ûavées courantes s'il s'agit d'un pont mis en place par
poussage unilatéral.

En résumé, si un maltre d'æuvre lance une consultation des entreprises sur la base d'un
projet qui n'est pas un pont poussé, et s'il souhaite ouvrir les variantes à un ouvrage de ce
type, il doit étudier la tracé en plan et le profil en long du franchissement, ainsi que les aires
d'instatlation de chanter, de façon à rendre possible l'étude et la Éalisation de telles variantes.
En clair, le tracé en plan et le profrl en long doivent pouvoir supporter quelques adaptations
sans qu'il en résulte une modification notable de I'ensemble du projet routier.

6.1.2 Choix du type de tablier

Le procédé de construction des ponts par poussage s'accomode, en principe, de nombreux
types de tabliers : dalle, dalle nervurée, caisson uni ou multicellulaire. Et on pe[t trouver
dans la bibliographie des références pour chacun de ces types de tabliers.

Les dalles, pleines ou élégies, à section rectangulaire ou dotées d'encorbellements latéraux,
ne peuvent convenir que pour des portées déterminantes faibles, ne dépassant pas 20 à
25 m. Elles sont envisageables, par exemple, pour franchir une voie de circulation en ser-
vice (voie routière ou autoroutière), mais elles s'avèrent moins économiques que les dalles
nervurêes.

Les tabliers en dalle nervurée ont été progressivement abandonnés au profit des pouûes-
caissons pourles portées déterminantes dépassant la quarantaine de mètres, malgré leur sim-
plicité d'exécution. En effet, ils ont une faible rigidité à la torsion et, surtout, des sections à
rendement géométrique médiocre. C'est pourquoi, les poutres-caissons leur sont préférables
car elles supportent beaucoup mieux (c'est-à-dire, en pafticulieq avec une quantité de pré-
contrainte moins importante) les sollicitations dues au poussage, surtout en cas de poussage
unilatéral. Par ailleurs, des considérations relatives à I'enhetien (yisites) et à I'exploitation
(passage des réseaux de concessionnaires) conduisent également à préférer les tabliers en
forme de poutres-caissons. La suite du présent chapitre est essentiellement consacÉe à la
conception et au dimensionnement de ce type de tablier.
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168 CONCEPTION DES PONTS

Pour de faibles portées déterminantes (moins de 30 m), les dalles nervurées (à neryures rec-

tangulailes ou trapézoidales) peuvent rester compétitives, notamment dans le cas de ponts

mis en place par poussage bilatéral (fig. 6.1).

fig- 6.,1 - Exemple de pont poussé bilatéralement sur I'autoroute A6 (photo JAc).

Dans la mesure où nous ne reviendrons pas, dans la suite de ce chapitre, sur ce type d'ouvrage,

nous en donnons ci-après les principaux éléments de prédimensionnement. L élancement

(rapport H/L de l'épaisseur totale du tablier H à la portée déterminante L) est de I'ordre de

l/17. L épaisseur des nervures dépend, en particulieq du volume d'encombrement des câbles

de précontrainte. En appelant B la largeur totale du tablier et Bo l'épaisseur d'une nervure,

cette demière peut être estimée, au stade du dimensionnement, à l'aide de l'abaque repré-

senté sur la figure 6.2.

L épaisseur de la dalle proprement dite est de I'ordre de B'l18 (B' mesurant la distance inté-

rieure des poutres) sans descendre en dessous de 20 cm pour des raisons de résistance au

poinçomement sous charges localisées.

Le câblage d'un tablier en forme de dalle newurée comprend nécessaircment des câbles rec-

tilignes situés dans le hourdis supérieur et dans les nervures. Dans les ponts mis en place

par poussage unilatéral, les câbles sont filants sur deux tronçons successifs et se mccordent

par I'intermédiaire de coupleurs. Les câbles de continuité, ondulés, sont placés dans I'axe

des nervures pour faciliter leur ancrage au niveau du hourdis supérieur et les opérations de

mise en tension ; ceci implique que 1es câbles de poussage soient situés de part et d'auûe

de cet axe et l'épaisseur des nervures doit donc tenir compte de l'encombrement des diffé-

rentes farnilles de câbles.
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Izs ponts en béton précontraint contruits par poussage

B(ml

Fie. 6.2

Dans le cas d'un poussage bilatéral, le joint entre les deux demi-tabliers avant clavage est
de t'ordre de 20 à 30 cm.

6.2 - CONCEPTTON DES PONTS A TROrS TRAVÉES POUSSÉS
BILATERALEMENT

6.2.1 Domaine d'emploi et distribution des portées

Iæs ponts en béton pécontraint à trois ûavées mis en place par poussage bilatéral sans palées
provisoires couvrent une gamme de ponées déterminantes courarnment comprises entre 30
et 60 m. Citons le pont de Meux près de Compiègne dont la trayée centrale a une longueur
d environ 77 m. Avec des palées provisoires, des portées nettement plus importântes peu-
rent être franchies, comme le pont sul le Danube à Wôrth en Allemagne (108 m, 168 m,
128 m).

Du fait du mode de construction du tablier, chaque demi-fléau, s'intégrant en phase défini-
tive dans la travée cenhale, est amené à enjamber, pendant le poussage, la travée de rive
correspondante. C'est pourquoi, la longueur L de la tavée centrale est sensiblem€nt égale
au double de celle des ûavées de rive et, pour cette raison, I'on parle parfois de ponts ,.1-2-

l ' (fig. 6.3). Pour assurer la stabilité des deux demi-tabliers en phase de poussage, on les
Ieste généralement à leur partie anière j usqu'à ce qu'ils prennent directement appui au droit
des culées et des oiles.
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t l

i i
t l
LJ

Fig. 6.J - Schéma de principe des principales phases de poussage d,un pont
mis en place par poussage bilatéral.
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Ler ponts en béton précontraint contrui$ par poussage

Enl'absence de_dispositions appropriées, la distribution des portées ,.1_2_l,,n,est pas opti-male vis-à-vis des sollicitations indxites par les 
"rru,g". 

o'"'*firii"tion : en eliêt, ces der-nières' lorsqu'e es sont placées sur la travé" 
""nout","p"uu"ni"nÀ"nù"r des soulèvementsau droit des culées r'e recours à des liaisons u'aterar"i aestrni"sï rJprendr d", réactionsde signe alternativement positif et négatif, est à proscrire , J" i"ff.rli"ir"^ sont compli-quées à réaliser et ont une durée de vie très limitàe car les app_"ii, à,uppul Ooiu"nt ."""_voir une.compression permanente minimale pour fonctionne, 

"'oi""L."",. 
p_fe passé, onprévoyait quasi systématiquement des dénivellations d'appuir. ua. un" t"I" operation étaitdélicate à réaliser avec tout le soin voulu, et une partie àËs 

"ir",t 
i"J"io oop*uissait ayecle temps par fluage du béton selon une loi d,évoiution mal connue. La _eilleure solutionconsiste à lester de façon permanente l€s extrémités du tablie.,p_ï^"apf 

" "n 
Oonnant auxentretorses rrne épaisseur adéquate, ou à I'aide d'un remplissage en béton du caisson sur lalongueur nécessaire.

6.2.2 Conception du tablier

læs ponts à.trois travées, mis en place par lnussage bilatéral, s,apparentent aux ponts construitsen encorbellement : à l,arrière des culées, on construit chaquË moitiJAe pont en coulanr enplace des voussoirs, dont la longueur peut varier de 4 à 7 m, à l,aide d,un équrpage léger sedéplaçant surle sol ou directement sur un système de longrines. on réalise ainsi aeux fléaux,reposant, au départ, sur deux appuis provisoires, l,un au milieu du fléau et l,autre en son
::TT:u 

*I. La majeure part du poids propre est reprise p. f ,ufpu, central, coruneoans une construction en encorbellement à partir d,une pi-le.

Dès que les fléaux sont confectionnés, ils sont poussés et leur exaémité avant prend irnrné_
lilelllangui 

s"tlesculês.Iæ poussa8e esr poursuivijusqu.à ce que teur extrémité arièreyrenne a son tonr prendre appui au droir de la culée. La continuité d; tablier est réalisée parbétonnage en place d'un ,,voussoit', de clavage, d,environi rn à" iJnf."ua uo _ i"u a" Utravée centrale, puis par m.ise en tension des câbles de continuite tng]à.+1.

Lélancement du tablier, égal au rapport de sa portée déterminante L (travée centrale) à sahauteur H, est normalement compris en tre 20 ei 22 dans le cu, J;ui po*_rour" 
"t 

de l,ordrede 15 à 16 dans le cas d'un pont-rait.

Les principes de prédimensionnement du tâblier sont les mêmes que ceux evoqués au para-graphe 5.2 du chapitre 5, auquel nous renvoyons le lecteur L,épaisseur oes âmes est tribu_taire du principe de câblage adopté (câbles d'e continuité intg.i"'oi. ou 
"*te.,"urs 

au béton).

Ayant le déveioppement de la précontrainte extérieure, chaque moitié de tablier était câbléecomme un fléau de pont construit en.encorbellement , l"a 
"àbl"r, 

purr_t au voisinage desfibres suÉrieures sur appui, descendaient dans 1", â-., ;;;;;;;;;; I,effort rranchantdt aux actions extérieures en phase définitive. euelques câble, ,."ifign", p.ouiroires étaientparfois disposés en partie supérieure pendani la phase a" poorru'æ-; 
"", 

câyes étaientdétendus une fois le poussage terminé, la précontrainte de continoittir*.unt tu relève pour
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reprendre les moments fléchissants négatifs sur appui. tæ câblage ainsi obtenu, adapté auxsollicitations en service, n'était euère satisraisanià phuse Je Ë;;;; , c,est pourquoi, ilétait fréquent de recourir à unelrécontrainie ..vefticale,, dan. f". ari", (étriers actifs) et,dans-tols les cas, on disposait un câblage p.oniroi.",."titig* 
"n 

puJ"inie**" Ou oUfi"..ce câblage était nécessaire pour contreùal-an"". t"r 
"r"t 

ozru.',oia'ut".ïu caurage oe .,neau,,
pendant cette phase et' éventuenement, pour contrecarrer l'effet de déaollement du tablier
1" ll]:1gdi: *.Jglele il pouvait êne, éu"ntu"uern"nt, coni""ttoniJl un ær oécolrementaurait_éré Féjudiciable à la bonne planéité, nécessaire au poussug", d" tu .ou*t:r"" Oo 

"uir_n.l,e câblage rectiligne inférieur réenait approximativemànt surles deux tiers de la longueurde chaque fléau et conespondait iune force maximale repésenÀi"nulàn u,: foi. fu for""maximale des câbles de ,.fléau,'.

Fi8. 6.4 - polrt (fenoviaire) ;nussé sur la Se ine près de Melùn Ohoto <jrn.

Dans_les ponts récents, le câblage de première phase comprend des câbles de ..fléau,, situésdans le hourdis supérieur et deJcâbles re"tilignes situés âans iJo,ird, inreri"*. t , pr-miers, installés à titre définitif, sont ancré, O-, lu pu.ti" ,upel"-,rJaî âmes, au droit desjoints_de voussoirs. Iæs seconds, provisoires, ,ègnànt su, une lon!u"* 
"o.p.rr" "nt " 

lurnoitiéet les deux tiers de la longueur de 
"rtuqu" 

i"-i tuirio 
-oirp"iËriy.eoq"ement 

parrappon au( axes des secdons d.anoui définitives, ils permettenide contrecaner les effetsdes câtles de "fléau" pendant le p'oussage. une fois le clavage réalisé, s sont détendus etI'on vient mettre en place la précàntrainte de continuité sou.-ro.-" 0" 
"eut", "xtérieurs 

aubéton. au rracé Fapézoidal, eide quelques câbles rectilignes en *iâliiua, *. te hourdisinférieur et ancrés dans des bossages accolés aux âme;t à ce bourdis.
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Les ponts en béton précontraint contruits par poussage

6.3. CONCEPTION DES PONTS MIS EN PLACE PAR POUSSAGE
UNILATÉRAL

6.3.1 Domaine d'emploi et distribution des portées

Pour les ponts mis en place par poussage unilatéral, la méthode consiste à construire le tablier
par tronçons successifs, de longueur unitaire constânte, sur un atelier fixe situé en arrière
d'une culée, et dans le prolongement de I'ouvrage. Dès que le béton d'un nouveau tronçon
a atteint un niveau de durcissement suffisant, I'ensemble du tablier est déplacé par une trans-
lation longitudinale égale à la longueur du tronçon, puis, sur l'atelier ainsi dégagé, un autre
est construit, et ainsi de suite jusqu'à I'achèvement de l'ouvrage.

Les portées de I'ouwage doivent remplir des conditions relativement resEictives : pour d'évi-
dentes raisons d'économie (répétitivité de la géométrie et du câblage des tronçons) elles ne
doivent pas êûe ûès inégales ni dépasser une soixantaine de mètres dans les cas courants.
Dans la pratique, on s'efforce de donner aux tabliers des travées intermédiaires de même
portée. Les travées de rive doivent être, si possible, plus courtes que les travées courantes,
car, pendant le poussage, elles sont le siège de sollicitations importantes. En principe, les
moments fléchissants sur appui dans une poutre semi-infinie chargée par une densité

uniforme sont égaux si les travées de rive ont une longueur égale à 1E = 0,816
v3

fois la longueur des travées courantes. Mais on a poussé de nombreux ouvrages qui ne pré-
sentaient pas ce rappon, au prix d'un dimensionnement approprié des seclions et de ta pré-
contrainte des travées de rive.

Si la gamme des portées courantes des ponts poussés unilatéralement va, en gros, de 40 à
60 m, il est possible de pousser des tabliers avec une ou plusieurs portées nettement plus
grandes à I'aide de palées d'appui provisoires. Par exemple, le viaduc de I'Our à Steine-
brùck en Belgique comporte, en zone centrale, une travée de 104,4 m encadrée par deux tra-
\ ées de 90 m, les autres travées ayant une longueur de 64,55 m. La mise en place du tablier
a nécessité la construction de palées provisoires situées au voisinage du milieu des travées
principales. Il convient de noter que I'utilisation de palées provisoires peut poser de sérieux
problèmes techniques lorsqu'elles sont de grande hauteur En effet, leur déformabilité hori-
zontale et surtout verticale peut être nettement plus grande que celle des piles en béton et
;ette déformabilité, difficile à calculer avec une grande précision, provoque des flexions
dans le tablier en cours de poussage dont il convient, bien évidemment, de tenir compte.
\otons enfin qu'il est possible de franchir une brèche d'assez grande longueur par un pont
poussé symétriquement à partir des deux rives, un clavage étant effectué en son milieu.

Par le passé, I'emploi de la méthode de poussage nécessitait la mise en æuvre d'une pré-
.ontrainte provisoire, permettant au tablier de résister aux sollicitations altemées qui lui
3taient imposées. Cette précontrainte était d'autant plus importante et coûteuse que le poids
rropre de I'ouvrage était plus grand par rapport aux charges d'exploitation qu'il supportait
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174 CONCEPTION DES PONTS

en service. Depuis quelques années, le recours au câblage extérieur pour réaliser une grande
partie de la précontrainte a permis de résoudre ce problème avec élègance. Il n,en reste pas
moins que, par exemple, un ouvrage ferroviaire se prêtera mieu" uo poorrug" qu,un ouuràg"
routier, les charges du matériel roulant étant tlès supérieures à celles du trafic routier.

6.3.2 Conception du câblage de précontrainte

Dans l'ouvrage en service, le tracé de la ligne moyenne de la précontrainte doit être forte_
ment slnueux, passant à proximité de la partie supérieure du tablier au voisinage des appuis,
et descendantjusque dans les régions inférieures de la poutre-caisson au centre des travées.
Cependant, au cours du poussage, chaque point du tablier, à I'exception de tout ou partie de
la demière travée, se trouve successivement au droit d,une pile eiau milieu d,une travée ;
il est donc altemativement le siège de moments fléchissants it d'efiorts tranchants de signes
contrair€s, d'où la nécessité d'obtenir pendant cette phase une précontrainte dont h ùgne
moyenne s'écarte peu du lieu des centres de gravité des sections,

6.3.2.1 Conception traditionnelle du câblage des ponts poussés

Dans sa conception ûaditionnelle, le câblage d'un pont poussé comprend essentiellement
deux familles d'armatures actives :
a) L€s câbles de première phase, au'acé rectiligne, sont destinés à la reprise des sollicita_
tions pendant le poussage : ils sont appelés côbles de poussage ;
b) Les câbles de seconde phase, comprenant des câbles au tracé ondulé, des câbles chapeaux
et des câbles bas en travée, assurent ra reprise des sollicitations (flexion et effon tranchant)
dans l'ouvrage en service. On les appelle encore côbles de continuité.

Les câbles de la première famille (a) sont, en majorité, situés à l,intérieur du béton : ce sont
des câbles définitifs. Les auûes sont situés à l'extérieur du béton (mais à l'intérieur de la
poute-carsson), et tendus entre deux enfietoises. Ces câbles sont provisoires, er nous revten_
drons plus loin sur leur utilité.

Les câbles de la seconde famille (b) sont tous situés à l,intérieur du béton. Ceux d,entre eux
qui sont filants (généralement sur deux travées consécutives) ont un tracé ondulé : ils pas_
sent au voisinage de la fibre supérieure dans la zone des appuis et de la fibre inférieuri au
milieu des travées.

En phase de service, un tablier mis en place par poussage est le siège de sollicitations issues
d'actions extérieures assez semblables à celles se dévéloppant da;s un tablier directement
construit sur cintre : les différences proviennent des efforts parasites dus au fluage du béton
(créant des déformations "emprisonnées,' dans la structure) entre deux phases de poussage
et aux imprécisions de nivellement des appareils d,appui. Dans certaines zones lnotarnment
en pa.rtie basse au voisinage des sections d'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'usage de reprendre une partie des efforts de poussage par une
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Izs ponts en béton précontraint conlraitr par poussage

précontrainte provisoire, par exemple les efforts dus au* gradients thermiques et aux déni-
vellations d'appui. Pour fixer les idées, dans un pont routier de dimensions non exception_
nelles, la préconhainte provisoire représente de l'ordre de 25vo de la précontrainte totale
restant dans l'ouvrage une fois achevé. cette pécontrainte n'est généralement pas réutili-
sable d'un ouwage à I'autre et constitue donc un surcott dont il ne faur pas sous_esumer
I'importance.

Les câbles rectilignes sont répartis dans le feuillet moyen des hourdis supéneur et inférieur,
en dehors des zones d'enracinement des âmes (pour permettre le passage des câbles de conti_
nuité) selon des proportions appropriées pour que la ligne d'action d;l,effort résultant soit
aussi proche que possible de la fibre moyenne. En fait, si I'ouvrage comporte de nombreuses
travées, les moments hyperstatques dus à la précontrainte de pourrug" lu ,.."""nt 

"nt,,pru_tiquement dès la 3e ou la 4e ûavée.

Les dessins de la figure 6.5 montrent un exemple schématique de câblage semi-traditionnel
poul un pont ferroviaire (ligne TGV).

6.3.2.2 Conception moderne du câblage des ponts poussés

Le développement de la précontrainte extérieure a permis, dans les ouvrages récents, à lafois d'optimiser le câblage et d,alléger la structure. Selon les projeteurs, la quantité de pré_
contrainte extérieure employée est variable : certains ponts ont été dotés d,une pré.ont uint"
totalement extérieure (fig. 6.6 - Viaduc Jules_Veme à Amiens), d,autres ne disposent de pré-
contrainte extérieure que pour une partie des câbles de deuxième phase (câbles de conti_
nuité).

De manière générale, la conception modeme du câblage d,une travée courarte d,un pont
poussé s'appuie sur les principes survants :
- la précontrainte de poussage doit donner un effort aussi centré que possible ;
- une partie des câbles de poussage est conservée en phase définitive, l,autre partie estdétendue pour diminuer les effets défavorables des câbles de poussage dans certaines zones ;- une partie plus ou moins importante des câbles de continuité est constituée par des câbles
extérieurs au tracé hapézoidal dans les travées.

Examinons corment ces principes peuvent êtle apptiqués. Tout d,abord, la précontrainte
de poussage p€ut êûe constituée uniquement de câbles rectilignes ou d,un ensemble de câblesrectilignes, de câbles déyiés au .'acé trapézoidal et de ,.contre_câbles,, au tracé symétrique
des précédents par rapport à la fibre moyenne du tabtier, pour obtenir un effort de précôn_
rrarnte résultant centré. Les câbles rectilignes peuyent etre tous placés à l'intérieur du béton,
dans les feuillets moyens des hourdis supérieur et inférieur, ou ètre en partie placés à r'inté-
rieur du béton et en partie tendus entre deux entretoises, à I'extérieur du béton. Dans ce der_
nier cas, les câbles noyés dans le béton sont conservés en phase définitive, les autres étant
lort conservés soit enlevés en fin de poussage.
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F,a. 6.5 - Schéma de câblage semi-traditionnel (viaduc TGV de Chalifert).

Certains câbles rectilignes, tout en étant provisoires, peuvent être placés dans le béton : leur
démontage est possible à condition de réaliser les rabôutages par recouvrement,les ancrages
étant prévus dans des bossages liés aux hourdis. plusierin fabricants de précontxainte ont
mis au point des organes d'ancrage permettant le démontage des câbles : ils se distinguent
des ancrages-classiques par l,ajout d'une plaque perforée iermettant de marntemr en posi_
tion "arrière" l'ensemble des clavettes de 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'épaisseur des hourdis et des âmes n'est alors dimensionnée qïe par lesexigences de résis-
tance à la flexion transversale et de rigidité du caisson. En fait, ciest surtout au ruveau desâmes que le gain est appréciable, même si ce gain est un peu réduit par la présence des entre_toises.déviatfices. Par exemple, I'épaisseur dàs âmes vaut 30 cm pàur Ie viaduc Jules_Veme
a Aruens (pour des travées ç6u1ar.t1.,4e 50,5 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_rantes de 49,50 m et une largeur de hourdis supérieur de lg my. iUals une precontainte tota-lement extérieure, même réalisée à I'aide d'unités de forte puisr-ce, en"omU.e parrabte-
ment l'intérieurdu caisson. Lorsqu'ils sont rectilignes sur la majeure parlre de leur longueur,
les câbles de_ précontrainte peuvent être placés à i'intérieur duiéton : ils ne gênent en rien
I'exécution des hourdis et, s'ils sont correctement injectés, ils offrent une bonne garantie derésistance à la rupture du hblier Les dessins de la figure 6.7 donnent un exernple de câblage
de pont poussé aver précontrainte de poussage paniellement extérieure et inténeure au béton.
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Fig. 6.6 - Càblage du viaduc Jules-Veme prè s d'Amiers Ohoto Canpe@n Benad).

L optimisation du câblage d'un pont poussé ne répond pas seulement à des critères de résis-
tance des matériaux, mais également à des critères économiques liés à sa facilité de mis€ en
æuvre. C'est pourquoi, les méthodes de câblage varient d'un projeteur à I'autre, ou d'une
enheprise à I'autre, conduisant à des proportions variables de précontrainte intérieure et
extérieure, sans que I'on puisse décréter qu'un câblage soit ..meilleui' qu'un autre.

Fig, 6.7 - Scremade câblage du viaduc d'accès sud au pont de Normandie.
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6.3.2.3 Considérations pratiques au stade de I'avant-projet

Le câblage d'un pont poussé doit êre étudié en considérant simultanément la résistance du
tablier aux sollicitations en phase de poussage et en phase définitive.

o l* câblage definitif

Le recours à une précontrainte partiellement extérieure est conseillé pour éyiter la présence
de câbles "ondulés" dans les âmes et pour diminuer l'épaisseur de ces demières. pour les
câbles extérieurs, on choisira de préférence des unités de forte puissance (par exemple de
type l9Tl5 super de 3,5 MN de force utile) afin de diminuer l'encombrement à I'intérieur
du caisson. Leur tracé est largement tributaire des conditions de résistance à I'effort tran_
chant des sections au voisinage des appuis : dans la mesure où il convient de limiter le nombre
des entretoises déviatrices pour d'évidentes raisons de poids, on leur donne un tracé traDé-
zoidal avec deux entretoises intermédiaires. Ces demières sont placées aux quarts de pàr_
tées même si, vis-à-vis du moment fléchissant, la position optimale serait plutôt au vôisi_
nage des tiers de portées.

En ûavée, la proportion de I'effort de précontrainte dû aux câbles exténeurs par rappon a
celui résultanr de I'ensemble des câbles passant en partie basse est de l'ordre àe 40;'45Eo,
et l'effort total de préconaainte se répartit en haut et en bas des sections dans la proportion
40 à 457o en haut et 50 à 557o en bas.

Sw appui, les câbles en pafiie basse ayant un effet défavorable, on en limite au maximum
le nombre et l'effon de précontrainte passe en pa.rtie haute selon une proportion de l,ordre
de 80 à 857o.

o I* câblage de poussage

læ.tracé du câblage de poussage est étudié en fonction du schéma adopté pourla phase défi-
nitive. Il doit conduire à un effon résultant aussi centré que possible par rapport à la fibre
moyenne du tablier, correspondant à une compression des sections de I'ordre de 5,5 Mpa
en travée courante. Il peut être réalisé :
- à I'aide de câbles totalement répartis au niveau des feuillets moyens des hourdis suÉ_
rieur et inférieur (on choisira alors plutôt des unités de puissance moyenne, de type tZttS
Supel pour mieux répartir l'effort de précontrainte sur toute la section) ,
- ou bien, à I'aide de câbles en partie placés dans les hourdis comme indiqué précédem_
ment' et en partie placés à l'extérieur du béton (on choisira alors prutôt des unités de forte
puissance, de type 19T15 Super, pour en limirer le nombre). parmi ces dernien, et selon des
proportions très variables, certains peuvent etre rectilignes et tendus entle deux entretoises
d'appui, ou présenter un tracé :rapézciidal symétrique, par rapport à la fibre moyenne du
tablier, de celui de câbles destinés à être conservés en phase définitive et passam en partre
basse du caisson en travée.

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


ks ponts en béton précontraint coû|rui|s par poussage 179

Les câbles situés à I'intérieur du béton sont, pour la plupart, conservés en phase définitive.
Il semble judicieux de les prévoir démontables en partie basse au voisinage des sections
sur piles.

I-es "contre-câbles" peuvent être réemployés sous certaines conditions. En particulier, il
convient de ne les tendre qu'à 0,7 for, (au lieu des 0,8 fo., habituels) et d'éliminer les extré-
mités mordues par les clavettes lors de la première mise en tension. Ces conditions, relati-
vement contraignantes, limitent le réemploi de câbles de pÉcontrainte à des cas particuliers.

Câtbr dirporér dùru le hourdir rupériew

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

Câble: de poussage supérreur 'Contr e.câtle 5 "

Câ-bler de pourrdge inférieurs

Entretoûe rur pile

Fig. 6.9 - Schéma de princip€ d'un câblage
avec "contre-câbles" de poussage.

o La déviatinn des côbles extérieun

La conception des systèmes de déviation des câbles extérieurs est analogue à celle exposée
au pamgraphe 5.3.3 du chapiûe 5. Rappelons que les entretoises déviatrices assurent, en
outre, I'indéformabilité des sections droites dans le cas de caissons larges: des calculs aux
éléments finis ont démontré que la disribution des conûaintes était proche de celle résul-
tant des formules de la résistance des matériaux usuelle.

EnteloiJet
déviÀhiceJ

Câbler dirporér dônJ le howdir inférieur
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. Etrierc acdfs

Les contraintes de cisaillement dans les âmes, pour une épaisseur donnée, peuvent dépâsser
les contraintes limites dans des zones lelativement localisées. Il ne serait pas alorsjudicieux
de les épaissir sur toute la longueur de I'ouvrage : on peut recourir à une préconhainte yer_
ticale dans les zones en question, réalisée le plus souvent à I'aide de monotorons (environ
160 kN de force utile) au tracé en forme de boucle de manière que les deux ancrages actifs
se trouvent dans le hourdis suoérieur

F€. 6..10 - Schéma de principe
précontrainte verticale par monotolons.

6.3.2.4 Iz raboutage des câbles de poussage

La continuité de la précontrainte à travers les joints peut être réalisée soit par l'emploi de
coupleurs, soit par recouvrement dans les bossages formant surépaisseur des âmes etlou des
hourdis.

Les coupleurs présentent l'avantage d,éviter tout effort secondaire dû à la courbure des
câbles' ainsi que la perte par frottement correspondante ; ils évitent ainsi la complication du
coffrage, et le supplément de poids entraîné par la présence des bossages. Ils présentent
cependant un certain nombre d'inconvénients.

Tout d'abord, ils sont assez encombrants : ils ne peuvent donc être installés que dans des
voiles d'épaisseur suffisante. L anicle r0.2,3 des règles BpEL prescrit de disposer les cou-
pleurs dans des zones dont la section brute est sulrlsarnment surabondante tant vis-à-vis de
la flexion que de I'effort tranchant, poul que la section nette puisse satisfarre aux conditions
de résistance exigées en section courante. Le diamètre d'encombrement du capot de pro_
tection d'un coupleur est variable d'un procédé à I'aure et dépend de la puissance de I'unité
de précontrainte considéÉe. A titre indicatif, le diamètre d'encombremànt du capot protec-
teur d'un coupleu Freyssinet K l2 T 15 est de 249 mm.

Par ailleurs, la mise en tension d'un câble provoque une déformation plus ou moins locale
de I'about du tronçon considéré, et donc un gauchissement de la section. En tendant le câble
secondaire (c'escà-dire le câble couplé au précédent), et en supposant qu,il transmette au
droit du coupleur une force rigoureusement égale à la force ancrée du câble primaire, la sec-
tion du joint ne peut reûouver sa forme théorique initiale car elle en est ernpêchée par le
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béton secondaire coulé 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
couplées dans une même section, par exemple à ll2 $tg.6.l l). Il impose, par ailleurs, de
donner aux armatures passives traversant la section de couplage une longueur minimale
égale à l"/2 + l. de chaque côté du joint, lr désignant la plus grande des longueurs de régu-
larisation associées à la section et l" la longueur de scellement droit des dites amÉtures.

|0.16
- t .

fig. 6.1.1 - Exemple de câblage rectiligne avec coupleurs.

Compte tenu de ce qui vient d'être dit, le raboutage des câbles par recouvrement (ou croi-
sement) est souvent préféré aux coupleurs, même si leur exécution est plutôt délicate. Leur
position ne doit, bien évidemment, pas être à cheval sur deux tronçons successifs.

6.3.3 Conception de la section transversale

Les principes de conception de la section transversale sont analogues à ceux développés
dans le cas des ponts construits en encorbellement. L épaisseur du hourdis supérieur est
essentiellement conditionnée par sa résistance à la flexion transversale et par la possibilité
de placer des câbles de précontrainte longitudinaux (câbles de poussage) : sa valeur mini-
male peut aller de 22 à 26 cm selon la largeur totale du hourdis dans le cas de ponts-routes.
Elle vaut généralement 30 cm dans le cas des ponts ferroviaires.
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t82 CONCEPTION DES PONTS

Pour les ponts-routes, l'épaisseur du hourdis inférieur est de I'ordre de 20 cm (18 cm
minimum) en I'absence de câbles de précontrainte longitudinaux, et de 24 à 25 cm dans le
cas contraire. Elle peut être augmentée localement au voisinage des enhetoises sur piles et,
dans certains cas, dans la première ûayée, pour mieux résister aux moment fléchissants néga-
tifs en cours de poussage. Pour les ponts-rails, elle est plutôt de 30 cm avec des épaississe-
ments sur piles allant jusqu'à 60 cm. La figure 6.12 rnontre, à titre d'exemple, les princi-
pales caractéristiques du viaduc de Gennevilliers en section transversale.

Fig. 6.12 - Demi-secton transve$ale du viaduc de Gennevilliers.

La forme de la base du caisson peut présenter quelques particularités liées au mode de
construction, Par exemple, lorsque le caisson possède des âmes inclinées, on peut en évaser
légèrement la base afin de fayoriser le centrage des réactions des appuis provisoires
(f ie.6.13).

Fig. 6.13
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lzs ponts en béton préconlraint contruits par poussage t83

Lorsque le tablier est rectiligne en plan, ayec un hourdis supérieur à dévers con stant (2,5Eo
par exemple), la solution la plus simple pour réaliser ce dévers consiste à donner aux âmes
(qu'elles soient verticales ou inclinées) une hauteur différente. par contre, lorsque I'ouwage
est courbe en plan, le dévers peut être plus imponant et il est préférable de conserver une
section droite symétrique. comme indiqué en 6.1.1, il convient de rechercher la surface tron-
conique qui s'approche le plus de lâ surface recherchée pour le tablier, y compris les varia_
tions éventuelles de dévers du prohl en travers de la chaussée portée. Les appareils d'appui
devant rester horizontaux dans le sens transversal, la géométrie de la sous-face du tablier
doit être adaptee en conséquence. Iæs dessins de la figure 6.14 montrent deux dispositions
Dossibles.

Fie. 6.14

L épaisseur, généralement constante, des âmes est tributaire du type de câblage adopté. Avec
un câblage de contnuité extérieur, l'épaisseur des âmes des ponts-routes peut être prédi-
mensionnée par la formule suivante :

c(cm.,=sup f  ro,  ro* BL-5001' l  20 l

où B et L sont respectivement la largeur totale du hourdis supérieur (en m) et la portée de
la travée courante (en m). Par exemple, pour L = 55 m et B = 15 m, e = 46 cm.

Dans les ponts-rails, l'épaisseur courante des âmes est égale à 50 cm pour des portées usuelles
comprises entre 40 et 50 m. Au voisinage des appuis, elle âtteint généralement 90 ou 100 cm.

Les principaux ratios sont résumés dans le tableau suivant.

Ponts-routes Ponts-rails
Elancement uH=t2à17 I /H=12à14

Epaisseur équivalente 0,25 + 0,0088L
(pour20m<L<55m)

0.40 + L
100

(pour35m(L355m)
Pourcentage d'aciers

Aacr.
B

40 à 45 kg/m3 65 à 70 kg/rn3

Pourcentage d'aciers passifs

$q!
B

140 à 150 kg/m: 140 à 150 kg/m:
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184 CONCEPTION DES PONTS

6.3.4 Particularités du câlcul des ponts poussés

Lajustification des ponts poussés présente quetques particularités liées au mode de construc-
tion considéré.

6.3.4.1 Justifications en phase de poussage

En phase de poussage, les principales sollicitations proviennent du poids propre de la struc-
ture et de la précontrainte mise en ceuvre, Mais d'auhes phénomènes doivent également êtle
pris en considération : ce sont les effets de la température et les défauts de nivellement des
appuis provisoires.

Les effets de la température se font sentir en phase de poussage, même si le tablier n'est pas
encore recouvert par la couche d'étanchéité ou la couche de roulement. Des mesures ont été
effectuées sur certains ouvrages en cours de construction (pont d'Aiguilly, par exemple) ;
elles ont montré que I'on atteignait couramment des différences de temÉrature de l'ordre
de 4 à 5'C entre les fibres extrêmes du tablier.

Quant aux dénivellations d'appuis, elles peuvent résulter du tassement instantané des lon-
grines de poussage, des imprécisions de nivellement ou d'une défaillance des appareils
d'appui provisoires (défauts dans le sens longitudinal ou le sens transversal), voire d'une
défaillance de la fondation d'une pile. Mais ce dernier phénomène n'est pas, normalement,
pris en compte dans les justifications usuelles.

Dans la pratique, plusieurs combinaisons d'actions sont envisagées pourjustifier I'ouvrage
en cours de poussage.

La combinaison de base (de type quasi-permanente) ne compone que les actions dues au
poids propre (y compris celui de la pan éventuelle des équipements mis en cÊuvre pendant
cette phase). Les justifications sont conduites en classe I, la précontrainte étant 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 compression et à 0,9 x 0,7 f,j = 0,63 ftj en traction).

I-es autres combinaisons à considérer (assimilées à des combinaisons rares - Cf. commen-
taire de I'article 4.6 des règles BPEL) comprennent les actions permanentes (poids propre
et précontrainte) et, au tiûe des actions variables, les effets d'un gradient thermique de 6'C
(la fibre supérieure du tablier étant la plus chaude) et d'une dénivellation longitudinale ou
transversale des appuis. La dénivellation longitudinale peut consister à supposer;
- qu'un seul appui est dénivelé d'un cm par rapport aux autres, supposés réglés à leur cote
théorique ;
- ou que tous les appuis peuvent être dénivelés de 1 5 mm par rapport à leur cote théo-
rique.
La dénivellation transversale est généralement prise égale à t 2,5 mm sur une seule file
d'appuis.
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Les ponts en béton précontraint contruits par poussage

Ces valeurs peuvent êhe tlès contraignantes si on les applique au droit des culées. Moyen-
nant une surveillance accrue du nivellement des longrines et des appareils d'appui sur culées.
il est possible de les réduire de 507o,

Sous ces combinaisons avec actions variables, les justifications sont conduites en classe II.
Si la précontrainte est introduite avec sa valeur moyenne Pm, les conûaintes de compres-
sion du béton sont loujours limitées à 0,9 x 0,6 fci = 0,54 fci et les contraintes de traction
sont limitées à 0,9 x 0,7 ftj = 0,63 fù dans la section d'enrobage et 0.9 x 1,5 fû = 1,35 f,.i
ailleurs. Cependant, comme les efforts considérés s'apparentent plutôt à ceux d'une com-
binaison frequente, il convient de rester relâtivement prudent et de limiter la containte maxi-
male de traction à 0,5 frj en tout point des sections.

6.3.4.2 Justifications en service

Les justifications en service sont normalement conduites en classe II, l'effort de précon-
trainte étant inûoduit avec ses valeurs caractéristiques. Au niveau de l'avant-projet, on peut
se dispenser d'effectuer un calcul "scientifique" des redistributions d'efforts liées au phé-
nomène de fluage du béton se développant entre deux phases de poussage en adoptant la
mesure conservatoire consistant à décaler du côté des compressions de 0,5 MPa les contraintes
limites inférieures du béton au voisinase de I'intrados.

6.4 - INFLUENCE DU MODE DE CONSTRUCTION SUR LA
CONCEPTION DES OTIVRAGES

6.4.1Les principales méthodes de réduction des sollicitations dans la
première travée

Au cours du poussage, les phases les plus critiques du point de vue des sollicitations dans
le tablier sont celles où la première travée est située en porte-à-faux, son extrémité n'ayant
pas encore atteint la pile vers laquelle elle se dirige. En effet, à ce stade et en I'absence de
tout dispositif approprié, le moment fléchissant négatif 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 désignant le poids unitaire du tablier, et L la longueur de la havée). Le poussage d'un
pont sans dispositif de réduction des sollicitations dans la première tmvée ne peut s'e[vi-
sager que pôur de courtes portées, mais, dans ce cas, l'intérêt économique du procédé risque
d'être très modeste, C'est pourquoi, tous les ponts poussés, dont la longueur des travées
entre dans la gamme des portées usuelles, sont dotés d'un système de réduction du moment
de Dorte-à-faux.
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6.4.1.1 Le poussage avec palées provisoires

Nous avons déjà évoqué en 6.3.1 le poussage de grandes travées à I'aide de palées provi-

soires et les problèmes liés à leur déformabilité (sous charge et sous variation de tempéra-

ture) lorsqu'elles sont de grande hauteur. Pour les portées courantes, le Poussage avec palées

provisoires ne peut être envisagé que si la construction de ces palées n'estpas trop coûteuse,

par exemple en site terestre, pour des hauteurs d'appui modérées et en I'absence de pro-

blèmes géotechniques nécessitant le recours à des fondations profondes.

I-es palées provisoires sont de préférence en béton armé, mais dès que leur hauteur dépasse

une dizaine de mètres, il est plus économique de recourir à des palées métalliques (poutres'

treillis...). Pour limiter les déplacements de leur tête sous I'effet des efforts horizontaux, il

est souvent judicieux de haubaner ces têtes, c'est-à-dire de les retenir à I'aide de câbles

ancrés dans les semelles des piles voisines

6.4.1.2 Le poussage avec ovanî-bec

Comme pour les ponts métalliques lancés, on peut atténuer les moments de porte-à-faux en

prolongeant I'extrémité du tablier par un avant-bec métallique' aussi léger que possible, qui

permet de mobiliser plus tôt I'appui sur la pile suivante. Uavant-bec comporte lui-même

une extrémité formant un plan incliné, de façon à ratraper la flèche que présente la travée

en cours de poussage, à son arrivée au droit de la pile. Il est généralement fixé à I'avant du
premier tronçon exécuté, à I'aide de barres de précontrainte (barres Dywidag, par exemple)

tendues à 0,6 fo.r.

De nombreuses études ont monûé que la longueur optimale d'un avant-bec était de I'ordre
des deux tiers de la longueur de la travée courante. Pour couvrir la gamme des Portées
usuelles, les entreprises spécialisées dans le poussage des ponts disposent d'avant-becs dont

la longueur va de 30 à 40 m. Leur poids qo par unité de longueur (en kN/m) est aPproxi

mativement égal à :
qo = 0,015 L^2

où La est la longueur de l'avant-bec (en m). Par exemple, pour L" = 35 m, qo = 18'4 kN/m ;
cettsvaleur est relativement faible devant le poids par unité de longueur du tablier en béton
qui est de I'ordre de 250 à 300 kN/m pour un pont routier, selon la largeur de son tabliet et

d'environ 290 kN/m pour un pont ferroviaire.

6.4.1.3 Le poussage avec mât de haubanaSe

Par le passé, de nombreux ponts ont été poussés avec un mât de haubanage destiné à réduire
les moments fléchissants et les déformations de la première travée en Porte-à-faux. Le sys-

tème de haubanage agit en quelque sorte comme une précontrainte extérieure à l'ouvrage
dont I'intensité est réglable : il est constitué par un portique reposant sur le tablier, au droit
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de ses âmes, par I'intermédiaire de vérins hydrauliques, et suppone un certain nombre de
câbles passant dans des selles d'appui à sa partie supérieure. læs câbles. s'épanouissant en
éventail, sont ancrés sur le tablier en avant et en arrière du Pofiique. Uajustement de la ten-
sion des câbles est obtenu en jouant sul les vérins d'appui du portique.

On dispose le système de haubanage sur le tablier avant le franchissement de la première

travée courante, lorsque les deux premières travées sont encore situées en arrière de la culée
de poussage, et le tablier est doté d'un avant-bec de faible longueur pour faciliter les opé-
rations d'accostage. I-€ portique proprement dit est placé à quelques mètres à l'arrière de la
pile z lorsque l'avant-bec est proche de la plle n+ 1-

La méthode de poussage avec haubanage provisoire entraîne des calculs laborieux et est très

délicate à mettre en æuvre : en effet, il convient de calculer pour chaque position de tablier
les tensions natuellemenl induites dans les câbles par la déformation du tablier avant d'ajuster
les tensions effectives en fonction des efforts que I'on veut reprendre à l'aide des vérins

d'appui du portique.

6.4.1.4 Le poussage avec dispositifs combinés

La méthode de poussage combinant I'emploi d'un haubanage provisoire et d'un avant-bec
relativement long est envisageable dans le cas de tabliers larges (donc lourds) et de portées

courantes dépassant la soixantaine de mèhes. Avec un avant-bec dont la longueur serait
comprise entre 0,4 et 0,6 fois la longueur de la portée courante, un mât de haubanage auxi-
liaire, d'une hauteur de l0 à 12 m, permet de limiter la précontrainte centrée en zone avant
du tablier. Cette technique a été employée, par exemple, pour pousser les viaducs d'accès
au pont de Poncin.

6.4.I .5 Estimation des solticitations dans la première rravée

La technique la plus fréquemment employée est celle du poussage avec avant-bec long. Mais
il est rare que I'on confectionne un nouvel avant-bec aux caractéristiques (poids, rigidité)

optimisées pour un projet particulier : les entreprises utilisent les avant-becs dont elles dis-
posent déjà. C'est pourquoi, il n'est pas possible de calculer précisément les efforts en cours

de poussage dans la première travée avant la désignation de l'entreprise adjudicataire des

ûavaux.

Néanmoins, dans la pratique, on peut dimensionner la précontrainte dans la première travée

pour un moment fléchissant positif maximalégal à 0,07_qL2 
F 

t,* 
#] 

et un moment

f léchissant négat i f  minimal égal  à-0. l06qlr  
{=- 

1,27 qL- 
l .
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188 CONCEPTION DES PONTS

6.4.2 Aménagement des tronçons

A I'inverse de la construction en encorbellement, le poussag€ unilatéral permet de construire
des tronçons d'une longueur appréciable, de vingt à quarânte mètres selon 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 raccourcissement du 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 encorbelle-
ment en exrge souvent quaûe ou srx ,
- une diminution du nombre de raboutages de câbles de précontrainte, opérations coûteuses
et souvent délicates.

La longueur des tronçons constitue aussi I'un des principaux éléments du choix. Très fré-
quemment, le poussage se fait par travées entières, à la cadence d'une travée toutes les deux
semaines. Chaque travée peut etre confectionnée en trois ou quatre tronçons dont la

@
o
@

Fis.6. l5
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longueur est de I'ordre d'une douzaine de mètres ou en deux tronçons longs chacun d'une

demi-trayée, et disposés de façon que les joints soient situés au quart et aux trois quarts de

chaque travée : en effet, les sections corresPondantes sont ainsi proches des foyers de la

poutre constituée par le tablier, c'est-à-dire de points oùr le moment est de faible intensité ;
le nombre de câbles à rabouter est également assez faible. De plus, chaque tronçon est sou-

vent coulé en deux phases : le hourdis inférieur et les âmes en première phase' le hourdis

supérieur en seconde phase. Ce déroupage est plus pratique même s'il conduit à une légère

surconsommation d'aciers passifs. I-es dessins de la figure 6.15 donnent un exemPle de

déroulement des opérations de poussage.

6.4.3 Cas des ouvrages de grande longueur

Une attention particulière doit être portée à la conception des zones d'appui dans le cas des
ouvrages de grande longueur En effet, dans un pont poussé, on ne construit pas I'ouvrage
dans sa position définitive. La longueur des tronçons à confectionner doit êtle mesurée dans
I'espace et non pas seulement en projecûon horizontale puisque cette projection varie, pour

un même tronçon, suivant la Position qu'il occupe au fur et à mesure de son déplacement.

Par ailleurs, les phénomènes de retait-fluage du béton sont continus dans le temps : à la fin
du poussage, les premiers tronçons construits auront effectué une plus grande Part de leur
raccourcissement par retrait et fluage du béton que les derniers. La loi d'évolution du fluage
ou du retrait d'un béton particulier n'est pas suffisamment bien connue pour permettre un
calcul précis de la longueur à donner aux tronçons Pour obtenir, au bout d'un temPs "infini",
la longueur rigoureuse de I'ouvrage projeté.

Dans la pratique, il convient d'ajuster la longueur des tronçons, pour une température de
référence fixée (par exemple l0"C) au fur et à mesure de leur fabrication, en partant de la
longueur de tablier déjà confectionnée, et de renforcer le ferraillage des entretoises sur piles
pour reprendre les efforts parasites induits par I'inévitable décalage de I'axe des appareils
d'appui par rapporl à l 'axe des entretoises.

Signatons, enirn, que plusieurs viaducs de grande longueur (viaduc Jules-Verne à Amiens
(943 m) ; viaduc sur la Darse à Gennevilliers (912 m) ont été conshuits d'un seul tenant. Il
semble que de telles longueurs correspondent à un maximum au delà duquel il convient de
prévoir des joints intermédiaires.

6.5 - PROBLÈMES D'EXÉCUTION PARTICULIERS

6.5.1 Qualité du béton

læ poussage doit s'effèctuer au fur et à mesure du durcissement du béton de chaque nou-

veau tronçon ; il est donc essentiel d'obtenir un béton précoce, c'est-à-dire dont la résis-
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t90 CONCEPTION DES PONTS

tance mécanique croiss€ rapidement avec l'âge. Cette qualité peut aussi faciliter le pous-
sage d'une section réduite, qui exige moins d'armatures de précontrainte provisoire.

Pour cela, on utilise un ciment à mouture fine, qui conduit à des résistânces initiales éle_
vées. Pour une résistance mesurée sur cylindre à 28 jours, de 35 Mpa, il est ainsi possible
d'obtenir 25 à 30 MPa à 72 he[res. La tendance actuelle est à l,emoloi de bétons à hautes
performances (840 ou 845), permettant d'obtenir ptus rapidement le; résistances suffisantes
à la mise en tension des câbles et au poussage du tronçon réalisé (résistance de I'ordre de
25 MPa à 22h d'âge).

Si nécessaire, on peut aussi recourir au chauffage, notamment pour les zones d'ancrage des
câbles de précontrainte, qui sont les plus sollicitées dès I'origine. Cette solution est souvent
préférable à celle qui consiste à utiliser des abouts préfabriqués, car elle permet une meilleure
continuité des armatures passives. Le chauffage peut être réalisé au moyen de bâches, ou
par soufflage d'air chaud, ou encore au moyen de fils résistants noyés dans le béton et par_
courus par un courant électrique. Dans tous les cas, il est indispensable de couler, en même
temps que le béton de I'ouvrage, des éprouvettes-témoins qui sont soumises aux mêmes
conditions de température et que I'on écrase, pour contrôle, avant la mise en tension
des câbles.

Dans le cas des bétons traditionnels, il est recommandé, enfin, d,employer un super plasti-
fiant qui permet, à quantité d'eau égale, d'obtenir un excellent remplissage des zones voi_
sines des ancrages, généralement tÈs encombrées par les armatures de frettage et de couture.

6.5.2 L'aire de fabrication des tronçons

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 travée d'approche.

L aire de ferraillage est constituée par un simple dallage portant une voie de roulement, sur
laquelle circule un platelage qui reçoit les armatures : cette aire permet de monter les arma_
tures en temps masqué, car ce montage, qui requiert une grande précision, constitue une
opéntion assez longue. De plus, la séparation entre I'aile de bétonnage et I'aire de ferraillage
pelrnet une meilleure utilisation de la main d'æuvre, notamrnent pendant le séchage et le
durcissement du béton.

La longueur de I'aire de fenaillage est normalement égale à celle d'un tronçon courant du
tablier, mais, si les dispositions du chantier le permettent, il y a souvent intérêt à disposer
d'une longueur double, en raison de la quantité impodante d'armatures, et surtout de I'exis-
tence de câbles de précontrainte de grande longueur
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ks ponts en béton précontraint contruits par poussage

La zone de bétonnage est celle qui reçoit le coffrage du tablier ; celui-ci comprend le fond
de moule, le dispositif de glissement, et les coffrages extérieurs et intérieurs du caisson.

Le banc de poussage proprement dit est constitué de deux longrines entretoisées reposant
sur des semelles si le sol est de bonne qualité ou sur des pieux (forés ou battus) dans le cas
contraire. Elles sont normalement en béton armé, parfois en béton préconfaint lorsqu'elles
sont fondées sur pieux. Il convient, bien évidemrnent, d'éviter tout tassement significatif
qui nuirait à la géométrie de la sous-face du tablier. Sa longueur est généralement supérieure
à celle d'une travée courante.

Pendant le poussage, le déplacement longitudinal du tablier exige qu'il soit désolidarisé du
fond de moule. Cette condition est normalement réalisée par abaissement du moule qui est
généralement monté sur des vérins hydrauliques : en s'abaissant, ils laissent le tablier reposer
sur les appuis de glissement, ménagés sous le coffrage.

La travée d'approche est nécessaire poul assurer l'équilibre du tablier pendant le franchis-
sement de la première travée ; de plus, elle est utile pour y disposer cefiains types de maté-
riels permettant le poussage proprement dit.

6.5.3 Les méthodes de déplacement du tâblier

La mise en mouvement d'un tablier suppose la mobilisation d'une force d'entraînement cor-
rectement dimensionnée. Pour des raisons économiques évidentes, 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 Equipement du banc de poussage

l: face supérieure des longrines comporte généralement un revêtement en acier. Avant l'exé-
cution d'un tronçon, on dispose une tôle sul le revêtement métallique des longrines. Cette
tôle se présenæ sous la forme d'éléments posésjointivement sur toute la longueur du tronçon
Je tablier à confectionner. Entre le revêtement métallique et la tôle suÉrieure, on interpose
un produit destiné à faire chuter le coefficient de frottement, par exemple une graisse au
plomb qui présente I'ayantage de n€ pas s'échapper sous le poids du tablier, du savon (noi1
liquide) ou de I'huile hydraulique. Pendant le poussage, les éléments métalliques supérieurs
glissent en étânt entraînés par le tablier et sont récupérés à I'avant du banc de poussage.

6.5.3.2 Equipement des appuis

Chaque pile est equipée d'appareils d'appui provisoires installés à I'emplacement des appuis
définitifs, et conçus de façon à faciliter le glissement du tablier Par ailleurs, certaines piles
lont équipées de dispositifs destinés à assurer le guidage latéml du tablier
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192 CONCEPTION DES PONTS

Chaque appui de glissement se compose d,un plot à bords arrondis, recouvert d,une tôle
d'acier inoxydable parfaitement polie ; ce plot, soigneusement réglé, est scellé surun massif
de béton (fig. 6.16). Des plaques de glissement sont interposées entre 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 entraînée par celui-ci, tandis que la face recouverte par le iéflon
glisse sur le revêtement du plot en acier poli. Au fur et à mesure du poussage, les plaques
sont évacuées vers I'avant et réintroduites à l,arrière du plot (fig.6.17).

Les dispositifs de guidage ratérar sont de conception variée (bandes d'alvéoflon, rouleurs
métalliques, etc.). Montés sur un bâti métallique fixé aux têtes de piles, ils s,appuient sur la
face latérale du caisson au voisinage de son angle inférieur.

6.5.3.3 Les méthodes de poussuge

La force d'entraînem€nt du tablier peut êtle appliquee à l,ouvrage :
- soit par traction au moyen de vérins et de câbles, ancrés d'une part sur la culée, d,autre
pan sur une poutre hansyersale ou un étrier de tiage frxé à I'about du demier tronçon confec_
tionné (fig. 6.18) ;
- sort par poussée directe transmise par des dispositifs appropriés.

Les procédés d'entraînement du tablier par poussée directe sont généralement des procédés
brevetés. Citons, panni les plus employés, le système Eberspâcher et le système dè l,entre_
prise des Grands Travaux de Marseille (GTM).

Dans le système Eberspâcher (fig. 6.19), le dispositif de poussage comprend, au droit de la
culée et, lorsque la longueur de I'ouvrage le justifie, au droit de cen;ines piles intermé_
diaires :

- un vérin vertical d'une capacité sufEsante pour décoller l'ouvrage de son appui de repos ;la base du yérin, revêtue de téflon, repose sur une surface de glissement en acier inoxydable,
tandis que sa tête, équipée d'une tôle striée en acier, prend appui sous le tablier;
- un ou deux vérins horizontaux, d'une force totale de quelques centaines de tonnes, soli_
daires du vérin vertical par une articulaûon, et prenant appui à i'autre extrémité sur une curée
qui reçoit la réaction de poussée.

Le cycle de poussage se déroule de la façon suivante. En agissant sur le vérin vertical, on
libere le tablier de son appui i puis les vérins horizontaux de poussage sont mis en action
pour avancer le tablier d'une longueur égale à leur course, de I'ordre de 250 mrn. En fin de
course, le vérin vertical est relâché, le tablier replacé sur son appui de repos, et res vérins
horizontaux rétractés, de façon à revenir à la position de départ, pour permettre le démar_
rage d'un nouveau cycle. Un dispositif de ce type est placé ,ous chuque âme de caisson.
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Disposi t i f

Direct  ion de poussaSe

Axe de f ixât ion

le l

Fis. 6..16 - Schéma de principe des appareils d'appui provisoires.

Fif 617 - Introduction des plaques de glissemerl (Photo JAC)
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t94 CONCEPTION DES PONTS

FE. 6..18 - Poussage d'un pont par traction (p&aro JAc).

Pour que la force de poussage puisse être transmise à la sous-face du tablier sans glissement,
il est nécessaire que le rapport entre I'effort de poussage et la charge verticale supportée par
le vérin soit inférieur au coefficient de frottement de la tôle sûiée sur le béton, coefficient
que I'on peut estimer à 0,60. Or, la charge supportée par le vérin vertical dépend en parti-
culier de sa position par rapport aux appuis de glissement voisins ; I'emplacement des dif-
férents appuis doit donc être étudié de façon que cette condition soit toujours réalisée, sans
engendrer dans le tablier des effons parasites incompatibles avec son état de précontrainte
au moment du poussage.

Le système rnis au point par l'enheprise GTM est un véritable vérin pousseur se fixant auto-
matiquement par serrage aux longrines de préfabrication, et exerçant directement I'effort de
poussage à la demière section droite du tablier (fig. 6.20).

Il permet un poussage pratiquement continu sans aucune intervention. Pour les ouvrages
très lourds, il peut être associé à un sysême de câbles de traction.
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Phase I  :  SoulèveDent du rabl ier  à 1 'a ide de vé. ins velr i .aur

lntrâdos du tabl  ie!

195

- - . -  yassi f  d,àppui

Phase 2 :  Poussâge de I 'ouvrage

Phase 3 :  Descente du tabl ier  sur ]e nâssi f  de repos

Phâse 4 :  ReÈour des vér ins hor izonrâua

Fr8. 6.,/9 - Schéma de principe du sysrème Eberspâcher.

6.5.4 L'effort de poussage

Au niveau du proJet d'exécution, le calcul de la force nécessaire au déplacement du tablier
est un élément important pour le choix du ou des procédés de poussage. En premier lieu, il
convient de noter que I'effort de décollement peut être très supérieur à I'effort de poussage
une fois le mouvement du tablier amorcé : des coefficients de frottement de I'ordre de l0 à
l570 ont été mesurés en I'absence de précautions particulières. Par ailleurs, la phase la plus
critique vis-à-vis de la condition de non-glissement se situe à la fin de I'opération, lorsque
I'effort de poussage est maximum.
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I CONCEPTION DES PONTS

Fi8. 6.20 - Système de poussage de la Société GT'lùl Ohoto tAC).

L effort de poussage, en supposant la ûanslation horizontale, est égal à la somme de feffoft
résistant dû au banc de fabrication et de I'effort résistant des appareils d'appui provisoires
en tête des piles. Au droit du banc de pÉfabrication, le coefficient de frottement est toujours
assez élevé : on adopte souvent I'hypothèse d'un coefficient de ftottement égal à 1070 pour
cette parlie.

Au droit des appareils d'appui provisoires sur piles, le co€fficient de ftottement du téflon
sur l'acier poli est compris entre 2 et 37o ; au niveau des hypothèses de calcul, on peut adopter
une valeur de 5% au décollement (intervenant également lors de la vérification des appuis)
et de 3% après décollement.

Lorsque toutes les méthodes sont bien au point, le coefiicient de frotternent global (longrines
+ appuis sur piles) est de I'ordre de 3 à 47o. A titre indicatif, les efforts mesurés, en fin de
poussage, au viaduc le long de la Darse à Gennevilliers étaient de 10,40 MN au décollement
et de 6,46 MN après décollement pour un poids total déplacé de 267,56 MN.

6.5.5 Réalisation du poussage - Cas des ouvrages en pente

L opération du poussage est assez délicate, car elle comporte un grand nombrc de postes de
travail différents, de plus en plus éloignés au fuIet à mesure de la progression du chanter
; de plus, les opérations sont irréversibles, et doivent être exécuées très rigoureusement dans
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l'ordre prévu. Il est donc essentiel de disposer de liaisons (optiques, tétéphoniques ou radio-
phoniques) efficaces et fiables.

En outre, il est bon de disposer sur chaque poste de travail un interrupteur d'urgence, afin de
pouvoir interrompre la manceuvre à tout moment à I'initiative directe du responsable de ce
poste, en cas d'incident, par exemple lo$qu'une plaque de glissement est introduite à I'envers
(face Îéflon conhe béton du tablier, et face néoprène contre la surface de glissement).

Une fois les réglages effectués, I'opération du poussage proprement dit est assez rapide, et
une demi-joumée est généralement suffisante pour une translation d'un tronçon de 20 à
25 m de longueur

Le poussage engendre, en tête des piles, des efforts horizontaux importants, souvent supé-
rieurs à ceux dûs au freinage des véhicules sur l'ouyrage en service. Afin de ne pas surd!
mensionner les fondations et les fûts des piles pour ces sollicitations provisoires, il peut être
opportun de haubaner la tête de chaque pile, en la reliant par un ou plusieurs câbtes au pied
de la pile précédente, de façon à reprendre tout ou partie de la force horizonrale développée.

Dans le cas des ouvrages dont le profil en long présente une pente longitudinale, la ques-
tion se pose de savoir s'il est préférable de les pousser en "montant" ou en "descendant".
D'une façon générale, si la pente est supérieure à 3%, c'est-à-dire au coefl,icient de frotte-
ment moyen du tablier sur I'ensemble de ses appuis, il est préférable de pousser le tablier
en "descendant", à partir de la culée haute. Le dispositif de poussage doit alors être amé-
nagé pour permettre la retenue du tablier en cas de tendance au glissement naturet. De plus,
il convient de prévoir un système de freinage en complément du dispositif de poussage ou
de retenue ; en général, il s'agira d'un vérin ou d'un système de vérins verticaux, disposés
sur la culée et prenant appui sous le tablier pâr l'intermédiaire d'une tôle métallique à sur-
face rugueuse.

6.6 - CONCLUSION

Pourvu que certaines conditions d'ordre géométrique soient remplies, le poussage s'avère
très économique, car il n'exige que peu de matériel, dont la majeure partie est facilement
réutilisable. ll offre des gâranties de qualité et de sécurité, grâce au caractère répétitif des
opérations, réalisées à poste fixe, et sur la terle ferme. Il convient donc bien aux ponts à plu-
sieurs travées de portée moyenne. Il faut noter cependant la nécessité d'une étroite coordi-
nation entre l'équipe chargée de l'élaboration du projet, et celle qui étudie les méthodes de
chantier, en raison de l'interdépendance très éûoite entle l'étude et l'exécurion.
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i CHAPITRE 7

Conception et construction
des ponts métalliques

7.1 - INTRODUCTION

La conception des ponts métalliques â considérablement évolué au cours des deux siècles
qui séparent la construction du premier d'enûe eux, le pont de Coalbrookdale en Angleterre
construit en 1779, de celle des ponts actuels. læs structures complexes et parfois lourdes
d'auhefois ont fait place à des structurcs aux formes allégées et simplifiées. Les facteurs
qui ont rendu cette évolution possible sont les suivants :
- les progÈs sidérurgiques : la fonte et le fer ont été remplaés par de l'acier aux caracié-
ristiques mécaniques élevées, garantes par des normes ;
- les progÈs dans les techniques d'assemblage : les assemblages par rivure ont disparu au
profit des assemblages par boulon HR puis pal soudage :
- les progÈs dans les techniques de fabrication et de montage ;
- I'apparition et l'utilisation judicieuse du béton armé en association avec I'acier i
- l'affinement des calculs grâce au perfectionnement des méthodes de la résistance des
matériaux et au développement du calcul automatique sur ordinateu ;
- une meilleure connaissance de la séaurité des constructions, notamment vis-à-vis de l'état-
limite ultime.

Depuis une dizaine d'années, cefte évolution s'est accélérée. Elle donne un regain d'intérêt
aux ponts métalliques en les rendant plus compétitifs face aux ouvrages en béton précon-
traint, I-es principaux atouts de la construction métallique pour les ouvrages d'art sont les
suivants :
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200 CONCEPTION DES PONTS

- I'excellent rapport poids/performance du matériau acier ;
- la rapidité d'exécution globale, source d'économie financière, et le repoft en atelierd'une
partie importante des tâches, fâcteur déterminant de qualité ;
- la précision dimensionnelle des structures ;

la pérennité des ouvrages liée aux protections diyerses et renouvelables des éléments
contre la corrosion, à la possibilité de remplacement d'éléments, voire à la possibilité de
transformer une structure pour I'adapter à de nouvelles conditions 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 baisse relative du prix de I'acier et la hausse des cotts de main-
d'ceuvre, Énalisant les travaux d'usinage et d'assemblage, ont conduit les ingénieurs à sim-
plifier la conception des structures, yoire à abandonner certains types d'ouwages. Cette ten-
dance à la simplification des formes a largement orienté la conception des ponts métalliques
vers les ossatures mixtes constituées par une dalle en béton arrné et deux poutres en I. De
telles ossatures sont également employées pour construire des ponts à haubans de moyenne
Donee.

Fi8. 2.1 - Pont de l'île Saint-Louis à Paris. Noter la sobre élégance des lignes et l'intégration
harmonieuse de I'ouwage dalls un site de qu.,lité bhoto SEÛP.r'').

7.2 . LNS COMPOSANTS DES PONTS MÉTALLIQUES

7.2.1 Définitions

Un pont métallique résulte, dans le cas le plus général, de l'association d'une couverture,
d'une ossature et d'un système porteur. La couverture est la partie qui reçoit directement les
charges d'exploitation : elle les trarsmet au système porteur, directement ou par l'intermé-
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Conceptioû et construction des ponts métalliques

diaire d'une ossature (métallique). Cette demière est constituée par un réseau de poutres

secondaires longitudinales (longerons) et fansversales (pièces de pont). Les schémas de la
fisure 7.2 illushent ces définitions.

Poutres latérôles

Pièce de pont Longeron

Fip.7.2

7.2.2 Les différents types de couvertures

7.2.2- I Les couvertures anciennes

Dans les ponts métalliques anciens, la couvenure était en bois ou en maçonnerie.

Les couvertures en bois étaient composées de madriers en chêne disposés longitudinalement

sur des pièces de pont pour constituer soit une plate-forme recouverte par une chaussée

empierrée ou par un plancher d'usure en sapin, soit une poutraison sur laquelle étaient clouées

des planches en bois coloniaux. Ces couvertures étaient surtout utilisées pour des ouvrages

où I'on recherchait la légèreté, par exemple les ponts suspendus ou les ponts mobiles. Actuel-

lement, on ne les rencontre guère que sur des passerelles piétonnes (passerelle des Arts à

Paris) ou, exceptionnellement, sur des ouvrages provisoires : elles ne sont pas adaptées à

I'agressivité du hafic routier et nécessitent constamment de coûteux travaux d'entretien.

Les couvertures en maçonnerie étaient constituées par des voûtains en briques reliant des

pièces de pont faiblement espacées et supportant un remplissage en béton mdgre, une chape

d'étanchéité et la chaussée. Linconvénient majeur de ces couvertures résidait dans leur poids

très élevé. pouvanl aller de 400 à plus de | 000 kg/m2.

20t

Cowerture

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


202 CONCEPTION DES PONTS

7.2.2.2 Les dalles en béton armé "non participantes"

Avec I'apparition du beton armé au début du XXe siècle, les couvefiures en bois ou en maçon-
nerie furent remplacées par des couvertures formées d'une dalle en beton armé. Cette dalle,
de 15 cm d'épaisseur minimale, prenait appui sur l'ossature du tablier, sur quatre ou deux
côtés suivant la présence ou non de pièces de pont. Sa face supérieure épousait le profil en
travers de la chaussée, les différences de niveau entre les diverses parties de sa face infé-
rieure et les membrures supérieures des poutres de I'ossature étant rattrapées par des ren-
formis. Elle était calculée pour résister aux efforts locaux mais elle n'était pas censée par-
ticiper à la résistance de l'ouvrage en flexion générale.

Cette attitude, qui prévalutjusqu'au début des années 80, s'expliquait, enûe auûes raisons,
par le souci des projeteurs de se soustraire aux sujétions du règlement de calcul des ponts
mixtes de 1966 qui, par prudence, interdisâit toute traction du béton sous charges perma-
nentes. Aussi, pour éviter les tractions dues au retrait et aux moments fléchissants négatifs
de poids propre au voisinage des appuis intermédiaires, on recourait à la dénivellation des
appuis, opération assez coûteuse pour les grands ouvrages. En fait, ce point de vue corres-
pondait à une simplification grossière car le frottement du béton sur I'acier ou sur les aspé-
rités des membrures supérieures des pouEes (présence des têtes de rivets par exemple), en
gênant le libre glissement de la dalle par rapport à l'ossature, rendait celle-ci partiellement
participante.

7.2.2.3 Les couverîures 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
associées à I'acier pour former une structure résistante à la flexion d'ensemble de l'ouvrage :
elles n'assurent donc plus seulement une fonction de transmission d€s efforts à I'ossature.
Nolons qu'ellesjouent également un rôle de contrevenæment, conférant à I'ensemble de la
charpente une grande rigidité transversale. La liaison acier-béton est assurée par des organes
spécifiques appelés connecteurs. Ils peuvent être constitués par d€s arceaux, des comières
ou des goujons vefticaux, soudés sur les semelles supérieures à l'aide de pistolets suivant
des procédés automatiques et fonctonnant par ancrage, mise en butée ou cisaillement (fig.
7,3), A noter que les connecteurs à a.rceaux, bien que très satisfaisants sur le plan méca-
nique, ont été progressivement abandonnés à cause de leur prix de revient.
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Conception et construetion des ponts métalliques 203

a) Goljon

b) Connecteur en arceau

c) Connecteur en cornjère

Fig. Z-t - Différents types de connecteurs pour dalles en béton arm é

l€s ponts dont le système porteur est constitué de poutres métalliques à âme pleine et dont
la couverture est une dalle en béton armé participante sont appelés ponts mixtes. La concep-
tion de la couverture est largement tributaire de la conception d'ensemble du pont. C'est
pourquoi, et dans la mesure où les ponts mixtes représentent la famille la plus nombreuse
de ponts métalliques, elle sera abordée en détail en 7.4.

. Irs (hllcs mixtes

Les dalles mixtes sont composées d'une tôle continue (épaisseur 8 à 10 mm), connectée à
une dalle en béton (épaisseur 7 à I I cm), jouant, en particulier, le rôle d'armature inférieure
de la dalle. I-eur poids va de 250 à 350 kg/m2.

La minceur et la légèreté relatives des dalles mixtes, qualités particulièrement pécieuses
lonqu'on recherche l'âllégement de la structure (ponts suspendus, ponts mobiles) ou lorsque
la hauteur disponible pour le tablier est très faible, constituent leur principal atout. Par ailleurs,

-l
I

_l

Epingle 0
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204 CONCEPTION DES PONTS

l'épaisseur de la tôle de platelage étant généralement déterminée à partir de considérations
de conservation ou de stabilité de forme en cours d'exécution, sa section est surabondante
vis-à-vis de la flexion locale, de sorte que I'on peut lui faire jouer également le rôle de mem-
brure supérieure des longerons, des pièces de pont, et même des poutres principales dans
les tabliers à couvenure supérieure. Enfin, lors de I'exécution, la tôle assure directement la
fonction de cofrage pour la dalle : I'avantage de ne pas ayoir à monter puis à démonter un
coffrage peut être déterminant dans le cas d'un caisson très plat dans lequel on manque de
place. Des étais provisoires peuvent toutefois être nécessaires dans les zones les plus solli-
citées pour en assurer la stabilité tant que le béton n'a pas durci.

Par le passé, les connecteurs étaient des plats pliés à 45' et soudés manuellement sur la tôle
de platelage (connecteurs de type Robinson). De nos jours, les connecteurs les plus perfor-
mants, en raisoû de leur facilité et de leur rapidité de pose, sont des goujons verticaux soudés
au pistolet comme dans le cas des couyertures en béton armé. Ils sont reliés en tête par des
aciers filants, constituant les armatures supérieures de la dalle, disposés en files régulière-
ment espacées, avec un pas qui varie de 15 à 25 cm suivant le typ€ d'ouvrage et l'épaisseur
de la couverture.

Pour des raisons de stabilité de forme pendant le coulage du béton, les dalles mixtes ne
conviennent que pour des portées assez réduites (1,50 à 2,50 m selon l'épaisseur), ce qui
oblige à multiplier les poutres ou les longerons, et nécessitent un très grand nombre de
connecteurs. C'est pourquoi elles sont assez rarement utilisées : on leur préfère les dalles
orthotropes pour les grands ouvrages. Des recherches sont actuellem€nt en cours pour mieux
connaître leul fonctionnement et leurs limites : elles permettront peut être d'en favoriser le
développement.

Parmi les ouvrages comportant des dalles mixtes, on peut citer les ponts suspendus de Tan-
carville sur la Seine (608 m de portée centrale) et de Bordeaux sur la Garonne (394 m de
portée centrale), le pont levant de Rochefort sur la Charente (90 m de portée), le pont de
l'Alma sur la Seine à Paris (110 m de portée principale).

o Les dalles orthotropes

Les dalles orthotropes sont constituées d'une tôle continue, encore appelée tôle de platelage
ou tôle de roulement, de 12 ou 14 mm d'épaisseur minimale, raidie selon deux directions
perpendiculaires : transversalement, par des pièces de pont, et longitudinalement, par un
ensemble de raidisseurs équidistants appelés neryures (fig. 7.4).

Les nervures peuvent êtle des plats ou des comières (newures dites "ouvertes", espacées de
30 cm environ), des plats pliés à la machine pour réaliser une se.tion fermée rigide à la tor-
sion (nervures dites" fermées" ou "en forme d'augets"), ou encore des éléments cornposites
en forme en Y (fig. 7.5).
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Conceptior et construction des ponts métalliques 205

Tôte de platelaSe

pont t rânsvêrsale

?outre p! incipalê

Fig, 7,4 - Schéma de pnncip€ d'une couvenure orthotrope

b) liere(res f€rnées

Fig. 7.5 - Différentes formes de nervures.

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

- pour les raidisseu$ constitués de simples plats : _q < t0 ;

- pour les nervures en forme d'augets : q et -{ < 32.

â)

300
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Fig.7.6

En France, on utilise surtout les nervures en forme d,augets, constituees par des plats de 6ou 8 mm d'épaisseur et de 700 à 750 mm de largeur, plËs je façonl-porter ta tôle de pla_telage à des intervalles n,excédant pas 30 cm : eiles sànt ainsi ejpacJes oe o0 cm d,axe enaxe, de façon que l'écanement des lignes d,appui de la tôle a" pfit"tug" ,oit uaapté à l,airede contact des pneumatiques des véhicutes touras. A,";;";î;-li"ge entraîne une amé_lioration des caractéristiques mécaniques locales de I,acier iÈs OË, angfes.

uépaisseur minimale de la tôle de platelage est fixée à l2 r'n dans re cas de nervures fer_mées et à 14 rrun dans le cas de nervures ouvertes, ceci essentiellement pour des questionsde durabilité (résistance à la corrréers,'estprèférabr;;,;;;;ïTll,:,;iïJiii:ir"i:fr i'#::Iii:'ïH.lr"ïque soit le type de raidisseuq de façon à diminuer les càntraintes de flexion locale. cetteépaisseur va couramment jusqu'à 2d mm d_. t", ,""tionr-fort"ri"ii*ffl"i e". 
"n 

n"*ion.

Iæs épaisseurs minimales de la tôle de platelage, précédemrnent évoquées, doivent être stric-aement respectées. En effet, on poutrait être tenié, dans le cas d,ouvrages de faible ponée,ou rorsque la dalle orthotrope n'assume qu'un rôle local, de réduire l'éiarsseur de la tôle deplatelage pour laquelle les calculs usuef, Oonn"nt .ouu"ni 0", 
"onluiTs 

assez faibles. Enfait, ces calculs sont effectués, la plupai au temps, à t,aiàJ. .eif,"j", ,mpfifées qui neprennent pas en compte la flexion transversale de Ia dalle. Cette flexion développe dans latôle de platelage des contraintes assez élevées, qui peuvent l";;;;;i;"p"*". des valeursde I'ordre de 200 Mpa cornrne I'ont montré certains calculs nu_tiqu", porrrus et commeont permis de le vérifier plusieurs essais réalisés s", a", ,*"ir.", li"if es. Or, la variationdes contraintes de flexion transversale en frn"io"t" p*rug. J"J.f,ïg", ,ouf*t"r, iolnt.au mveau qu'elles peuvent atteindre, est susceptible, pour lls ouvrag"r"dont l. trafic com_porte une forte proportion de véhicules lourds, d,engôndrer A* fie-"rr"""", de fatigue se,,r1lr]ril:, 
": 

pratique. par I'apparition, au bout d,un"c"n"i";;;ù;;;; 
"ycles, 

de fissuresdans la rôle de plarelage (cf. 7.7.1 ). Toutefois de telles fissure, n;"rieiiatruu"nes,jusqu,àpresent et en nombre tlès restreint. que sur des éléments de viaducs urbarns suppoftant unecirculation lourde très impofianre et trè, 
"unuû.e","t 

àonil" iâi" i" ojilrr.,',avait, pourdes raisons de facilité de manutention, qu,une épaisseur de tO _m. par altteurs, une épais-

;:ïi#iff"* 
I 4 mm contribue à rendre la tôle de platelug" _oi; uuhe*ure aux anaques

L'avantage essentiel de la dalle onhotrope réside dans la légèreté de son poids, de l,ordrede.200 kg/m2- Mais le gain de poids au niveau du tuUri.. 
"r't "n-"or" iiu, i_po.tunt 

"_ 
tudalle onhotrope constitue la membrure supérieure des poutre, frin"lp'uf", 

"t 
o.. oie"", a.
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Conceptioû et construction des ponts métalliques 207

pont. Ainsi, pour une portée de 100 m, le gain de poids d'un tablier à dalle orthotope par

rapport à celui d'un pont mixte est d€ plus de 50 7o comme le montre le tableau suivant.

Solution dalle
orthotrope

Solution
dalle béton

Dalle
Revêtement
Poutres (sans la dalle)

200
150
100

500
200
270

Poids total 450 kg/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

nécessite des opérations de réglage et d'usinage délicates, ainsi qu'une grande longueur de

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 moyenne portée, lorsque les conditions de gabarit exigent un ouvrage très

êlancé ',

- les viaducs métalliques démontables, câr elle permet la Éalisation d'éléments préfabri-

qués dont la mise en place est facile et rapide.

7.2.3 Llossature métallique

I-:ossature d'un tablier regroupe, lorsqu'ils existent, les éléments suivants :

- des longerons, qui sont des poutres secondaires en I, parallèles aux poutres principales

du système porteur, et dont le rôle est de reporter sur les pièces de pont les charges qui leur

sont appliquées par l'intermédiaire de la couvernre i
- des pièces de pont, qui sont des poutres hansversales en I destinées à hansmetfe aux

poutres principales les effofis transmis par la couverture. I-€s pièces de pont servent aussi

d'enhetoises car elles répartissent les charges enffe les pouÛes principales et assurent en

partie leur contreventement (fig. 7.2).

Dans les ponts à dalle orthotrope, on peut considérer que les nervulesjouent le Iôle de lon-

gerons eique les raidisseurs transversaux jouent celui de pièces de pont : ce sont générale-

ment des poures en I dont l'âme est découpée pour laisser le passage aux nervures et assurer

ainsi leur continuité.

Dans les ponts mixtes, plusieurs solutions sont envisageables comrne exposé en 7'4 Lorsque

les poutràs principales sont suffisamment rapprochées, la dalle repose directement sur les

poutres principales qui sont enûetoisées par des poutres triangulées ou en I Les entretoises

peuvent même être supprirnées lorsque la portée déterminante de I'ouvrage est faible (moins

àe 30 m), I'entretoisement étant alors assuré par la dalle et les entretoises sur appuis'
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208 CONCEPTION DES PONTS

Lorsque les poutres principales sont très espacées, on peut appuyer la dalle longitudinale_
ment sur les poutres principales et transversalement sur des pièces de pont. Mais on peut
également appuyer la dalle uniquement sur les poutes principales, dotées d'un entretoise-
ment à base de poutres en I: elle est alors d'épaisseur variable. Une variante à cette der_
nière solution consiste à utiliser des longerons afin de diminuer la portée transversale de la
dalle. On peut alors, avec une portée de 3 m environ. utiliser des fré-dalles qui servent de
coffrage perdu.

Dans les ponts à poutres latérales, lorsque la couverture est une dalle en béton armé, I'ossa_
ture est constituée par un réseau de longerons et de pièces de pont, ces demières étant situées
aux noeuds inférieurs de la triangulation.

7.2.4 Le système porteur

læ rôle du système porteur est de transmetûe aux appuis les efforts dus aux charges per_
manentes, aux charges d'exploitation et aux déformâtions imposées à I'ouvrage. On dis_
tingue trois familles de ponts selon la nature du système porteur :
- les ponts à poutres : les réactions d'appui sont d'ori€ntation fixe et les efforts engendrés
dans la structure sont principalement des effons de flexion ;
- les ponts en arc : les réactions d'appui sont d,orientation variable et les efforts ensen_
drés dans la structure sont des efforts de compression et de flexion ;
- les ponts à câbles qui résistent en traction.

7.2.4.1 Les ponts à poutres

Les ponts à pouûes constituent la grande majorité des ponts métalliques. En effet, ils cou-
vrent une large gamme de portées : celles-ci peuvent atteindre j usqu'à 160 m en travée indé_
pendant€ (pont de Cheviré à Nantes) et 260 m en travée continue (pont de Belgmde, 1955).
Les poutres peuvent être placées sous la chaussée (,,ponts à poutes sous chaussée,'), ou laté-
ralement au-dessus de la chaussée ("ponts à poutres latérales"). on distingue essentielle-
ment les poutres en I à âme pleine, les poutres caissons, les poutres en heillis et les poutres
bow-string.

. Les poutrcs à âmes pleines

Actuellement, ce sont les poutres les plus utilisées car leur fabrication est relativement simple.
Elles étaient autrefois composées de comières, de tôles et de plats assemblés par rivets. Luti-
lisation de la soudure a permis de simplifier la constitution de ces poutres en supprimant les
comières : l'âme et les semelles sont assemblées directement au moyen de quatre cordons
d'angle.

Par le passé, pour suivre la courbe du moment fléchissant, on augmentait le module de Ésis_
tance en superposant dans chaque membrure de nombreuses semelles additionnelles sur une
semelle de base. De nos jours, l'âme et les semeltes sont obtenues à partir de tôles décou-
pées par oxycoupage automatique aux largeurs voulues. La foumiture par la sidérurgie de
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Conception et constructiotl des ponts métalliques 2æ

produits de forte épaisseur aux caractéristiques garanties par des normes permet de dimi-
nuer le nombre de semelles additionnelles : les membrures sont généralement constituées
d'une semelle unique d'épaisseur variable (fig. 7.7). Cette nouvelle disposition permet une
grande économie de cordons de soudure puisque les cordons d'angle des semelles addi-
tionnelles sont remplacés par des soudures bout à bout. Elle semble d'aure part préférable
quant à la tenue à la fatigue. Lutilisation de tôles de forte épaisseur a aussi été étendue aux
âmes, la tendance actuelle étalt d'avoir des âmes épaisses avec peu de raidisseurs, plutôt
que des âmes minces avec de nombreux raidisseurs.

Fi8. Z 7 - Pont sur le Doubs à Besaûçon. Remârquer I'épaisseur variable de la
semelle inférieure des poures rprar.r JAC).

Notons que la simplification des formes due à l'utilisation de la soudure a permis d'amé-
liorer la protection contre la corrosion des poutes. En effet, la mise en peinture sur de grandes
surfaces planes est grandement facilitée, les nids à rouille ont été supprimés et il existe peu
de parties difficilement accessibles. Dans les ouvrages continus, les poutres peuvent êûe de
hauteur constante ou variable. La hauteur variable s'impose dans les grandes portées, car
elle permet d'économiser de l'acier, et lorsqu'il existe de sévères conditions de gabarit.

Depuis une dizaine d'années, la tendance est à la diminution du nombre de poutres sous
chaussée, mais I'adoption d'une structure à deux poutres n'est cependant pas systématique.
De nombreux paramètres tels que poids d'acier,le transport ou le montage peuventjouer en
faveur d'une structure à plus de deux poutres.
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210 CONCEPTION DES PONTS

. Izs poutres caissons

Le choix des poutres caissons dépend des caractéristiques de I'ouyrage et du mode de
construction envisagé. Rappelons que les caissons ont une meilleure résistance à la torsion
que les profils en I. Ils sont donc utilisés de péférence dans les ponts courbes ou biais. Ils
p€rmettent aussi le franchissement de plus grandes portées que les poutres en I. Mais ils sont
plus cotteux car plus lourds et plus difiiciles à fabriquer que les poutres en I.

. lzs poutres en treillis

Bien que le rendement mécanique de ce type de poutres soit supérieur à celui des poutres à
âme pleine, l'utilisation des poufes en treillis est plus rare car leur construction est plus
complexe, donc plus coûteuse. Elles ne sont utilisées aujourd'hui que dans des ponts à p,outres
latérales, c'est-à-dire lorsque la hauteur disponible entre la chaussée et I'intrados est trop
faible pour disposer des poutres sous la chaussée. Les principaux éléments de leur concep-
tion sont dévelop[És en 7.5.

. Les poutres bow-string

Une poutre bow-string ne doit pas être confondue avec une poutre en treillis de hauteur
variable ou avec un arc à tablier inférieur. Il s'agit, en fait, d'un arc dont les naissances sont
reliées pâr les poutres du tablier qui jouent le rôle de tirant en équilibrant les poussées. Les
réactions d'appui sont donc d'orientation fixe. L arc et le tirant sont reliés par des suspentes.

Ce type d'ouvrage est plutôt rare car son montage €st toujours délicat. Il arrive que I'on
puisse disposer, dans des conditions économiques intéressantes, d'appuis provisoires assez
nombreux poul supporter le tablier On commence alors par monter les tirants et les pieces
de pont que I'on utilise comme plancher de trayail pour construire les arcs. Mais le plus sou-
yent cela n'est pas possible et il faut alors mettre en oeuwe un grand nombre de treillis et
de montants provisoires pour pouvoir lancer le tablier. n est pÉférable de recourir aux poutres
latérales en treillis.

tæ demier bow-string métallique construit en France est le pont de Neuville-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 ponts en arc permettent le franchissement à grande hauteur de larges vallées ou le fran-
chissement à faible hauteur de brèches dans lesquelles on doit dégager un gabarit impor-
tant. Iæur emploi est donc timité, d'autant plus qu'ils exigent un sol de fondation de bonne
qualité. Le dernier grand pont métallique en arc construit en France est le pont de
Neuilly ( 1942).
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Conception et construction des ponls métolliques 2t I

Une forme dérivée du pont en arc est le Pont à béquilles dont le domâine d'emploi est simi-
laire. Citons quelques ouwages réalisés en France :
-.... le viaduc de Martigues dans les Bouches-du-Rhône (1972), à béquilles simples et de
210 m de portée centrale ;
- le pont de Kemours dans le Morbihan (1974), à béquilles doubles, de 150 m de portée
centrale ;
- le pont sur I'Ante en Normandie (1993), à béquilles simples et dont le tablier est un
caisson mixte acier-béton,
- le pont sur le Grand Canal du Havre (en cours de construction), Possédant un système
d'appuis en V

7.2.4.3 Les ponts à câbles porteurs

I-es ponts à câbles porteurs, regroupant principalement les Ponts suspendus et les pont à hau-
bans, permettent de franchir les très grandes Portées.

l,es ponls suspendus étaient autefois tÈs utlisés pour franchir des bÈches supérieures à 50 m. Iæs
progrès Éalisés dans la constructon des ou\Tages d'ar! en acier ou en béton, ont considérablement
reduit le domaine d'emptoi de ces ponts : ils ne sont plus utlisés que pour foanchir les portées excep
tionnelles (cf. chapire 8). Citons les portées centrales de quelques ouwages connus :

Pont Portée (m)

Pont de Bordeaux (1967)
Pont de Tancarville (1959)
Pont sur la Sevem (GB - 1966)
Pont de Lisbonne (P - 1966)
Pont d'Istambul (1973)
Pont Verrazzano (New York USA - 1964)
Pont sur la Humber (GB - 1979)
Pont Akashi Kaikyo (Japon en construclion)

388
608
988

I 006
I o74
| 298
l4l0
1 990

7.2.5 Les éléments transversaux

7.2.5.1 Généralités

I-es ponts métalliques comportent des éléments transversaux qui ne participent pas directe-

ment à la résistance en flexion générale mais qui sont indispensables pour le fonctionne-

ment du tablier en sructwe tridimensionnelle. Ils regroupent I'ensemble des éléments des-

tinés à s'opposer aux déformations transversales des poutres principales, par flexion ou par

torsion. On distingue habituellement :

- les pièces de ponts,

- les entetoises,
- les montânts courants,
- les montants d'appuis,
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212 CONCEPTION DES PONTS

- les dispositifs de vérinage,

- les contreventements horizontaux.

7.2.5.2 Fonctions des éléments tansversaLr,

Le rôle des éléments hansversaux est :
- pour les pièces de pont, de transmetûe le poids de la couyerture el I'action des charges
d'exploitation à la structure porteuse ;
- de solidariser les poutres sous I'action des charges verticales en s'opposant aux défor-
mations dans le plan de la section.

La solidarisation des poutres vis-à-vis des déformations verticales assure une répartition
plus ou moins complète des charges entre les différentes poutres suivant le degré de rigidité
des éléments transversaux, Lorsque le tablier est sollicité en torsion, les éléments hansver-
saux s'opposent à la distorsion des sections transversales, notarnment dans le cas des poutres
courbes.

La pression du vent est la principale action sollicitant les ouvrages d'art dans le sens ùans-
versal ; c'est pourquoi, les éléments de solidarisation des poutres portent généralement le
nom de contreventement.

On distingue deux sortes de contreventement : le conkeventement transversal (ou vertical),
qui reporte les effons yerticalement, et le contreventement longitudinal (ou hoizontal).

læ premier est assuré par des cadres ou portiques, formés par les pièces de pont ou les entre-
toises (à âme pleine ou triangulée), et par les raidisseurs principaux des poutres à âme pleine
ou par les diagonales et les montants des poutres en ûeillis. En partie courante il transmet
les efforts transvenaux au niveau du plan de contreventement horizontal ; sur appui, il redes-
cend ces efforts au niveau des appareils d'appuis.

Le conûeventement longitudinal assure la solidarisation des poutes principales et dote le
tablier d'une résistance vis-à-vis d'une flexion d'axe vertical en constituant l,âme d,une
poutre disposée à plat dont les membrures sont les poutres principales : il permet la trans-
mission aux appuis des efforts horizontaux transversaux appliqués à I'ouvrage. En courc de
montage (par exemple dans un pont mixte lorsque le beton de la dalle de couverture n'est
pas encore résistant), il est matérialisé par une triangulation hoi'zontale provisoie, génûa_
lement formée de panneaux en croix de Saint-André, dont les montants sont les Dièces de
pont ou les entretoises, et dont les diagonales sont des comières.

Les poutres en I sont sensibles au déversernent (cf. 7.7.2) : les ensembles pièces de pont _
montants ou entretoises - montants, prenant appui sur le contreyentement horizontal, stabi_
lisent les membrures des poutres qui ont tendance à flamber latéralement lorsqu,elles sont
comprimées.
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Conception et construction des ponts métalliques 2t3

La transmission des réactions d'appui verticales est assurée par les montants d'appui qui
répartissent ces réactions sur la hauteur des poutres. Des emplacements de vérinage sont
nécessaires sur piles et culées pour pouvoir dégager et remplacer un appareil d'appui défec-
tueux. Comme pÉcédemment, des montants répartissent les efforts surune certaine hauteur
d'âme. De plus, lorsque le vérinage a lieu sous les éléments fansversaux, les efforts doi-
vent être reportés du point de vérinage à t'âme de la poutre la plus proche. Les montants,
courants et sur appuis, servent de raidisseurs transversaux à l'âme des poutres principales,

Enfin, les éléments transversaux d€s ponts métalliques peuvent assurer, en ouûe, certaines
fonctions particulières : supports de dispositifs de visite, d'équipages mobiles pour le cof-
frage de la dalle, d'éléments de coffrage des parties latérales en console, etc.

7.2. 5. 3 Di spo sition s cons t ruc I iv e s

. Ias pièces de pont

Les pièces de pont sont des poutres en I à âme pleine, généralement composées de tôles sou-
dées, qui ponent directement la couverture tout en âssurant I'entretoisement des poutres
principales.

Lorsque la couverture est une dalle en béton, elles sont régulièrement espacées d'environ 4
m (la dalle est alors d'épaisseur constante). L épaisseur de leur âme va de l0 à l2 rnm. læurs
membrures ont une largeur comprise entre 220 et 300 mrn et une épaisseur de l'ordre de 20
mm ; en tout état de cause, la membrure supérieure doit être suffisamment large d'une part
pour permettre la fixation des connecteurs, et d'autre part pour présenter une rigidité ûans-
versale suffisante afin d'éviter le déversement lors du bétonnage de la dalle. C'est pourquoi,
la largeur minimale conseillée de cette membrure est de 300 mn. tæurhauteur est comirise
enûe 1/10 et l/15 de la portée. Pour une portée allant jusqu'à 7 m entre poutres principales,
les pièces de pont peuvent être des IPE 600 ; un HEB 6O0 permet d'att€indre des portées de
I'ordre de 9 à 10 m.

l,orsque la datle de couverture est en dévers unique, les pièces de pont sont inclinées sui-
vant la pente transversale. Lorsque cette dalle présente un profil en toit, il est préférable de
pÉvoir des pièces de pont de hauteur variable ou cintrées suivant une ligne brisée pour éviter
un renformis dont l'épaisseur devient importante si le pont est large.

. Les entretoises

Comme les pièces de pont, les entretoises peuvent êtle des poutres triangulées, mais elles
sont, plus généralement, des poutres en I symétriques, placées vers la mi-hauteurdes poutes
principales pour être efficaces vis-à-vis de leur déversement. Lorsque la couverture est une
dalle en béton en dévers unique, les poutres sont normalement décalées en hauteur parallè-
lement à la pente de la dalle, mais les entretoises peuvent demeurer horizontales si la hau-
tew des poutres le permet. Les enhetoises sur appui peuvent être indépendantes de la dalle
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214 CONCEPTION DES PONTS

ou lui être connectées afin d'augmenter leur résistance et leur rigidité, et faciliter la trans-
mission aux appuis des efforts transversaux. L'espacement des entretoises est de
I'ordre de 8 m.

. lzs ,nontants courants

læs montants verticaux courants, associés aux pièces de pont ou aux entretoises, sont dis-
posés sur la face intérieure seulement des poutres de rive, et sur les deux faces des poutres
intérieures éventuelles. Ils peuvent être formés d'un simple plat ou d'un Té, de largeur
constante ou variable, Si les premiers conviennent parfaitement dans les cas courants, les
seconds offrent une meilleure résistance au moment d'encastrement de la dalle sur le Dor-
tique d'entretoisement.

Les montants en simple plat sont soudés sur les semelles des poutres pour éviter les effets
de flexion secondaires de l'âme, qui ont tendance à se concentrer sur la pette longueru non
raidie, et pour bien assurer le raidissage de l'âme. Dans le cas des montants en Té, la semelle
du Té doit être soudée sur la partie supérieure de la poutre pour assurer la résistance en
fatgue de I'assemblage ; par contre, elle est délardée en partie inférieure pour ne pas s'assem-
bler sur la semelle inférieure de la poutre principale. Cependant, l'âme du Té doit être obli-
gatoirement soudée sur la dite semelle.

Une distance minimale de l0 mm entre les éléments soudés et le bord des semelles des
poutres principales doit être respectée, mais il est souvent plus raisonnable d,adopter une
distance de 20 mm. Par ailleurs, dans le cas d'un montant en Té, une découpe est néressaire
pour pennetûe un contoumement aisé de l'âme du montant par le cordon de soudure. S'il
s'agit d'un Té reconsûnré soudé, la base de la semelle est anêtée à 100 mm environ au dessus
de la membrure inférieure, et ses angles sont couÉs suivant un angle d€ 60o, en conservant
un talon de I'ordre de 50 mm (hg. ?.8). Dans le cas d'un Té issu d'un profilé laminé, seule
l'âme est découpée selon un biseau à 60", la semelle étant arrêtée à g0 mm minimum de la
membrure inférieure.

Morranl  en 3 mpte ptÉt 
|  |  

Monlânr en Té

- - t lrumm I i  , i

\ t^,7
l[-I*'-
Délài l

Fig. Z8 - Quelques exemples de disposiuons constructlves.
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Conception et construction des ponts métalliques

. Ias monlants d'appui

Les montants d'appui permettent de transformer les réactions d'appui en effons de cisaille-
ment dans les âmes. La conception la plus classique consiste à disposer deux montants en
Té (reconstitués soudés ou forrnés d'un demi-profilé larniné) de part et d'auhe de l'âme de
la poutre. Il convient d'éviterles tôles de fermeture sur les montants en Té car ils soustraient
les cordons de soudure à toute possibilité d'inspection ultérieure.

Pour le raidissage exteme, une autre conception consiste à disposer des montants tubulaires :
ils sont mécaniquement efiicaces, présentent un bon aspect et ne créent pas de piège à eau.
Ils nécessitent en revanche une exécution soignée, notamment un ajustage corect avec la
membrure inférieure de la poutre lorsque celle-ci est en pente.

. Assemblage pièce de pont sur montant

En général, lorsque le montant est un Té, la pièce de pont est soudée sur la membrure du
Té. Lorsque le montant est un simple plat, l'âme de la pièce de pont est soudée sur l'âme
de la poutre principale et le montant est anêté sous la pièce de pont.

Les semelles supérieures de la poutre et de la pièce de pont doivent avoir leurs faces supé-
rieures situées dans un même plan si les variations d'épaisseur de la semelle se font par le
bas, tandis que ce sont les faces inférieures qui sont dans un même plan si les variations de
la semelle se font par le haut. Dans tous les cas I'objectifest de conserver constanle la posi-
tion de la pièce de pont par rapport à la dalle afin de ne pas compliquer le coffrage.

La liaison entre les semelles supérieures de la poutre et de la pièce de pont pose le problème
de I'existence d'un champ de contraintes bi-axiales dans la zone de croisement, source pos-
sible d'une rupture fragile. Cette liaison doit faire I'objet d'une vérification en fatigue. Dans
le cas des pièces de pont des ouvrages de type bipoutre mixte, les mesures in situ montrent
que les variations de contraintes sont extÉmement faibles sous le passage de véhicules.
Néanmoins, ce résultat peut être sensible à certains facteurs géométriques et il est conseillé
d'effectuer un calcul dans chaque cas pour déterminer la nature du cordon à adopter

Les pièces de pont prolongées en console à I'extérieur des poutres sont en général plus for-
tement sollicitées et nécessitent souvent d€s cordons à pénétration totale et des goussets de
raccordement circulaires,

. Assembbge entretoise sur monlant

L assemblage des entretoises avec les montants est plus facile que dans le cas des pièces de
pont. En effet, il n'y a pas, dans ce cas, d'intersection de membrures et les entretoises sont
normalemenl horizontales (fi g. 7.9),
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Frg. 7.9 - Assemblage d'une entretoise sur u n montÀnt bhotu SmM)

73 - LES PONTS A POUTRELLES ENROBEES

ljs ponts à poutrelles enrobées sont nés du souhait de construte des ponts-rails tÈs robustes,
*:.:i^"_"t1"ïlrntle.,voire 

rusrique, et ne nécessitant qu'un ennetien limité. A l,origine,l|s eErent constrtués d'éléments métalliques entièrement enrobés de béton : après la SecondeGuene mondiale, certains ponts ont été construits en utilisant des rails de récupération enguise de "poutrelles',.

De nos jours, les ponts à poutrelles enrobées répondent à cenains critères de conception etleur domaine d'emploi s'est étendu au cas des ponts_routes : ils sont légèrement plus oné-reux que les ponts en béton armé ou en béton pÉcontraint coulés sur ci"ntre, dans la mêmegamme de portées, mais peuvent s'accommoder de contraintes fonctionnelles beaucoup plus
sévères puisqu'ils ne nécessitent pas de cintre général. Ils sont donc particulièrement indi_ques pour lranchir des voies de communication sans en interroapa" È taufi".

Par la lechnique des poutrelles enrobé€s, on peut construire assez rapidement des travéestsostatiques ou des ponts continus à plusieurs havées dans une gamm; de portées altant de6 a r) m. Les poutrelles sont en aciers laminés du commerce (fig. 7.l0).
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Conception el construction des ponts metalliques 2t7

Fig. 7. l0 - pont à poutlelles enrobées sur I,a ùtorot te A6 ( pholo JAC).

7.3.1Morp!ologie et bases de dimensionnement des ponts à poutrelles
enrobées

La structure des ponts à poutrelles enrobées est simple : elle comporte, comme leur nom
I'indique, un certain nombre de poutrelles métalliques à larges ailes à faces parallèles de
type HE noyées dars une dalle en béton (fig. 7.11).

Fi& 211 - Coup€ schématique d'un pont à poutrelles enrobées.

ces poutrelles sont générarement des profilés laminés à chaud, en acier de construction
d'usage général. Il peut etre fait usage de poutelles allégées de type HE_A en acier Fe 360
conformément à la norme EN 10-025 si eltes sont en màsure de reprendre toutes les solli_
citations développées dans la structure (cf7.g.l).

Uespacement des poutrelles doit respecter les deux conditions suivantes :
- la distance nette entre les ailes de deux poutrelles voisines doit être au moins égale à l5
cm pour permethe un Mtonnage coûect ;
- la distance entre axes de deux poutrelles yoisines doit êûe inférieure ou ésale à :

-b + 0.60 m
h étant la hauteur des poutrelles. 2
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218 CONCEPTION DES PONTS

Ces poutrelles sont entièrement noyées dans une dalle de béton d'épaisseur constante, supé_
rieure à la hauteur des poutrelles, corespondant à un élancement de l'ordre de U40 enttavée
indépendânte et l/45 en travée continue, pour un acier de qualité Fe 360. L épaisseu (emo-
bage) de béton au-dessus de la semelle supérieure des poutrelles doit être comprise entre 7
et I 5 cm, pour permettre de disposer correctement les a.rmatures passives transversales, mais
elle doit rester inférieure au tiers de la hauteur des poutrelles. Il s'ensuit que la hauteu de
ces dernières doit être d'au moins 2l cm.

Lenrobage "horizontal" des poutrelles de rive, c'est-à-dire la distance entre les ailes des
dites poutrelles et les bords libres de la dalle doit être d,au moins g cm.

Pour assurer aux poutrelles une assise correcte en leurs extrémités, il convient de prévoir
un débord de I'ordre de 150 mm par rapport à I'axe des appareils d,appui. par ailleurs, les
conditions d'un bon enrobage des abouts de poutrelles (sur culées) nécessitent une épais_
seur de béton de l'ordre de 250 mm. Au total, la longueur d'about des travées est de l'ordre
de 0,40 m (150 mm + 250 mm) par rapport à I'axe de la ligne d'appui.

Les tabliers à poutelles enrobées s'adaptent facilement à certaines contraintes géométriques :
biais, dévers général, profil en tmvers en toit etc., mais ne conviennent véntablement oue
pour des ouvrages de largeur modérée : en effet, l'intensité des efforts engendrés par ies
charges,excentrées dans des ouvrages larges peut devenir rapidement importante, nécessl_
tant un ferraillage passif transversal très dense.

En ce qui conceme le fenaillage passifde ce type d'ouvrage, il comprend des aciers longi_
tudinaux et des aciers tansversaux. Dans le sens longitudinal, les armatures sont disposées
en-lit au dessus des poutrelles et en paquets entre les poutrelles au voisinage de leur semelle
inférieure. l,es armatures transyersales sont également disposées au voisinage des deux faces
du tablier : en partie supérieure, elles forment avec les armatures longitudinales un maillage
régulier Par contre, en partie inférieure, elles doivent êt'e enfilées à travers les âmes des
poutrelles, ce qui nécessite un perçage préalable de ces demières. Dans le sens vertical. des
cadres et des étriers peuvent, dans certains cas, être nécessaires, notamment au voisinase
des appurr.

7.3.2 Quelques aspects de lrexécution des ponts à poutrelles enrobées

L-a longueur maximale courante des poutrelles vade de 22 à 36 m environ selon leur module ;
elle peut être augmentée, dans certains cas,jusqu'à 45 m pour les modules de laibles dirnen-
sions. Mais ce sont les conditions de transport et de manutention, liées aux contraintes de
site, qui déterminent souvent la longueur maximale des éléments.

Les ponts à poutrelles enrobées sont plutôt élancés et souples : il convient donc de limiter
leur déformation sous charges permanentes et d'exploitati;n. C,est pourquoi, les poutelles
sont cintrées, c'est-à-dire dotées d'une contre-flèche vers le haut, dès lois que le calcul de
la déflexion maximale conduit à une valeur supérieure à 20 mm. En dessous de cette valeur.
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on considère que le cintrage n'est pas nécessaire, sauf pour des raisons de confofi visuel.
auquel cas on donne aux pouhelles une contre-flèche maximale forfaitaire de 20 mm.

En règle générale, le tablier est coulé sur ses appareils d'appui définitifs : chaque poutrelle
dispose de ses appareils d'appui propres, qui sont des plaques d'élastomère ftetté. Mais,
compte tenu de la flexibilité des poutrelles, les diverses phases de construction peuvent sou-
mettre les appareils d'appui à des contraintes et des déformations assez différentes de celles
obsewées en situation d'exploitation. Une vérihcation, par le calcul, des appareils d'appui
peut conduire à prévoir leur collage provisoire, afin qu'ils ne puissent se déplacer, ou un véri-
nage après bétonnage, afin de libérer les appareils d'appui déformés pendant les travaux.

Le coffrage inférieur du tablier est, comme dans le cas des ponts à poutres précontraintes,
réalisé à I'aide de dallettes de morlier de fibres, reposant sur les ailes inférieures des pou-
ûelles et fixées àces demières par des bandes adhésives. Les bords longitudinaux du tablier,
incluant la corniche, font, bien évidemment, l'objet d'un traitement particulier. Si la cor-
niche est coulée en place, un coffrage suspendu à l'ossature métallique est nécessaire. Mais
il est préférable, y compris pour des raisons esthétiques, de recourir à des corniches préfa-
briquées servant directement de coffrage au béton de demière phase ou à des corniches
métalliques.

7.4. LES PONTS MIXTES ACIER-BÉTON

Comme nous l'avons déjà dit en 7.2.2.3, un tablier mixte est constitué par I'association d'une
ossature métallique et d'une dalle en béton armé par l'intermédiaire de connecteurs empê-
chant le glissement et le soulèvement de la dalle par rapport à I'ossature.

I-:instruction technique du 2l juillet l98l admet la fissuration de la dalle, mais la timireer
ta Épartit grâce à des règles de fenaillage relatives aux états-limites de service. Il n'est donc
plus nécessaire de déniveler systématiquement les appuis, mais il convient de connecter
entièrement la dalle à l'ossature.

La gamme usuelle des portées pour les ponts mixtes va de 30 à I l0 m environ pour les tra-
vées continues et de 25 et 90 m environ pour les ûavées indépendantes. En deçà de ces por-
tées, il est plus économique de recourir aux tabliers à poutrelles enrobées, et au-delà, aux
tabliers à dalle orthotrope, dans I'hypothèse où un tablier métallique est souhaitable et sans
tenir compte bien évidemment de contraintes spécifiques liées à la nature du terrain ou à
l'élancement de la structure.

7.4.1 Choix dtune section transversale

L appellation "pont mixte" recouvre des conceptions très variées, principalement liées au
nombre et à la nature des pouûes métalliques. La conception transversale de ces ponts est
guidée par :
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- le rapport poids du tablier/coût de la charyente métallique ;
- le coût de fabricaton et de montâge ae la char?ente méiAlique ;- les critères d'élancement ;
- les critères de Ésistance à la torston.

7.4.1.1 Bipoutres mùctes

La structure métallique est comoosée de deux poutres. C,est, actuellement, la conception laplus fréquente car elle réduit le nombre Oes assemUtages, coià"* ."'ô, o,"rinage. Si letablier est assez large ( I 2 à 20 m environ; une sotutiJn consirË a 
"pp"l". 

f" aale longitu-dinalem€nt sur les deux poutres et transyersalement sur des pt.., Ji'pÉ, 
"rp"cées 

tous les4 m environ. Cet espacement est dét€rminé en optimisant le poid, 
"t 

OoiJt-,epr.r"* de la dallequr sera constanûe et comprise enfte 20 et 24 cm(frg.7.12).Ladalle doit être connectée égale_ment âux pièces de pont en appliquant les mêmes êgbs que po* lu 
"ono""'on 

uu^ _ut"r.

Si le tatrlier n'est pas très large. on peut appuyer la dalle seulement sur les deux pouhes espa-cées d'environ 0.55 fois la tarseur de_laàalie, et .efiee, pa. ae, ent etJses. Une épaisseurraisonnable de dalle (30 cm ari droit des poutres er 25 cÂ à ii_pîiàJp"rrn", un 
"no,*"de pouhes jusqu'à 7 m et des encorbelleme,nts laréraux jusqu.à i m, soii une largeur maxi-male de tablier de l,ordre de 13 m (fig. 7.13).

FA. Z/3 - Coupe schématique d,un pont_mixte bipoutre à entretoises.

La dalle est plus lourde que dans la soluton pÉcédente, ce qui est pénalisant pour les grandesportées. Par contre, les entretoises sont beaucoup plus espacées (g m envrron). Leur assem_blage à,mi-haureur des pourres est plus simpte. utes Jrtil;;;;;"ntalement, doncperpendiculairement aux pouhes, même si ceires-ci sont posiilonne"riJ". 
"ot", 

aire."nt",

Dalle de couverhle en béton

Fig. 7.12 - Cotpe schématique d'un ponr mixte bipoutre à pièces de pont.

,Dôlle de couverture en béton
{épduleur éventuellement vôriÀble)
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Conception et construction des ponls métalliques

à cause du profil en travers. Enfin, I'espace libre entre la dalle et les entretoises doit tou-
jours être suffisant pour permettre I'entretien des semelles supérieures et le passage de cof-
frages mobiles de la dalle en béton, ayantageux dans le cas des longs ouvrages.

Une solution, parfois proposée pour diminuer la portée transversale de la dalle, consiste à
disposer des longerons intermédiaires (cf .7.2.3) qu'il est préférable de boulonner sur les
enhetoises afin d'éviter la fatigue d'un joint soudé, liée à la différence de rigidité entre les
longerons et les poutres principales. Acceptable lorsqu'elle conduit à une moins value signi-
ficative, cette solution n'est pas conseillée. De plus, elle est souvent associée à I'emploi de
pré-dalles en béton armé qui constituent un coffrage perdu commode pour la couverture,
mais qui ne doivent être prises en compte ni pour la résistance d'ensemble de I'ossature, ni
pour la résistance locale de la dalle. Les épaisseurs courantes des pré-dalles sont de 4, 5 ou
6 cm pour des portées de l'ordre de 3,30 m maximum. Alourdissant I'ouvrage, elles ne sont
avantageuses, en principe, que pour les portées modestes.

Dans le but d'en diminuer le poids, la dalle de couverture peut être préconûainte ûansver-
salement. In précontrainte n'est intéressante que lorsque le tablier a une largeur dépassant
17 à 18 m afin que son efficacité ne soit pas trop affectée par les inévitables pertes et pour
que le coût des ancrages ne 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 câbles aussi simple que possible el tenir compte, au niveau des cal-
culs, d'un défaut de positionnement du conduit voire même, pour certains types de câbles,
d'une excentricité du câble dans son conduit. Il s'agit le plus souvent de monotorons T l5
ou T 15 S de l'ordre de 150 à 160 kN de tension utile, disposés avec un pas de 20 à 60 cm
selon le typ€ d'a.rmâtule et selon I'intensité des efforts de flexion transversale. IJurs ancrages
actifs sont placés altemativement d'un côté ou de l'autre de la dalle. A noter que la fissura-
tion des dalles en flexion longitudinale étant admise, il est préférable d'employer des conduits
étanches en tube rigide ou en polyéthylène. L emploi judicieux de la précontrainte permet
d'espacer les poutres de plus de l0 mèûes. La connexion entre la couverture et les pouhes

se fait par I'intermédiaire de plats longitudinaux, découpés de façon à permettre le passage

des câbles et soudés sur chant sur les semelles (connecteurs à "friction", fig- 7 .14).

L emploi de béton à hautes performances permet également de diminuer sensiblement l'épais-
seur des dalles armées. Dans le cas du pont sur la Roize, construit sur I'autoroute A 49

Grenoble-Valence, l'épaisseur de la dalle de couvenure n'est que de 14 cm. Réalisée par
panneaux préfabriqués de 12,20 m de longueur (dans le sens de la largeur du tablier) sur
3,72 m de largeur en béton à hautes performances de 80 MPa de résistance caractéristique
à 28 jours, elle couwe une structure métallique modulaire comportant une membrure infé-
rieure tubulaire de forme hexagonale, des diagonales suivant les arêtes d'un tétraèdre pour

chaque module et des pièces de pont. L épaisseur de la dalle est portée à 22 cm au droit des
pièces de pont, par un gousset triangulaire de 60 cm de longueur.

Une dernière solution consiste à faire reposer la dalle sur des pièces de pont et sur des

consoles situées dans leur prolongement (5e pont sur la Nive à Bayonne, OA 7 sur la liaison
de I'aéroport à Toulouse, viaduc de la Planchette sur l'autoroute 475).
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Encoche pour le passage

CONCEPTION DES PONTS

Connecteurs

Fig. 7.14 - Schéma de principe de connexion de la couverture en cas de
préçontrainte transversale.

7.4. 1.2 Tabliers muhipoutres

Cette solution était Ia plus courante avant 1970 et fut appliquée à de nombreux ouvrages
imponants. La dalle reposait uniquement sur les pouhes dont l'écartement, ûès faible au
début, fut augmenté progressivement ; les entretoises étaient souvent triangulées (fig. 7.15).

Fi8. Zl5 - Coupe transversale du pont de la Madeleine à Nantes.

Actuellement le recours aux tâbliers multipoutres est nettement moins fréquent : les croi-
sements poutres-enhetoises nécessitent des opérations d'assemblage plus importantes et les
âmes nombreuses, donc plus minces, obligent à densifier les raidisseurs alors que la ten_
dance est à la simplification des structures (Iig. 7.16). Les progrès dans le soudage de tôles
de forte épaisseur oni également favorisé le développement des bipouhes au détriment des
multiDoutres.

Fig. Z /6 - Coupe schémarique d'un ponr mixre mulripoutre.

Les tabliers multipoutres restent intéressants dans le cas de ponts larges de làible porté€ pour
lesquels I'utilisation de pièces de pont, de hauteur nécessairement disproportionnée à celle
des poutres, ne serait pas économique ou même compliquerait I'assemblage (il est recom-
mandé de conserver entle le bas de I'entretoise ou de la pièce de pont et la semelle infé-
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rieure de la poutre un espace au moins égal à la demiJargeur de la semelle). En deçà d'une
quarantaine de mètres de portée, on peut se contenter d'un entretoisement sur appuis moyen_
nant des justificâtions soignées et des dispositions constructives appropriées. Au_delà de
cette portée, on peut recourir à des entretoises relativement souples à âme pleine.

On peut aussi être amené à adopter plus de deux poutres pour obtenir un élancement plus
êlevé (WL < l/30) ou pour faciliter la mise en place du tablier par levage à la gnre des poutes
assemblées par paires. I-es tabliers multipoutres se prêtent, bien entendu, à I'emploi de cof-
frages perdus (pré-dalles) dans les mêmes conditions que les tabliers à longerons précé_
demment évoqués.

7.4.1.3 Caissons avec dalle en béton

on recourt aux caissons lorsqu'il est nécessaire de disposer d'une section fermée pour résister
à la torsion. Ce cas se présente notamment lorsque le tracé en plan de I'ouvrage est courbe,
ou lorsqu'il est nécessaire d'avoir des appuis intermédiaires ponctuels afrn de limiter t'emprise
des piles (slte urbain, voies fenées...). Une section rigide à la torsion peut être nécessaire
également pour faciliter la mise en place de grandes travées. Dans tous les cas on complète
le caisson, qui n'a pas de paroi supérieure avant le coulage de la dalle, par un contrevente_
ment horizontal provisoire. Une autre raison d'adopter un caisson peut être la nécessité
d'obtenir un élancement élevé.

Enfin, les avantages subsidiaires des caissons sont leur bonne résistance à la corrosion, les
surfaces extérieures étant lisses et les surfaces intérieures protégées, et leur esthétique agréable
due à des volumes nets.

En contrepartie, les caissons sont, saufexception, plus coûteux que les poutres car ils néces-
sitent une plus grande quantité d'acier et des opérations d'usinage plus importantes. Ils ne
sont compétitifs que s'ils peuvent être entièrement préfabriqués en atelier puis hansportés
sur le site d'un seul tenant. Il faut, pour cela, que leur largeur hors tout soit inférieure à 5 m.

Comrne dans les ponts à poutres, la dalle d'un pont caisson s'appuie seulement sur les parois
du caisson si celui-ci n'est pas trop large (pont de la rocade ouest de Strasbourg), sur les
parois du caisson et sur les éléments transversaux dans le cas contraire (viaduc de la Moselle
et du canal de Carnifémo). Cependant, la conception de caissons très larges reste toujours
possible (viaduc de Polleur en Belgique).

Si le tablier est très large, il peut être avantageux d'adopter deux ou plusieurs caissons pour
diminuer la quantité d'acier des semelles inférieures (viaduc d'accès rive droite du pont
Guillaume le Conquérant à Rouen, pont de Purpan à Toulouse). Mais cette solution n'est à
envisager que pour des porlées modérées et des hauteurs de poutres fortement limitées par
les contraintes du projet.

D'une façon générale, les différents voiles constitutifs des caissons sont assez fortement
raidis, ne serait-ce que pour éviter les déformations au cours du montage. Leurs épaisseurs

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


CONCEPTION DES PONTS

peuvent donc être assez finement ajustées aux valeurs nécessaires vis-à-vis des justifica-

tions de résistance des sections sans toutefois descendre en dessous de 10 à 12 mm. Dans

les zones les plus sollicitées à I'effort tranchant, l'épaisseur moyenne des âmes peut êue

estimée par la formule :

: tmm)= l0+ft

oir B et L représentent respectivement la largeur totale de la plate-forme et la portée déter-

minante de l'ouvrage, exprimées en m.

Le fond du caisson est une tôle dont l'épaisseut varie couramment de 12 mm (en travée) à

50 mm sur appui.

Enfin, la partie supérieure des âmes comporte des semelles dont les dimensions déPendent

directement de la résislance à la flexion de la section transversale et de la conception de la

connexion avec la dalle : la largeur peut aller de 600 mm pour les portées modestes à

I 50O mm poul les grandes portées et les grandes largeurs de plate-forme. Leur épaisseur

varie dans des proportions analogues et peut atteindre, dans les cas exceptionnels 150 à

200 mrn. Dans de tels cas, elles sont réalisées par empilage de tôles de 30 à 40 mm d'épais-

seur. Pourcertains petits ouvrages, il peut être plus économique de fermer le caisson par une

tôle raidie à I'aide de plats, sur laquelle est connectée la dalle en béton.

7.4.1.4 Caissons avec dalle mixte

Au lieu d'une dalle en béton comme paroi supérieure, les caissons peuvent comporter une

dalle mixte telle que décrite en 7 .2.2.3.l-es caissons avec dalle mixte offrent les mêmes

avantages que les caissons avec dalle en béton, mais avec des possibilités accrues en ce qui

concerne les élancements qui, du fait de la légèreté et de la minceur de la dalle mixte, peu-

vent êtle voisins de ceux des tabliers à dalle orthorope.

Mais les ponts-caissons à dalle mixte ne sont employés que lorsque leurs avantages spéci-

fiques le justifient vraiment. LeuI morphologie est exhêmement variée : caisson unique
(pont de Sérin sur la Saône à Lyon) ou multi-caissons. Dans ce demier cas, la tôle supé-

rieure peut régner sur toute la largeur du tablier (pont sur le canal de Saint-Quentin à Cam-

brai) ou seulement sur la largeur des caissons (pont d'Argenteuil, pont Saint-Louis à Paris).

En général, des entretoises ou pièces de pont les solidarisent, mais la dalle seule suffit par-

fois (pont de Chapet sur I'autoroute de Normandie).

7.4.1.5 Distribution des portées et élancements usuels

De façon générale, I'implantation des appuis d'un ouvrage doit respecter les conffaintes
naturelles et fonctionnelles du site : I'acier est un matériau offrant une grande latitude de

conception. En I'absence de conûaintes particulières sur I'implantation des appuis, il y a

lieu de s'orienter vers des portées comprises entre 50 et 70 m. Il faut que le prix des fonda-

tions et des appuis soit tlès élevé pour justifier économiquement des portées plus impor-
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Conception et construction des ponts méftrlliques 225

tantes. La longueur des travées de rive peut être prise égale à 0,8 fois la portée des travées
intermédiaires chaque fois que cela est possible, mais il n,y a pas d'inconvénient majeur à
prévoir des longueurs nettement plus grandes ou nettement plus petites.

L élancement optimal des ponts mixtes dépend du schéma mécanique de I'ouvrage (travées
indépendantes ou continues), de sa géométrie (rappon des portées, hâuteur constante ou
variable, largeur de dalle) et de la conception de la section. pour fixer tes idées, des ordres
de grandeur moyens peuvent être foumis dans le cas des tabliers bipoutres pour lesquels on
dispose d'un assez grand nombre de réalisations. I-€s valeurs indiquées dans le tableau ci-
après sont celles du râpport L/h de la ponée du tablier à la haureur dà la structure métallicue
seule. Pour obtenir I'encombrement total, il faut ajouter le dévers ou le bombement de la
chaussée, son épaisseur, celle de la dalle et des renformis.

Quant aux sections aufes que les bipoutres, on peut estimer leur élancement en remarquant
qu'une section en béton est environ vingt fois moins résislante que la même section d'acier
et seulement trois fois moins pesante : un tablier mixte de ponée donnée peut donc être
d'autant plus élancé (c'est-à-dire d'autant plus mince) que le rapport (aire d,acier)/(aire de
béton) de la section est plus élevé. De façon générale, on a donc par ordre d'élancement
croissant : le b\)outre, le multipoutre, le caisson avec dalle béton, le caisson avec dalle mixte.

7.4.2 Élémentsde dimensionnement des poutres

En partie courante, une poutre en I comporte une âme et deux semelles. Iæs notations habi-
tuellement employées sont représentées sur le dessin de la fig. 7.17.

Tlpe de
poutrarson Schéma statique Elancements

Pouues en I

Travée
indépendante

22 à2s
(hauteur constânte)

Poutre continue
de hauteur
cons&mte

28

Poutre continue
de hauteur variable

25 sur pile
50 à 60 sur culée

40 à 50 à la clé des travées

Poutre-caisson Poutre continue À=+Gn2)or

(B = largeur du tablier en m)
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Fig. 7.17

[€s semelles sont constituées d'un plat en tôle de largeur constante ou variable et dont l,épais-
seur peut allerjusqu'à 120 ou 150 mm. La yariation d'épaisseur des semelles est obtenue
traditionnellement en raboutant des semelles d'épaisseun différentes de façon à épouser au
mieux la courbe des moments fléchissants. Mais l'épaisseur des semelles peut être conti_
nûment variable dans une gamme allant de 20 à 150 mm. Il est actuellement d'usage de
limiter le taux de variation à 5mm/m (7mm./m dans les cas exceptionnels), la variation maxi-
male d'épaisseur à 40 mm et l€ nombre maximal de segments à 5 (parfois 7).

L intérêt des tôles à épaisseur variable s'est largement confirmé depuis quelques années,
notamment pour des fiavées indépendantes de plus de 40 m de portée : de telles tôles per_
mettent un gain de matière, une économie importante sur les coûts de mise en oeuvre (chan_
freinage, soudure, conhôle), un report des soudures en dehors des zones les plus sollicitées
et une incontestable amélioration de I'esthétique des structures. Elles sont presque exclusi_
vement confectionnées en acier E 355 R ou FP pour les fortes épaisseurs (cf. ?.g.1).

Ia section des semelles est limitée. Pour éviter tout risque de voilement lorsqu'elles sont com-
primées, le mpport de leur largeur b à leur épaisseur t doit respecter la condition suivante :

_u<0.r.!f

où E est le module d'élasticité de I'acier et fy sa limite d'élasticité. Ainsi, pour f, = 355 Mpa,
la largeur d'une semelle comprimée ne peui pas excéder environ 21 à 22 fois sôn épaisseur.
Ceci influe directement sur la conception de la couverture et sur la rigidité de flexion et de
torsion de l'ensemble de la structure. Par ailleurs, la largeur des semelles n'est pleinement
efficace que si elle respecte une certaine proportion vis-à-vis de la longueur de la poutre.
En se référant aux prescriptions de I'Eurocode 3, les effets de la dérobade de cisaillement
ne sont pas pris en compte tant que le rapport _L de la demi-largeur de la semelle à la
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longueur de la pouûe mesurée entie points de moment nul reste inférieu à l/20. Au_delà,
il faut remplacer la largeur effective de la semelle par une largeur efficace (cf. 7.7.2).

Les dimensions des semelles dépendent des sollicitations induites lorc des opérations de lan-
cement, pendant le bétonnage de la dalle et en cours d'exploitation. ces sollicitations sont
susceptibles de mettre enjeu à la fois leur résistance et leur stâbilité de forme. pour fixer
les idées, la largeur b. de la semelle supérieure varie de 400 à g00 mm tandis que la largeur
b; de la semelle inférieure varie de 500 à I 200 mm torsque la portée déterminante va de
30 à 100 m.

L âme des poutres maltresses est nettement plus épaisse que le srict nécessaire pourrésister
au cisaillement, afin de limiter le nombre de ses raidisseurs ; en tout état de cause. cette
épaisseur, notée Ç, doit être supérieure ou égale à l0 mm d'une pan pour que sa résistance
mécanique ne soit pas affectée par une légère corrosion et d,auûe pafi pour faciliter la mani_
pulation des tôles lors de la confection de I'ossature. Dans la pratique, elle est presque tou_
jours supérieure ou égale à 12 nrn. La conhainte de cisaillement moyenne due à I'effon
tranchant V doit satisfaire à la condition suivante sous sollicitations de servrce ;

t't* 
= 

'oo 
ttu

où h* désigne la hauteur mécanique de la poutre, c'est-à-dire la distance verticale séDarant

les feuillets moyens des semelles (h* = d +!1_!!).

Enfin, selon les prescriptions de I'Eurocode 3 et pour éviter les risques de voilement de
l'âme sous I'effet de la poussée des semelles comprimées lorsque ta poutre est fléchie, le
rapport -q doit rester inférieur à la valeur suivante :

Conception et construction des ponts métalliques 227

ou:

f '  *  dEl%
l' i;;l '

- r est le rayon de courbure éventuel de la semelle considérée I
- Aw et Af sont respectivement les 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 âme en acier E 36 avec des semelles rectilignes (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 inférieurement par

tw
12 mm comme indiqué orécédemment.

d <nss
tw

t -_
{ i  ^w 

E

\/a; t
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7.4.3 Évaluation du poids de la charpente

CONCEPTION DES PONTS

7.4.3.1 Cas des tabliers bipoutres

Il est souvent utile de disposer rapidement d'une valeur approximative du tonnage d'acier d'un
pont mixte, par exemple pour en chiffrer le coût dans le cadre d'une étude pÉliminaire ou pour
connaître le poids propre à introduire dans les calculs de dégrossissage de 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 désigne le poids d'acier par mètre carré de surface de tablier et X, exprimé
en mètres. représente :
- la portée principale dans le cas de ûavées continues de rapport de portées optimal ;
- 1,33 fois la portée principale s'il s'agit d'une travée de rive ;

- - 1,4 fois la portée dans le cas des travées indépendantes.
La surface du tablier est évaluée sur la base d'une largeur utile correspondant à la largeur
nette de la chaussée augmentée de 60 70 de la largeur des trottoirs éventuels.

7.4.3.2 Cas des caissons mixtes

La quantité d'acier par mètre carré de surface de tablier (il s'agit évidemment d,une yaleur
moyenne) peut êûe estimée à l'aide de la formule suiyante :

q(kg/m2)=2'85X+45

dans laquelle X, exprimé en mètres, représente :
- la longueur de la plus grande travée d'une poutre continue dont les travées de rive sont
plus courtes que les travées courantes ;
- 1,4 fois la poftée dans le cas d'une travée indépendante ;
- 1,4 fois la longueur de la plus grande travée d,une poutre continue à deux travées ;
- 1,33 fois la longueur de la travée de rive quand elle est plus grande que les travées cou_
rantes d'un tablier à trois travées ou plus.

Comme précédemment, la surface du tablier est évaluée sur la base d'une largeur utile cor-
respondant à la largeur nette de la chaussée augmentée de 60 Zo de la largeur des ûottoirs
ou des bandes d'arrêt d'urgence éventuels,

7.4.4 Aspectstechniques particuliers

7.4.4.1. Adaptation au tracé en plan d'une ossature mixte

Les ponts à poutres sous chaussée s'adaptent facilement à un biais géométrique. Les pièces
de pont et les entretoises sont souvent disposées perpendiculairement aux pouhes princi-
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Conception et construction des ponts métalliques 2:9

pales, à l'exception des entretoises d'about, pour ne pas augmenter leur portée et éviter de
compliquer leur assemblage, surtout si le profil en long de I'ouwage n'est pas rectiligne.

Il y a deux manières pour traiter un pont courbe : en disposant des poutres droites et enjouant
sur la géométrie en plan de la dalle de couverture, ou bien en utilisant des poutres courbes.
Les poutres ou caissons rectilignes sont les plus faciles à fabriquer et à monter par lançage.
Mais si on leur donne une courbure constante, leur fabrication n'est guère compliquée. Par
contre, une courbure variable exigera que les installations de lançage soient prévues pour
permettre les déplacements latéraux du tablier Par ailleurs, on ne peutjouer sur la géomé-
trie de la dalle que si le rayon de courbure est suffisamment grand.

[æs effets du gauchissement des sections peuvent être impofiants dans les ponts à poutres
courbes relativement éùoits et de gnnde courbure : il est alols préférable de recourir à une
poutre-caisson dans laquelle ces effets restent modérés. En fait, les tabliers à poutes en I
s'adaptent facilement à une couôure prononcê s'ils sont plutôt larges et de porte€s moyennes.

Une attention particulière doit être portée aux appareils d'appui et aux joints de dilatation.
En effet, une dilatation (algébrique) uniforme du tablier entraîne un mouvement des appuis
mobiles (ou glissants) qui ne se fait pas tangentiellement à l'axe du pont, mais selon la corde
qui relie chaque appui 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 dilatation couvrent le dépla-
cement latéral de la structure. A noter que ce qui précède conceme également les ponts à
poutres-caissons.

L espacement des poutres est de préférence constant, mais il peut être variable si nécessaire.
L espacement variable complique un peu la fabrication des entretoises ou des pièces de pont,
mais il est sans influence sur le coût du montage effectué à la grue; il ne grève sensiblement
le coût des installatons que s'il est mis en place par lançage car celles-ci doivent permethe
le déplacement latéral de l'une des poutres (Exemple : viaduc de I'autoroute A86 au Car-
refour Pompadour).

7.4.4.2 Mise en æuvre des dalles des ossatures mixtes

Comme nous l'avons déjà dit au début du paragraphe 7.4, la fissuration des dalles de ponts
mixtes est admise par I'Instruction Technique du 21 juillet 1981 à condition :

- de prévoir un ferraillage longitudinal représentant au moins l% de la section de béton
dans les zones où les contraintes sous sollicitations de service sont d'intensité olus élevée
que la résistance en traction du béton ;

- de limiter la contrainte de traction des armatures passives à lf" sous sollicitations de
service dans les zones où le béton est susceotible de se fissurer. J
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230 CONCEPTION DES PONTS

En fait, la fissuration de la couvefiue d'un pont mixte est un phénomène logique : elle résulte
non seulement des contraintes de traction appanissant dans les zones de moment négatif,
mais également du retrait aujeune âge du béton (retrait thermique et retrait endogène). Il y
a, bien évidemment, intérêt à la limiter pour d'évidentes raisons de pérennité de I'ouwage.
Toutefois, il n'y a pas lieu de manifester une inquiétude exagérée : lorsque la dalle est confec-
tionnée ayec soin en obsewant certaines règles de I'art, l'épaisseur des fissures ne dépasse
par 0,l à 0,2 mm, ce qui est totalement insufiisant pour favoriser un processus de corrosion
des armatures. Les règles de I'art en question portent essentiellement sur la qualité du béton
(compacité, teneu en eau, fluidifiants etc.) et sur le processus de mise en oeuvre qui peut
se faire de différentes manières :
- soit un coulage continu sur toute la longueur du tablier,
- soit un coulage par phases longitudinales successives suivant un progmmme soigneuse-
ment mis au point par le bureau d'études.

Si le premier procédé, qui n'est applicable qu'aux ouyrages d'importance moyenne, a pour
lui I'avantage de la rapidité, le second présente celui d'une plus grande souplesse. En effet,
il permet une meilleure réutilisation des éléments de coffrage qui, en raison de leurs dimen-
sions plus réduites, peuvent être de meilleure qualité, et de réaliser une économie d'acier de
charpente en faisant intervenir plus tôt le béton dans les sections les plus sollicitées.

Dalle Phase 1
l  J.  r  J.  r  t  I  L 1I  f  I  I .

t l

, Phase 2 y
r .  1r  J-  r  1I  f I  I  I - l - - I  .

t t /

Phase3 |  phase3

1r J.  I  r  1 l  J,  J_ J.  l l  I .

t  aJ
Cas d'une travée indépenda te

Cas d'un ouvrcge continu
Fi8- Z 18 - Confection de dalles de ponts mixtes :

exemples schématiques de mise en cuvre.
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Conception et construction des ponts métalliques
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Mais, combiné avec des dénivelratons d'appui judicieuses, il permet surtout de limiter res
contraintes de tracton dans la dalle dans le cas des ouvrages continus. Les dessins de la fig.
7.18 donnent deux exempres schématiques de coulage par plots d'une dalle en béton anné.

Lorsque les délais d'exécution sont senés, il est possible de prévoir des dalles préfabriquées
qui reposent sur les membrures supérieures des poutres par I'intermédiaire de renformis et
dont les joints sont coulés à I'avancement (fig. 7.19).

7 Joial hétonné

:::::::Flenlormis

Pouhe métôllique

Axcs des
pqulres

Fig. 7,19 - Dalles Wéfabriquées : disf,ositions d'ensemble.

Les difficultés liées à ce type de dalle résident essentiellement :
- dans la manutention des éléments préfabriqués, ce qui conduit , pour en limiter le poids,
à leur donner d'assez faibles dimensions, d,où un plus grand nombre de joints ;
- dans le risque d'une adhérence médiocre entre le béton durci des éléments et le béton
frais des joints si les précautions usuelles ne sont pas prises (avivage pÉalable des vieilles
surfaces, incorporation de produits adjuyants dans le béton etc.) ;
- dans une prise en compte colrecte des retraits de béton différentiels.

L-emploi d'éléments de dalles préfabriquées doit donc faire I'objet d'un soin particulier tors
de la mise en ceuvre et d'une étude sérieuse âu stade du projet. La conception la plus per_
formante consiste à prévoir un tablier à pièces de pont et une largeur des éléments de dalle
telle que les joints entle deux d'entre eux soient situés au droit des pièces de pont.

Pour les ouvrages de faible largeur, et notamment pour les passerelles piétonnes ou cyclables
qui excèdent rarement 6 m, la possibilité de supprimer toutjoint longitudinal donne au pro_
cédé un intérêt indéniable. Il convient alors de prévoir dans les éléments préfabriqués des
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232 CONCEPTION DES PONTS

réservations (pour permettre le passage de connecteurs) qui seront bétonnées en même temps
que les jo ints.  Cette technique a été ut i l isée avec succès sur un certain nombre
de passerelles.

Que la couverture soit en béton armé ou précontraint, et quel que soit son mode de mise en
æuvre, il est nécessaire de la protéger à I'aide d'une chape d'étanchéité de bonne qualité,
capable de supporter le revêtement qui pourra être constitué :

- poul les ponts routien par un béton bitumineux de 8 à l0 cm d'épaisseur ;
- pour les passerelles par un tapis antidérapant en asphalte sablé ou matériau synthétique
de I à 3 cm d'épaisseur suivant le cas.

En fait, les problèmes de revêtement des ponts mixtes sont strictement identques à ceux
des autres ouvrages en béton armé ou précontraint.

7.5. LES PONTS A POUTRES LATÉRALES

Les tabliers à poutres latérales ne sont pas très fréquents de nos jours. Leur structure est
composée de pièces de pont assemblées à des poutres latérales en treillis, éventuellement
des poutres à âmes pleines ou aux tirants d'arcs bow-strings. Les ossatures latérales sont
obligatoirement rectilignes, mais leur espacement peut, si nécessaire, être variable.

7.5.1 Tabliers à poutres latérales en treillis

L utilisation de poutres niangulées était très fréquente par le passé. Dans la mesure où elles
permettent de franchir de grandes portées avec une hauteur libre tlès faible entre le profit
en long de la chaussée et I'obstacle à franchir (1,00 à 1,50 m pour les ponts-routes et les
ponts-rails à double voie en pose directe, 1,50 à 2,00 m pour les ponts-rails à double voie
en pose ballastée), elles conservent un intérêt certâin pour franchir, par exemple, et essen-
tiellement en travée isostatique, des canaux navigables situés dans des sites relativement
plats. La ponée de ponts-routes ainsi conçus peut allerjusqu'à une centaine de mètres. Rap-
pelons que les poutres latérales en heillis conservent un intérêt évident pourles ponts mobiles
dont les mécanismes de levage sont situés de part et d'autre de la chaussée.

Les poures en treillis sont souvent déconsidérées par les maîtres d'ouvrage qui les jugent
inesthétiques et difhciles d'entretien. Cette opinion, formée sur la vue d'ouvrages anciens,
traduit une méconnaissance de l'évolution de ces poutres qui a été dans le sens d'une très
grande simplification, tant dans la forme de la triangulation que dans la confection des ba.rres
du treillis. De nosjours, on adopte généralement le système Warren sans montants. La poufe
peut êûe de hauteur constante ou vadable.
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Conception et construction det ponts mélalliques

f f i i7,
:---'

li8. 220 - Pont sur l autoroutc 436 tr'li,r) -/Aar.

Lcs barres, qui résultaient aulrefbis de l 'assemblage par rivets de cornières ou de profi ls

en U, sont maintcnant constituées :

pour les membrures : de caissons obturés à leurs extrémités par des diaphragmes étanches,
obtenus à panir de plats assemblés par soudage ;

pour les diagonales : de caissons ou dc profi ls cn I. Les asscmblages des barres et des
tronçons sont réalisés par soudage ou par boulons HR.

ll faut se prémunir contrc lc f lambement Iatéral de h membrure supéricurc dans les zones
où elle cst comprimée. La rigidité dcs portiques constitués par les pièces de pont, lcs dia
gonirlcs ct les montants éventuels sufl ' i t cn général à la naintenir. Pour les grands ponts, i l
peut être nécessairc dc prévoir un contrevcntcmcnt supéricur (par cxemple, une triaqgula-
tion en K pennet de l irnitcr lcs cffets secondaires), mais l 'esthétique de tels ouvrages deYient
fianchcmcnl désastreuse.

Pour les ponts courants. donc sans contrevcntcmcnl supéricur, il ne faut pas chercher à donncr
aux poutres une trop grirndc hauteur sinon il sera dif l ici le de stabil iscr la membrure supé-
rieurc. Une bonne base dc départ consiste à leur donner un élancenrent, représcntant le rap-
pon entre leur hauteur (mesuréc cntrc ccntres de gravité des membrures.) et leur ponée. plulôt

modéré, de l ordrc de :

- l/ l  I pour les triangulations Wanen à montants verticaux et l/15 pour lcs triangulati(m\
Warren sans montants verticaux dans lc cas des ponts-routes ;

- l/8 à 1/10 dans le cas dcs ponts rails.
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234 CONCEPTION DES POMS

læ choix d'une triangulation avec ou sans montants dépend de plusieurs paramètres. Tout
d'abord, si L et a représentent respectivement la portée de la ûayée et la longueur d'un pan_
neau élémentaire (fig. 7.21), le nombre n de panneaux (L = n a) est tel que :

I" - Zt-0
en appelant 0 I'angle des diagonales avec la verticale.

Des considérations relatives à la déformabilité des poutres sous I'effet de I'effort tranchant
monhent que, pour les ponts-routes, la valeur optimum de g est de I'ordre de 35. sans mon-
tant et de 45' avec montants. En adoptant les élancements précédemment indiqués, n se situe
aux alentours de 10. Une règle de bonne conception veut que l,on dispose les pièces de pont
au droit des næuds inférieurs de la poutraison pour éviter les efforts de flexion qu'engen_
drerait une pièce de pont intermédiaire fixée directement sur la membrure inférieure. Or,
I'espacement des pièces de pont dépend du type de platelage. Ce demier est généralement
une dalle en béton armé (épaisseur de l,ordre de 23 cm), plus rarement une dalle mixte ou
une dalle orthotrope qui ne deviennent compétitives que dans le cas de ponts mobiles ou de
ponts de tlès grandes portées. Lespacement courant des pièces de pont étant de l,orùe de
4 à 5 m, les montants verticaux deviennent pratiquement nécessaires au 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 panneaux ont une longueur de l,ordre de 4 à 6 m et
l'élancement des tabliers est de I'ordre de l/8 à l/10.

Pour les grandes portées, le recours à des longerons est nécessaire, mais ils posent de nom_
breux problèmes de réalisation : multiplicité des assemblages avec les pièces de pont,
connexion avec la dalle en béton, complication de coffrage.

l,a membrure inférieure, dont la hauteur est comrnandée par celle des pièces de pont, pourra
sans dépense supplémentaire importante de métal résister aux flexions locales ; mais si la
méthode de montage du tablier est le lançage sur chaises, cette membrure inférieure peut
être dimensionnée par les situations transitoires conespondantes.

Les membrures des pouhes ûiangulées sont des caissons réalisés à I'aide de ouatre tôles
soudées entle elles. Les diagonales d,about, les plus sollicitées à la compression. ont éga_
lement une section en forme de caisson tandis que les diagonales courantes sont générale_

Fig. 7.21 - Elé\ation schématique d'une poutre en treillis.
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Conception el construction des ponts métalliques

ment des profilés soudés en H. L utilisation des diagonales en caisson, plus onéreuses, est
réservée à des structures très sollicitees.

læs structures actuelles sont entièrement soudées, à I'exception parfois des liaisons pouhes-
pièces de pont etlou pièces de pont-longerons, qui peuvent être assurées par des boulons HR.

L épaisseur brute du tablier, c'esrà-dire la distance séparant I'arase supérieure de la cou-
verture et la fibre inférieure des poutres, ne dépend pas de la portée, mais de la largeur de
I'ouvrage : en effet, c'est cette largeur qui conditionne la hauteur des pièces de pont dont
l'élancement est généralement compris enfte 1/10 et 1/15 ; en pratique, l'épâisseur en ques-
tion est comprise entre 70 cm et 1,4 m dans le cas d'une dalle en béton, et entre 0,60 et 1,10
m dans le cas d'une dalle onhorope.

7.5.2 Les ponts à poutres latérales à âme pleine

[æs tabliers dont les ossatures latérales sont des poutres à âmes pleines ne sont plus employés
dans la construction de ponts-routes, mais présentent encore un intérêt économique dans le
cas des ponts-rails, dans une gamme de portées allant de 6 à 25 m pour les ponts à poutres
latérales basses etjusqu'à 50, voire 60 m, pour les ponts à poutres latérales hautes. Les pre-
miers sont souvent employés pour remplacer d'anciens tabliers à poutres jumelles : la voie
peut être portée soit par une dalle en béton armé coulée dans une tôle métallique en forme
de U évasé ("bac à fleurs"), soit par des poutrelles enrobées reposant sur des poutres laté-
rales réalisées à I'aide de profils reconstitués soudés. Les seconds sont toujours constitués
de poutres reconstituées solidarisées à un tablier en poutrelles enrobées. Ces poutrelles assu-
rent un entretoisement rigide des poutres principales pour leur conférer la stabilitée néces-
saire au déversement. Leur aspect peut être particulièrement ingrat s'il n'est pas traité avec
beaucoup de soin lc'est pourquoi, on place généralement les passages de service du côté
extérieur des poutres pour rompre leur monotonie par les zones d'ombre qu'ils créent.

7.6 - GÉNÉRALITÉS SUR LES PONTS A PLATELAGE
ORTHOTROPE

Une dalle orthotrope coûte près de ûois fois plus cher qu'une dalle en béton et pèse enyiron
deux à trois fois moins. Cette constatation explique pourquoi le domaine d'utilisation de la
dalle orthofope est celui des grandes portees (supérieures à 120 m), des grands élancements,
des ponts mobiles et celui des ouvrages où la rapidité de montage est prépondérante.

La Femière réalisation connue de pont à dalle orthotrope semble être celle du passage supé-
rieur de Jungingen en Allemagne, réalisé en 1934. La technique s'est considérablement
dévelopÉe, surtout en Allemagne, à partir des années cinquante. Des ouvrages prestigieux
ont été construits, notarnment sur la Save (pont de Belgade en 1956, avec une portée cen-
trâle de 257 m) et sur le Rhin (pont du Zoo de Diisseldorf, pont à haubans Severin à Cologne).
Citons également le très beau pont de I'Europe en Autriche d'une portée centrale de 2û) m.
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236 CONCEPTION DES PONTS

les ponts suspendus du Forth et de la Sevem en Angletene et, en France, les travées indé-
pendantes du 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).

Fig. 7.22 - PontMnhilde à Rouen. Coup€ fiansveNale schématique.

FiE. 7.23 - Pont de Chevié. Demi-coup€ hansversale schématique.

7.6.1 Distribution des portées et élancements moyens

La distribution des portées d'un pont continu à dalle orthotrope peut etle choisie avec une
liberté relative, pour s'adapter au mieux aux contraintes naturelles ou fonctionnelles du
projet. Pour un pont à trois travées symétrique et sans contraintes pafticulières, la longueur
des travées de rive peut être comprise enue 0,4 et 0,6 fois celle de la travée centrale (par
exemple, le pont de Wiesbaden en Allemagne, construit en 1966, possède trois tavées de
85 - 205 - 85 m). Mais la distribution des portées du pont de Bénodet (dans le Morbihan)
est  60-65-110-200- l  l0-65-60 m, et  cel le du pont de Vi lvoorde en Belgique est

Revêtenent 
- 60

e -  10 tous les 4n

0,587 + 
-e.14 

à 25 r im
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120-143-95-136-162-93- 130 m. lien évidemment, si la distribution des portées ne respecte pas
un cenain rythme, le tablier doit être de hauteur constante pour d'évidentes raisons esthétiques.

I-e choix entre la hauteur variable et la hauteur constante dépend essentiellement des contraintes
naturelles du projet ou de considérations d'ordre esthétique. Mécaniquement, la hauteur
variable ne semble se justifier qu'au delà d'une portée déterminante de I'ordre de 150 m.

En ce qui conceme les élancements moyens, il n'y a pratiquement pas de différence entre
un tablier à caisson et un lablier à poutres. En travée isostatique, cet élancement est proche
de l/30. Pour un pont continu, l'élancement moyen est :
- également de I'ordre de l/30 en hauteur constante,
- compris entre l/25 et l/30 sur pile, l/40 et 1/50 au milieu des travées principales, 1/50
et l/60 sur culées, en hauteur va.riable.
Citons le cas du très beau pont de Bénodet dont I'élancement est de l/25 sur pile et 1/77 à
la clé de la travée principale.

7.6.2 Dimensionnement du système porteur

Les tabliers à dalle orthohope sont constitués soit par deux poutres, soit par un caisson à
deux âmes. Dans le premier cas, il convient d'espacer au maximum les axes des poutres de
façon à utiliser l'effet de membrane de la dalle. Par conhe, si la structure porteuse est un
caisson, il pourra être intéressant de donner une grande largeur aux encorbellements laté-
raux pouréconomiser les parties de tôle comprises entre les âmes. Un caisson permet, à hau-
teur égale, d'atteindre une résistance et une rigidité à ta flexion et à la torsion nettement plus
élevées que celles de deux poutres en I. Dans tous les cas, il est recommandé de disposer,
dans toute la mesure du possible, les poutres ou les âmes de rive le plus près possible du
bord de la chaussée de façon à éviter de créer des points "durs" sous les roues des véhicules
lourds et lirniter ainsi les risques de dégradation du revêtement de chaussée.

Dans les ponts à dalle orthotrope, on peut considérer que les nervures jouent le rôle de lon-
gerons et que les raidisseurs transversaux jouent celui de pièces de pont : ce sont générale-
ment des poutres en I dont l'âme est découpée pour laisser le passage aux nervures et assurer
ainsi leur continuité. Leur espacement varie de 2 à 4m environ suivant le type de nervure
utilisé. En fait, lorsque les nervures sont en forme d'augets, il est préférable de limiter l'écar-
tement des pièces de pont à 3,60 m afin de réduire leur flexibilité.

Les fonds des caissons sont munis de raidisseurs longitudinaux (augets analogues à ceux de
la dalle de couverture), obligatoirement fixés à des éléments transversaux : diaphragmes ou
entretoises suflisamment dgides. Les diaphragmes ne sont généralement nécessaires qu'au
droit des appuis ; mais ils peuvent être également intéressants dans le cas de sections allon-
gées (pour les ponts à câbles, notamment) lorsque le rapport de la largeur à la hauteur est
supérieur ou égal à 3. Les âmes des caissons sont également fortement raidies par des rai-
disseurs longitudinaux qui peuvent être des augets ou des éléments à section en forme de T.
L'esDacement entre deux raidisseurs est de I'ordre de 60 à 80 cm.
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238 CONCEPTION DES PONTS

7.6.3 Estimation des quantités d'acier

I-e poids d'acier par mètre cané (en kg/m2) d'un tablier à dalle ortotrope Peut êûe estimé

par la formule :

q=40fx-1oo

q et X ayant Ia mém e signifrcation qu'en 7.4.3- Dans ce poids par unité de suface utile de

âb[er, le platelage orthotrope correspond à 200-220 kg. Dans le cas d'une poutre-caisson'

cette formule supPose que l'élancement des âmes n'est pas inférieur à U30'

7.6.4 Le revêtement des platelages

Par le passé, il était d'usage de mettre en cuwe :

- soit des revêtements de type classique, analogues à ceux qui étaient appliqués sur les

couvertures en béton, et dont le comportement s'est révélé pour le moins médiocre ;

- soit des revêtements à base de Produits spéciaux (résines synthétiques), en général de

faible épaisseur, et dont la résistance à I'usure était insuffisante ou la rigidité trop élevée.

Dans bien des cas, des dégradations apparaissaient rapidement telles que omiérage, fissu-

ration, décollements, arrachements, etc.' aussi nuisibles pour la sécurité des usagers que

pour la pérennité de 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 don-

nant satisfaction, assurant à la fois la fonction d' étanchéité et de couche de loulement. Actuel-

lement, Ies platelages métalliques reçoivent des revêtements spéciaux, minces ou épais

Les revêtements minces, d'épaisseur comprise entre 6 et 8 mm, sont fabriqués à padir de

résines synthétiques (éPoxydes ou Polyuéthânnes). Ils ne peuvent convenir que s' il est pos-

sible d'obtenfu des tolérances de fabrication suffisantes pouf garanti! une bonne planéité de

la tôle de platelage, ce qui, dans les conditions actuelles d'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 tronçons de façon à ne nécessiter qu'un ou deux joints de montage sur chan-

tier, étant entendu que les cordons de soudure d'assemblage de la tôle de platelage doivent

être soigneusement arasés par meulage afln d'éviter toute saillie.

l-es revêtements épais, dont l'épaisseur ne doit pas être inférieure à 6 cm, peuvent être prévus

sur les ouvrages dont les dimensions ne permettent pas d'obtenir une planéité suffrsante sur

la tôle de platelage. læur mise en æuvre se fait en continu, tant dans le sens transversal que

dans le sens longitudinal, au moyen de finisseurs décalés traYaillant en parallèle, de façon

qu'il n'existe plus aucun joint après compactage.
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Conception et construction des ponts métalliques

A tiûe d'exemple, citons le complexe "Accopont M" mis au point pâr l,enfeprise Cochery
Bourdin Chaussé, comprenant :
- un vemis (300 microns d'épaisseur) constitué par un mélange de bitume élastomérique
et de solvants légers, assurant la protection du platelage et I'accrochage des couches
supérieures ;
- une couche d'élanchéité proprement dite, à base de bitume polymère élastomérique (3,5
kg/m2) recouverte d'ardoisine (3 kg/m2) et possédant des capacités d'allongement à rupture
tlès élevées ;
- une couche de roulement de 8 cm d'épaisseur en béton bitumineux 0/14 mrn résistante
à la fatigue.

7.7- ASPECTS PARTICULIERS DU.FONCTIONNDMENT ET DU
CALCUL DES OUVRAGES METALLIQUES

7.7.1 Le phénomène de fatigue

Bien qu'il puisse concemer une grânde variété de matériaux (y compris le béton en com-
prcssion et les fibres composites), le phénomène de fatigue affecte principalement les constluc-
tions ou les pièces métalliques (incluant les armatures de béton armé, les câbles de précon-
hainte ou les haubans). Il se manifeste par une fissuration suivie d'une rupture des pièces
provoquée par des variaûons cycliques de contraintes ou de déformations. Son apparition
est généralement liée à une concenhation de conhaintes ou de déformations, par exempte
au voisinage d'encoches ou de changements brusques de géométrie, ou au droit de soudures
présentant des défauts, étant entendu que les défauts dans les soudures n'ont rien d'anormal
si celles-ci sont réalisées en conformité avec les normes de tolérance. Dans les ponts métal-
liques autres que les ponts à câbles, la fatigue ne peut se manifester pratiquement qu'au droit
des assemblages soudés.

7.7.l.l Endommagemefi en fafigue et courbes de Wiihler

Lorsqu'il travaille en fatigue, un assemblage subit, avant de se rompre, un endommagement
qui se développe selon un processus comportant principalement deux phases : une phase
dite d'initialisation, au cours de laquelle apparaît une fissure, et une phase de propagation
de la fissure.

La phase d'initialisation a une durée pratiquement nulle dans le cas des ponts : la hssure
existe dès la mise en sewice, notamment lorsqu'elle est constituée par une non-pénétration
des soudures (soudures à pénétration partielle, soudures d'angles). Au terme d'un certain
nombre de cycles, la longueur de la fissure atteint une longueur dite critique, conespondant
à la rupture de I'assemblage.

On définit I'endommagement (ou dommage) de I'assemblage par un paramètre D sans dimen-
sion, fonction du nombre de cycles qu'il subit sans se rompre. Par définition, il vaut 0lorsqu'il
n'a pas encore été sollicité, et I lorsqu'il est ruiné. Entre ces deux bomes, I'endommage-
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240 CONCEPTION DES PONTS

ment est défini au moyen d'une loi de cumul des dommages dont l,exFession la plus simple
a été proposée par Palmgren et Miner. pour un mode de chargernenicyclique cànduisant à
une amplitude dc variation de contrainte constante Aoi, le dommage éttnentaire Di est
donné par la formule :

Di=g (r). N(^oi)

n(^oi) étant le nombre de cycles appliqués et N(Aot le nombre total de cycles entraînant
la rupture de la pièce considérée, pour une arnpritude de vadation de contrainûe 

^oi 
(constânte).

Lorsque l'assemblage subit une succession de modes de chargement cycliques (fig. 2.24)
correspondant à diverses amplitudes de variation de contraintes Ao;, on admet de calculer
I'endommagement total en cumulant tous les endomrnagements paniels :

o= ?o'=>ffi
I

(2)

Fig. 7.24

Pour un détail particulier, la résistance en fatigue est définie par des courbes caractéristiques,
dites courbes 

^o-N, 
tracées de façon à correspondre à une p-robabilité de non ruine de 95%.

?T..,11ry.1è.9 9" coordonnées logarithmiques (fig. 7.25), ces courbes, appelées courbes
de Wôhler simplifiées, peuvent être approchèes par des droites (pente unique) ou des suc_
cessions de segments rectilignes (plusieurs pentes), chaque droiie ou segment correspon-
dant à une équatioD implicite du rype :

lom.N=Çn=Cte

ces courtes sont tracées de façon à couwir à la fois les effets des concentrations de contraintes
et ceux liés au mode de fabrication (effets métallurgiques).
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LogAo

241

o Ruptur e
. Absence de rupture

oooà oooo

-------------)

LogN

Fiq.7.25 - Exemple de courbe de Wôhler simplifié€ relative à une contrainte normale.

Les essais montrent que plus la variation de contrainte est faible, plus le nombre de cycles
correspondant à la rupture est grand. Il existe une conûainte pafiicullète, aptrf-léÊ limîte ale
fatigue sous amplîtude constante (ov, pafiois, limite d'endurance), en dessous de laquelle
le phénomène de fatigue ne se produit pas.

Cependant, de nombreux essais ont été réalisés avec une première séquence de chargement
au dessus de la limite de fatigue sous amplitude constante, puis des séquences de charge-
ment d'amplitude constante en dessous de cette limite. L expérience a monfé que la duée
de vie en fatigue n'était pas illimitee. C'est pourquoi, les courbes Âo-N à employer dans
les projets ont été standardisées de façon à rendre compte au mieux des données expéri-
mentales. Ce sont elles qui sont appelées courbes de Wôhler. Elles sont associées à des caté-
gories de détails définies par les textes normatifs actuels (Eurocodes).

PouI les ponts métalliques, qui seuls ici nous concement, il existe 14 catégories de détails
relatives aux contraintes normales et 2 catégories de détails relatiyes aux contraintes de
cisâillement (fig. 7.26). A chaque catégorie correspond une courbe de Wôhler caractérisée
par un point qui est, conventionnellement, la résistance à deux millions de cycles, Pal exemple,
la catégorie I l2 ( contrai ntes normales ) conespond à une étendue de contrainte à rupture de
Ào = 112 MPa à deux millions de cycles. Par ailleurs, des tableaux foumissent la classe de
résistance à la fatigue de différents assemblages ou détails constructifs. On notera que toutes
ces coutbes comportent, au-delà de 108 cycles, un palier horizontal appelé limite
de troncature .

/ '
aclite 5%
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Etendue de contrdinte

{N/tnh2l

CÀiégoie de détdil

Limile de fàtlzue
rouJ àrnplituile conJldnle

Limile de
troncùfure

Nonbre de
cycler N

Exemple de courbe de Wôhler relative à un détail particulier sous conEainte normale (d'après I'Eulocode 3)

Etendue de contr ùnle
(N/ftizJ

Cdtégorie de délù

lo4 lo5 loB Noibre de
ctcier N

E{emple de coube de Wôl er relative à un détail particulier sous contraintê targente (d'apès I'Eurocode 3)

Fig. 7.26 - Exerrples de courbes de Wôhler,

En résumé, pour une classe de 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 dépasse cette limite,
tous les cycles situés au dessus de la limite de honcature doivent etre pris en compte en asso-
ciation avec la coube de Wôhler modifiée correspondânte.

7.7.1.2 lzs histogramtnes de containtes

Dans les ouvrages d'art soumis aux trâfics routiers ou ferroviaires usuels, les actions appli-
quées aux structures engendrent des contraintes assimilables à des fonctions aléatoires du
temps. Il convient alors d'interpréter les fonctons o(t) en termes d'étendue de variation de
contraintes pour les rendre exploitables dans le cadre d'un calcul d'endommagement. Pour
cela, on établit des histogrammes de variations de contraintes à I'aide de méthodes de comD-
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tage dont les plus courantes sont celles dites de la "goutte d'eau" ("rainflorry" en anglais) ou
du "réservoir", dont le but est de réduire une série irrégulièrc de fluctuâtions de contraintes
à une simple liste de cycles de variations de contraintes.

Quelle que soit la rnéthode de comptage adoptée, on peut former une distribution ou un
spectre en considérant le nombre ni de cycles de chargement induisant une variation de
contrainte 

^6i 
(fig. 7.27).Par exemple, on convient de discrétiser les variations de contraintes

de telle sorte que Aoi représente la valeur moyenne d'un intervalle de variation dépendant
de la finesse de la discrétisation choisie :

n l

T= t
D(t)

Lo

Diitributron

n2 n3 n4 \ \
Speclr e

Fig. 7.27 - Disctétlsation des histogrammes de contraintes.

7.7.1.3 Notion de durée de vie en fatigue

Liendommagement D est calculé, dans la pratique, sur une durée de calcul déterminée t
(durée d'observation des cycles de chargement) ; c'est donc une foncton du temps, D(t).
Dans le cas de cycles d'amplitude constante, le nombre de cycles est directement propor-
tionnel au temps t d'application (à condition que le phénomène garde la même fréquence)
et la fonction D(t) déduite de la loi de Palmgren-Miner est donc une fonction linéaire de t.
Lfendornnagement D(T) calculé pour une durê T différente est lié à D(t) par la relation :

D(r) = + D(r)

Si T représente la durée de vie en fatigue de la pièce ou de I'assemblage considérés,
D(Tt = I par définition. de sone que :
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244 CONCEPTION DES PONTS

On admet que ceci reste valable dans le cas d'une foncton o(t) assimilable à un processus
aléatoire stationnaire et pour une durée du calcul (donc d'observation) sufiisamnent longue.

Les histogramrnes de contraintes étant discrétisés,le dommage en 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) :

'=>+>+
l l

Log Aa

LogN

7.7.1.4 Les effets de la fatigue dans les ponts routiers

Les charges dues au trahc routier induisent dans les tabliers de ponts des cycles d'intensité
et de fréquence élevées I ils sont donc porentiellement suscepiibles de s.endommager en
fatigue. Mais ce phénomène n'est tributaire ni des charges apportées par les essieux légers,
même s'ils sont nombreux, ni de celles apportées par les essieux très lourds, qui sont géné_
ralement plutôt rares. Les charges déterminântes sont les charges intermédiaires. Sur cer_
tarns ponts, on a pu constater qu'environ 92Vo de I'endommâgement était dt à seulement
?3 à27Vo du nombte total d'essieux de poids compris entre 40 et 200 kN.

Dans le cas des ponts métalliques, la longueur de la ligne d'influence considérée a une grande
importânce. l-orsqu'elle est ûès courte (de I'ordre du mètre, ce qui correspond sensiblement
à la distance ente deux essieux d'un même véhicuie), l'élément se comporte conune s,il était
soumis à une succession d'applications de charges individuelles. Lorsque la longueur de la
ligne d'influence est de l'ordre de 2 à 3 mètres (cas d'un raidisseur longiiudina.l t, ihistorique
des contraintes fait apparaître I'influence non seulement d€s charges d'essieux individuelÈs,
mais aussi celle combinée de deux ou trois essieux, d'où une forme de sp€ctre des amDlitudes
de variation des contrainles un peu différcnte, pour une ligne d'influence de longueur com_
prise entre 5 et 8 m (cas d'une entretoise), le nombre de cycles devient fonction des groupes
d'essieux, et pour de plus grandes longueun, il est fonction des groupes de véhicules.

Lrnite de fatigue
Joui ùmplitude conJtante
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Conception et construction des ponts métalliques 215

En considérant la forme du spectre des amplitudes de yariation des conûaintes typiques pour
les éléments du tablier et en calculant la durée de vie en fatigue pour les valeurs de l'ampli-
tude maximale de cycle du spectre éyentuellement exûapolé en relation avec la limite de
fatigue sous amplitude constante, il apparaît clairement que la contrainte maximale doit être
telle que soit garantie une durée de vie de l'ordre de 75 à 100 ans. Il en résulte que la majeure
partie de I'endommagement est relative à la partie de la courbe Âo-N conespondant à m = 5
et pour des nombres de cycles suÉrieurs à 107. Ainsi, à titre de simplification, le calcul de
I'endommagement potentiel peut être basé sur la puissance l/5 de I'amplitude de cycle.

Les charges transmises par les roues des véhicules aux éléments d'un tablier de pont ont un
caractère dynamique dû à leurs masses suspendues, aux irrégularités de la chaussée et à la
réponse dynamique du tablier. En général, I'amplification dynamique est la plus forte au
voisinage des discontinuités de la surface de roulement, par exemple près desjoints de dila-
tation aux extrémités du pont. Dans ces zones, des coefficients d'amplification dynamique
allantjusqu'à 1,7 ont été mesurés. Dans d'autres zones, les valeurs les plus élevées peuvent
atteindre 1,4. De plus, les contraintes mesurées sont souvent influencées par la vitesse du
véhicule à cause du comportement viscoélastique de la couche de roulement.

Los tabliers à dalle orthotrope sont particulièrement concernés par l'endorffnagement en
fatigue. Ceux qui furent conçus et construits dans les années 50 et 60 ont prouvé leur bon
comportement et leur durabilité pendant plus de vingt ans. Le concept de pont en caisson
dans lequel la couverture orthotrope est associée au fonctionnement d'ensemble de la struc-
ture a conduit à des réductions considérables de poids mais les effets des charges d'exploi-
tation, et notamment les effets de la fatigue, ont été parfois sous-estimés par le passé. Ainsi,
dans quelques ponts où les assemblages soudés des cadres transversaux avec les raidisseurs
transveKaux des âmes des poutres principales ne respectaient pas les règles de conception
à la fatigue, des fissures furent découvertes, notarnment dans les endroits où, du fait de la
pÉsence de raidisseurc rigides ou de diaphragmes, la flexibilité de la couverture orthohope
sous I'effet des charges de tlafic subissait une discontinuité brutale, d'où des actions dynà-
miques (chocs) amplifiant des variations de contraintes locales répétées.

7.7.1.5 Vérification pratique des ponts métalliques à Iafafigue

Dans la pratique, on peut effectuer une vérification "physique" à la fatigue d'un assemblage
dans un pont en déterminant I'histogËmme des variations de contraintes réelles sous I'effet
des charges issues d'un enregistrement de trafic représentatif et en calculant I'endomma-
gement D qu'il subit à l'aide de la règle de Palmgren et Miner. On s'assure alors que D reste
inférieur à I pendant la durée de vie prévue pour I'ouvrage (100 ans en principe).

Mais une telle méthode suppose que I'on dispose d'échantillons représentatifs du trafic
attendu sul I'ouvrage projeté et d'un logiciel permettant de les traiter Af,in de simplifier au
maximum les calculs en fatigue, la Églementation prévoit I'usage d'un convoi unique (camion
ou assimilé), spécialement calibré pour qu'un seul passage de ce convoi sur le pont induise
une variaûon de contrainte représentative des 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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216 CONCEPTION DES PONTS

contraintes d'amplitude constante et la notion de dommage cumulé n,apparaît plus
explicitement.

Les conséquences de la prise en compte de la résistance en fatigue portent essentiellement
sur le dimensionnement des poufes principales des oumges de fiiblË ou de moyenne portée,
notamment au niveau de l'assemblage des montants d'âme verticaux sur les semellei infé-neures à mi-portée des txavées et dans les zones faiblement sollicitees en flexion.

7,7.2 Les phénomènes d'instabilité

Une des particularités du comportement des pouhes formant une structure métallique réside
dans les phénomènes d'instabilité susceptibles d'afecter leurs voiles constltutif.s. D,une
façon générale, les instabilités de forme recouvrent des déformations inhabituelles par rap_pon.à celles que permet de prévoir la théorie des petits déplacements de la résistance desmatériaux classique.

Dans une poutre en I soumise à un moment fléchissant important, les pnncipaux phéno_
mènes d'instabilité (fig. 7.29) sont :
- le déversement de la membrure comprimée, qui se traduit par une torsion du profil et desdéformations locales (par exemple, une poutre chargée dans ie plan de son âme fléchit toutd'abord-verticalement, puis, pour une certaine val; critique àe la charge inférieure à lacharge de ruine en flexion, cette poutre devient instable et d-éverse latéralement) ;- le flambement par torsion de la membrure comprimée, phénomène en partie lié auprécédent ;
- le voilement de I'âme suivant des lignes de déformation horizontales (flexion pure) oudes lignes de déformation obliques (effort tranchant).

Flarnb ernent
vertical

Rambement
en torsion

Flambement
latéral {déversement)

Frg. 229 - Schématisation des divers modes de flambemenl

? 1"]:. O*, la résisrance d'une poutre sous un effort concentré dans le plan de son âmeoort ere exanxnée avec soin non seulement pour l,ouvrage en seryice, mais également encours de lançage. En effet, une pouhe en I soumise à un iet errort peuiêtre affectée, selonson lntensité et l'élancement de l'âme, par l,un ou l,autre des modes de ruine suivants(fig. 7.30) :
- la plastification très localisée de l'âme immédiatement sous la charge (JieLding oncrushing en anglus) ;
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217Conception et construclion des ponts mélalliques

- 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

f

rTm

Frrndb dttt mæaristEHdttictr(r|locr. VolqrËf lrndatdrnrnæawr

Fig.7.30

La plupart des dispositions constructives adoptées ont pour but d'empêcher I'apPadtion de
tels phénomènes dans l'ouvrage en service. Cependant, il convient de noter que le Yoile-
ment des âmes de poulres ne présente pas le caractère dangereux des phénomènes d'insta-
bilité pouvant affecter les pièces longilignes comprimées. En effet, leurs bords étant immo-
bilisés par les semelles, l'accroissement de leur déformation transyercale est contreca[é Par
I'apparition, dans leur plan, d'efforts de type membrane : ces efforts jouent le rôle de rai-
disseurs naturels. Ainsi, une fois que I'instabilité s'est produite, les voiles minces en acier
développent une réserve de Ésistance liée au travail des forces de membrane. Dans l'état
"pé-critique", c'est-à-dire lorsque les sollicitations sont d'intensité modérée, l'âme d'une
poutre fléchie se déforme en respectant le principe de conservation des sections Planes
(fig. 7.31). Dans l'état "posrcritique", les contraintes normales en section droite se redis-
tribuent oour se concentrer dans les zones stables du panneau.

ï

Se ction
r é elle

S.iticlio bcC.

Etdt p o Jt-crltlque

Etôt pr é-critique
(N avier )

Fig. 7.J I
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Létude et la vérification des poutles mixtes à l'état-limite ultime sont basées sur le concept

de "largeur efficace" : ce concept ne conceme pas seulement les âmes des pouhes' mais éga-

lemenileurs semelles ou les fonds de caissons en1'e raidisseurs longitudinaux. Les normes

actuelles (Eurocodes 3 et 4) marquent un progrès important par rapport aux ancrens texrcs

en introduisant la théorie non linéaire de I'instabilité qui, en permettant de plendre en compte

le comportement post-critique des parois rninces soumises à des sollicitations normales ou

tangeniielles, bénèficie, à l'état-limite ultime, de coefficients de sécurité issus des travaux

de recherche les plus récents.

7.7.3 Contraintes dans les caissons

l-es caissons à quatre ou trois âmes métalliques sont généralement à exclure pour les ouvrages

d,art. S,ils sonfétroits, leur fabrication est difficile et s,ils sont larges, le méral de leur mem-

brure inférieure est mal utilisé. De plus, comrne dans le cas des caissons en béton précon-

ûaint, la répartition des contraintes dans les sections droites peut être assez différente de

celle âéduite des méthodes usuelles de la résistance des matériaux. Il convient donc de s'en

tenir, dans les cas courants, à des caissons à deux âmes' Ces dernières peuvent êtle incli-

nJ", ; teut taU.i"utlon est un peu plus coûteuse mais I'inclinaison permet de diminuer la lar-

geui et te radissag. du fond. Elles présentent un aspect plus esthétique, et la taille des appuis

du pont peut être un Peu réduite.

Au niveau du calcul des contraintes, les porturbations à la distribution des contraintes nor-

males dues aux conhaintes de cisaillemeit (shear-lag) jotent un rôle prépondérant' En par-

ticulier, la tôle de fond doit être étudiée avec soin : si elle est de grande largeul, elle ne peut

participer en totalité à la flexion d'ensemble. On introduit ainsi la notion de "largeur partr-

iipun,"" a uff""t". t chaque âme Pour le calcul des sollicitations, cette notion est de peu

d'intérêt car, meme en tenant compte de cette largeur participante, on modifie peu le rap-

po.t Oes tigiàitet 
"ntre 

les travées, et donc les sollicitations' Par contre' elle doit êtle inho-

àuite dansles vérifications de résistance. Pour faire participer correctement toute la tôle de

fond d'un caisson vis-à-vis de la flexion, de nombreux concepteurs recourent volontiers à

des caissons plutôt étroits, les encorbellements de la plateforme étant supportés' selon leur

largeur, par des raidisseurs ran5versaux ou des bracons'

Les effets de la torsion gênée sont généralement négligeables dans les caissons : ils ne se

développent que dans lJ cas de sections ffès étroites avec des voiles exceptionnellement

épais. ôe mêÂe, ta distorsion due aux charges dissymétriques peut également être négligée

si les caissons sont correcremenr raidis à i'aide de diaphragmes (voiles complets) ou de

cadres constitués d'une pièce de pont, de consoles, de deux montants et éventuellement des

diagonales pour rigidifier le cadre.

7.8- LA FABRICATION DES PONTS MÉTALLIQUES

La conception des ponts métalliques est, cornme pour tout ouvrage d'art, largement tribu-

taire des méthodes de fabrication. La particularité des ouvrages métalliques provient du fait
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Conception et construction des ponts métalliques 249

que leur matériau de base est élaboré dans une usine sidérurgique, que les poduits sont trans-

formés 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 étapes créent des contraintes dimensionnelles entraînant une construction de

I'ouvrage par tronçons élémentaires assemblés sur le site. Ceci explique I'importance des

techniques d'assemblage et leur incidence sur l'économie globale du projet.

7.8.1 Les aciers utilisables

Les prescriptions relatives aux aciers sont pdncipalement définies dans le Fascicule 4

Tifi;III du CCTG relatif à la foumiture d'aciers laminés pour les constructions métalliques.

Ce texte fait référence à un certain nombre de normes, dont les plus importantes sont la

norme EN 10-025 (anciennement NF A 35-501 - aciers de construction d'usage général) et

la norme EN l0-113 (anciennement NF A 36-201 - tôles en acier à haute limite d'élasticité

pour constructions soudées).

La norme EN 10-025 définit trois nuances sous les appellations Fe 360, Fe 430 et Fe 510'

et plusieus qualités notées B, C, Dl, D2, DDl et DD2, les deux demières étant réservées

à la nuance Fe 510. I-e nombre suivant le symbole Fe désigne la contrainte à ruPture (en

MPa). La norme EN 10-113 définit deux nuances d'acier notées Fe E 275 et Fe E 355'

Dans la pmtique, les aciers employés pour la construction des ponts métalliques relèvent de

la norme EN 10-113, les aciers relevant de la norme EN 10-025 étant Plutôt destinés aux

ossatures de bâtiments. Cependant, certains aciers relevant de cette dernière norme sont

encore employés pour confectionner les âmes, les raidisseurs longitudinaux, les montants

d'appui des poufes et toutes les pièces secondaires dont l'épaisseur est inférieure ou égale

à 30 mm.

D'autres aciers, non définis dans les normes Précédemment citées' sont également emPloyés'

Par exemple l'acier E 460 est un acier à haute timite d'élasticité employé dans les construc-

tions fortàment sollicitées ou dans les constructions pour lesquelles la recherche de I'allè-

gement est le souci majeur. Il commence à être employé dans la construction des ponts : on

peut citer le cas du pont Mathilde sur l'île Lacroix à Rouen pour lequel des tôles de 50 mm

d'épaisseur ont été commandées, en 1977, dans cette nuance.

Dans des cas limités (cf. Recommandations de la direction des Routes datées du 26 sep-

tembre 1985), on peut employer des aciers relevant d'autres normes telles que la norme EN

10-155 (aciers de construction à résistance améliorée à la corrosion atmosphérique, dits

"aciers autopatinables").
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250 CONCEPTION DES PONTS

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

Les usines élaborant des produits sidérurgiques doivent être agréées par la CIPACAS (Com-
mission Interministérielle Permanente d'Agrément et de Contrôle des Aciers Soudables).
Ces produits sont variés et nombreux et leur classification est effectuée par rcgroupement
de formes. Les produits utilisés en structures d'ouyrages d'art sont:

- les laminés marchands (profils pleins, angulaires, fers plats) ;
- les poutrelles en I, H, U, profrlés spéciaux ;
- les tôles d'épaisseur constante ou variable ;
- les produits pour béton (barres et fils).

Les tôles constituent le produit de base des poutres en I reconstituées soudées (PRS) ou des
poutres caissons, car elles permettent une utilisation optimale de la matière et offrent un
éventail de choix important en nuances et qualités. C'est un produit fait "sur mesure", mais
dont les dimensions sont limitées.

La largeur maximum des tôles est fixée par la largeur de la cage du laminoir (quarto) soit
environ 4,70 m. [æs dimensions maxirnales en longueur et en épaisseur dépendent du volume
de métal de la brame (demi-produit) qui va être laminée. Ce volume est variable selon les
aciéries. Les plus grandes longueurs proposées dépassent la trentaine de mètres pour des
épaisseurs inférieures à 20 mm et poù une largeur variant de 1,50m à 3,80 m. L épaisseur
maximum n'est pas limitée par l'opération de laminage mais par d'autres considérations
dont, notarnment, la soudabilité ou les procédés d'exécution des ouvrages. Ainsi la plus forte
épaisseur admise actuellement en France par les normes est de 150 mm. I-e poids maximal
de la feuille est de I'ordre de 15 à 20 tonnes. le poids rninimal varie de 3 à 5 tonnes.

Les poutrelles sont également très employées. Ce sont la plupad du temps des profilés nor-
malisés dont les dimensions et caractéristiques mécaniques sont fixées par des normes.
Chaque produit est livré avec certaines tolérances dont le constructeur doit tenir compte
pour fabriquer les assemblages.

7.8.3 Le transport des produits sidérurgiques

Les produits sidérurgiques sont acheminés vers les usines de construction métallique par
voie routière ou, plus fréquemment, par voie fenée lorsqu'elles sont reliées de façon com-
mode au réseau ferroviaire. Les produits transportés doivent donc être compatibles avec les
exigences du gabarit ferroviaire.
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Conception et construction des ponts métulliques 251

Les dimensions maximales de transport normal sont de 24 m en longueur et 2,70 m en lar-geu-r Elles peuvent allerjusqu'à 33 m en longueur pour une largeur cËncomrtante maxrmalede 2,80.m ou à 24 m pour une largeur de +,00 m. Iiest prudenàe ué.ifi", ao cas par cas lesdimensions auprès de la SNCF.

7 .8.4 La fabrication des structures en atelier

L'ouvrage à construire prend naissance dans les usines de construction métallique. læs pro_
duits sidérurgiques y sont transformés en éléments d,ouvrage dont les caractéristiques sontlimitées par les possibilités de manutention, de façonnage ei de transfort. Uequipement deI'atelier et son agencement deviennent alors primordiaix pour le coit de iâbrication. Lesprincipales opérations de fabrication en atelier sont :
- la préparation de la fabrication : programrnation des machines à commande numérique,
mise en tôle des différentes pièces à réaliser ;
- le débit des pièces élémentaires : marquage de chaque pièce, traçage des contoum et desrepères de posirionnement. perçage des trous. découpàg. àe, pie.es ;-
- la reconstitution des poutres : mise en position des pièces éltmentaires, placage des tôles,préchauffage de la zone à souder, soudage, redressaç après soudure ;
- I'habillage des poutres : mise en place et soudure des raidiss€urs, des montants d,appui
et de vérinage, des connecteurs ;
- la mise en peinture d'atelier.
Tout au long de la fabrication, on procède à des contrôles de la géométne des pièces, de laqualité des cordons de soudure et du système de protection anti_conosion.

7.8.5 Le transport des tronçons sur le site

Pour acheminer les tronçons sur le site, le constructeur a le choix entre hois solutions :
- le lransport routier ;
- le transport ferroviaire ;
- le transport fluvial ou maritime.

7.8. 5. I Transport routie r

. Transport par camions semi-remarques

C'est le moyen le plus souple puisqu'il permet d,atteindre pratquement tous les sites. La pièce
est chargê sur une remorque (éventuellement à rallongejdoniles caractérishques sont :
- poids maximum de la pièce : 20 à 30 tonnes suivant la remorque et la forme de la pièce ;- longueur maximum : 22 m environ ;
- largeur maximum : 3,20 m en chargement vertical et 4,50 m en chargement horizontal.

La piece sert de châssis au véhicule de transport. Ce sont donc les conditions du trajet suivipar leconvoi qùi limitent le transport et une reconnaissance préalable du parcours est indis_
pensable' Les limites les plus courantes des pièces sont indiquées dans ia tableau sui'art.
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252 CONCEPTION DES PONTS

33 135m 25 127 m

3 m (environ)
Poids du colis 70à801

(plus le poids du matériel de
transport s'élevant à 20125 t)

70à80r
(plus le poids du matériel de
transport s'élevant à 20125 t)

Le positonnement du colis a une grande importânce, notamment vis-à_vis des déformationspossibles lors du transport et de la fatigue de certains assemblages.

7.8. 5.2 Transpoft ferroviaire

La pièce est chargée verticalement ou horizontalement sur un wagon dont les limites dimen_sionnelles sont plus contraignantes que celles d'un camion :
- longueur : 32 m au maximum ;
- hauteur : 3 m environ (chargement à plaQ ;
- largeur : 2,50 m environ i
- poids du colis : 50 r.
L intérêt d'un transport ferroviaire est conditionné par la possibilité de décharger res wagonsà proximité immédiate du site.

7.8.5.3 Transport fluvial ou maritime

Ce mode de transport est particulièrement économique, mais rarement employé car il néces_sile l'existence d'un quai de chargement à proximiié imrnédiate de l,usrne de constructionmétallique et la compatibilité avec la méthode de montage de la structure sur le site. Lespièces sont principalement limitées par le volume et non 
-par 

le poids. C,est cependant parce moyen que I'on peut ûansporter les plus gros colis. En transport fluvial, les lirnites dimen_sionnelles sont fixées par les caractéristiques des voies navigables utilisées, ra taille desécluses et par les gabarits de navigation au passage des ponts.

7.8.6 Le montage des ponts sur chantier

Le montage des structures métalliques comporte en fait deux opérations élémentaires :l'assemblage des tronçons et la manutention des tronçons ou de ta structure complète en vuede la mettre dans sa position définitive. En dehors de cas parti"ulie.s gtntratement plus oné-reux, deux techniques sont uûlisées:
- la pose à la gme (encore appelée mise en place par levage), la plus simple et la plus éco_nomique, mais rarement exécurâble du fait des dilhcultés à,acces s* te site ;
- le lançage (équivalent au poussage des ponts en béton).
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Conception et constrtaction des ponts mélalliques

7.8.6.1 La mise en place par levaçe

2,i-l

Cette technique consiste à mettre en place, par levage, des éléments de la plus grande dimen-
sion possible, soit qu'ils aient pu être amenés directement des ateliers du constructeur, Par
route ou par voie d'eau, soit qu'ils aient été pré-assemblés au sol à proxirnité de leur empla-

cement définitif. Le gros avantage de cette technique est de réduire au rninimum les travaux
de réglage et de Éalisation des joints en place, dans des condilions difnciles et onéreuses.

Sa principale diffrculté réside dans I'obligation d'avoir des abords permettant l'amenée, la

manutention et éventuellement le pré-assemblage des pièces.

Cette technique est très ancienne ; elle a bénéficié des améliorations des moyens de trans-
port terrestres et flottants, et, bien entendu, de I'augmentation des performances des moyens

de manutention, qu'il s'agisse des grues terrestres de moyenne et grosse puissance, des

bigues ou engins de manutention flottants, des appareillages spéciaux de levage (feuils,

mouflages, mais le plus souvent de vérins, en raison de I'importance des charges à manu-

tentionner) (fig. 7.32).

,trig. ZJ2 - Construction du pont de I'Alma à Paris lphoto sl!:r'lrA,.

La limite des engins de levage n'est généralement pas déterminée par lcur torce au crcxhet.

mais par le moment de renversement qu'ils peuvent supportet C'est certainement une des tech-

niques où I'ouvrage en cours de montage est le moins sollicité par des contrainles rmponantes

Par contre, et dans le cas de poutres à âme simple, il faut étudier de très près les problèmes

d'instabilité et de déversement des poufes, d'une part lorsque celles-ci sont suspendues aux

crochets des engins de manutention, et d'autre pan lorsqu'elles sont positionnées et lâchées
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251 CONCEPTION DES PONTS

par les engins. Cette étude doit tenir compte, en plus des effons habituellement pris en compte,
des phénomènes d'ensoleillement qui dans certains cas peuvent amorcer un déversement.

Bien entendu, cet inconvénient important n,existe pas lorsque l'élément à mettre en place
est un caisson dont la raideur est très importante à la torsion.

7.8.6.2 Le lançage des structures métalliques

L opération de lancement consiste à tirer, à I'aide d,un treuil mouflé pour multiplier l,effort
de traction, tout ou pa'tie de l'ossature poneuse en la faisant rouler sur des galets ou glisser
sur des patins en téflon (fig. 7.33).

Frg. ZiJ - Pont d'Issyles-Moulineaux. Lançage de I'ossature métalligue ptototacl.

On commence par assembler tout ou partie de l,ossature sul une aire d'assemblage. La plate_
forme de lancement doit avoir une longueur au moins égale à deux fois la longueur de la
travée de rive et une largeur égale à celle de l,ossature augmentée de part et d'autre d,un
débord de l 'ordre de 2,5 m. Son niveau est approximarivemenr calé à cilui de l,arase supé_
rieure du chevêtre de culée. Lorsque la plate-forme n'est pas assez longue pour que I'on
puisse y assembler complètement le tablier ou lorsque le pont a une longueur supérieure à
150 m, on procède à des lancements successifs.

L'ossature est posée sur des calages provisoires disposés au quart de la longueur de chaque
tronçon à partir de I'extrémité de façon à ce que les flèches et les rotations aux extrémités
sorent pratrquement nulles. La continuité des tangentes aux extrémités doit êûe réalisée à
chaque raboutage. Les assemblages sur chantier se font par soudure bout à bout manuelle,
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Conception et construction des ponts métalliques

en colnmençant par la soudure des semelles puis par celle de l'âme, de façon à laisser se
développer le reûait de soudure. On positionne ensuite les éléments transversaux.

Une fois assemblée, I'ossature est descendue sur le système de lancement. Celui-ci peut être
constitué par des galets placés sur des balanciers permettant un équilibre rigoureux des
charges entre les différents rouleaux d'un même appui. Les chaises de lançage pouvant com-
porter deux, quatre, ou même exceptionnellement huit galets. Le guidage latéral est assuré
par un galet d'axe vertical s'appuyant sur le bord de la semelle inférieure. Une amélioration
a é1é apportée par les chaises dites à câbles, dans lesquelles l'équilibrage n'est plus assuré
par des balanciers mais par un câble sans fin sur lequel vient pofier un nombre quelconque
de galets. Ces chaises ont une hauteur constante faible et en cas de rupture d'un galet la des-
cente de I'ouvrage se ûouve donc limitée à quelques centimètres, alors que dans les chaises
à balanciers cette même rupture peut occasionner une chute voisine du mètre ou même plus.

l-es chaises à câbles, du fait de leur conception et de leur robustesse ont permis d'envisager
leur emploi combiné avec des plaques d'orientation à bitles et des chariots ripeurs tlans-
versaux pour effectuer les lançages des ponts courbes. Pâr la suite, ces mêmes dispositifs
combinés, placés sur des systèmes à vérins permettant un équilibrage rigoureux transversal
des charges, ont perrnis de lancer des ponts caissons particulièrement importants droits ou
courbes et pour lesquels la moindre déniyellation transvenale risquait d'occasionner d'impor-
tants dommages dans les âmes des poutres.

On peut aussi remplacer le système de roulement par un système à glissement. Le déplace-
ment se faisant alors, non plus sur des galets, mais sur des patins revêtus de téflon glissant
sur des plaques de métal parfaitement lisses (plaques inox ou chromées). Dans ce cas, le
mouvement de l'ouvrage n'est pas assuré par des treuils de traction et de retenue, mais par
des vérins dont la course correspond sensiblement à la longueur des patins de glissement. ,
Dans l'état actuel des techniques, il semble que les deux procédés soient complémentaires :
- les patins de glissement s'appliquant parfaitement aux charges très importantes, par
exemple dans le cas d'une ossature mixte lancée avec sa dalle en béton ,
- les chaises à galets s'appliquant parfaitement aux charges moyennes (300 tonnes par
appui) et surtout aux grandes vitesses de lançage.

L ossature est 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 rattraper la flèche prise
par les poutres lors du franchissement des havées. Il est démonté soit avant qu'il n'atteigne
la culée opposée, soit après si le mur garde-grève et les remblais contigus ne sont pas réa-
lisés. L ossature p€ut également être munie d'un arrière-bec sur lequel sont fixés les moufles
et supportant éventuellement un lest d'équilibrage. L ouvrage peut alols être lancé dans sa
totalité. L effort de déplacement est créé entre la culée côté départ et I'arrière de I'ouvragc
au moyen d'un treuil et d'un câble mouflé. Un keuil et un mouflage de retenue évitent tour
déplacement intempestif de la structure et permettent éventuellement d'inverser I'opération
de lançage. Leffon global nécessaire au lançage d'une ossature métallique est de I'ordre de
l0 % de la charge déplacée.
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256 CONCEPTION DES PONTS

Ftg. 7.J4 - Ossature métallique en cours de lançage avec un avant_l)ec bhoto JAC).

Le lançage des poutres se fait à une vitesse de l'ordre de 0,50 m à l m à ra minute mais.
compte tenu des délais néressaires pour le franchissement des pites,les opérations de déni-
vellation des âppuis et les reprises de mouflage du treuil de halage, il faut compær une demi-joumée pour franchir une travée de 50 m à 70 m et deux jours pour lancer un pont à trois
traYées de 100 m à 150 m de longueur.

L'étude de ce type de montage comporte, en particulier, la vérification au voilement de
l'ensemble des âmes des poutres lors du passage sur les appareils de lançage et le réglage
de dispositifs permettant une parfaite répanition des chargài sur les différents appuis.it 

"-stapparu, en effet, que les tolérances de fabrication, donc imprévisibles au moment de r'étude,
pouvarent occaslonner, en cours de lançâge s'il n,en était pas tenu compte, des changements
de repartition d'efforts sur appui pouvant aller pratiquemènt à la suppression d,une réaction
sur deux et donc au doublement des efforts sur les chaises et des àfforts tranchants dans
l'âme^supportant toute la charge ; âme qui, bien entendu, n'est pas calculée pour supponer
ces efforts parasites.

læ domaine d'emploi du lançage est vaste : il est possible de mettre en place des charpentes
Jusqu'à des portées de 90 rn dans le cas de travês isostatiques et de ilO m dans le cas de
travées continues. Les tracés en plan peuvent être droits ou courbes rnais il faut se méfier
toutefois des rayons de courbure inférieurs à 500 m. La hauteur et l,écartement des pouûes
peuvent êtle constants ou variables, mais, dans ce dernier cas, il faut rester dans des limites
raisonnables.
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Conception et construction des porlts ûétalliqûes

7.8.6.3 lts autres méthodes de montape

Il existe bien d'autres méthodes de montage que nous ne détaillerons pas ici. En fait, dans
chaque cas particulier, l'entreprise recherche les méthodes les plus simples,les plus rapides
et les plus économiques pour éaliser cette oÉration. Ainsi en site aquatique, on peut charger
un tronçon ou un tablier complet sur des pontons flottants munis de palées provisoires. Ils
permettent d'amener I'ouvrage sur le site à un niveau légèrement supérieur à son niveau
définitif et de le déposer sur ses appuis en profitant des phénomènes de marée ou par simple
ballastage des barges.

Certains ponts métalliques sont montés aussi suivant la méthode en encorbellement. Elle
consiste à assembler I'ossature par éléments en fixant successivement chaque tronçon sur
une partie déjà en place. Cetle technique est particulièrement délicate pour respecter la géo-
métrie du profil en long et réaliser les assemblages soudés. On ne I'emploie pratiquement
que lorsque les autres méthodes ne paraissent pas viables, notamment pour les grands a.rcs,
les ponts à haubans de grande portée ou la construcûon de travées continues de grandes por-
tées. La cadence de montage est de I'ordre de l0 m à 20 m par semaine (montage de la travée
principale du pont de Normandie, 1993-1994).

En{in, certaines méthodes de montage ûès particulières ont été imaginées pour la mise en
place d'éléments importants. PouI plus de détails, nous renvoyons le lecteur aux revues spé-
cialisées (montage du pont à béquilles de Martigues ; montage de la travée métallique du
pont de Cheviré près de Nantes). Bien entendu, il est très fréquent que plusieurs de ces pro-
cédés soient employés simultanément pour la construction d'un même ouvrage.

7.9. PROTECTION CONTRE LA CORROSION

Sous I'action d'agents atrnosphériques ou de réactifs chimiques, les matériaux métalliques
se corrodent, c'est-à-dire ont tendance à retoumer à leur état originel d'oxydes, sulfures,
ca.rbonates etc., ou sous une auûe forme plus stable par rapport au milieu environnant, et,
par suite, à subir une détérioration de leurs propriétés.

Dans les ouvrages de génie civil, la conosion de I'acier qui se manifeste de manière pré-
dominante est la corrosion dite en solution, ou corosion hurnide, corespondant à un phé-
nomène de nature électrochimique. Son principe est simple : une pile se forme enûe le métal
et une impureté (par exemple une trace de calamine) en raison des différences de poæntiel
entre les deux éléments. La solution aqueusejouant le rôle d'électrolyte, il y a mise en solu-
tion de I'ion métallique correspondant selon la réaction suivante, dite réaction anodique,
traduisant le passage du métal à un degré d'oxydation supérieur :

FerFe#+2e-
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258 CONCEPTION DES PONTS

En réalité, te produit de la corrosion n'est effectivement I'ion Fe++ en solution que dans cer_
tains domaines de composition de la solution conosive.

Simultânément, se produit une réaction cathodique de réduction de I'eau ou de l,hydrogène :

Lv +H10 + 2e )2OH-
2-

2H++2e-)H2

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 (conception des pièces et 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 possède un vorume très
supérieur à celui de I'acier : plus du sextuple en cas de renouyellement non limité de I,oxy_
gène. Elle devient de plus en plus adhérente et se forme donc au détriment du matériau sain.
Dans ce processus, les rôles principaux sont, en génûal, tenus par l,oxygène et l,eau. L expé_
dence monre que la corrosion ne devient sensible qu'au aeta O'un iertain seuil du taux
d'hurnidité relative, de Iordre de 50 à 702o. Mais la piésence de poussières et autres dépôts
solides étrangers à la surface de l,acier peut abaisser notablemént la valeur de ce seuil et
favoriser I'apparition de la corrosion. Certains composants, tel le sulfate d,arnmonium, sont
intrinsèquement nuisibles : ils induisent et favorisent la corrosion à l'endroit où ils se dépo-
sent. D'autres composants agissent indirectement, par exemple en absorùant les g_ aulfu_
reux acides (comme la suie), et peuvent ainsi activer très fortement la corrosion. Il en résulte
que la pollution atmosphérique, malheureusement fort importante dans les srtes urbains des
pays industrialisés, contibue à t'accélération du processus de conosion. Iæs agents agres-
sifs les plus courants sont |anhydride surfureux (issu de la combustion des fuels domes-
tiques et industriels) et les chlorures hygroscopiques tels les chlorures de lithium, de car-
cium et de magnésium. A noter que les condensations en fin de joumée, se produisant sur
des structures implantées en site urbain, apportent souvent davantage d,acide que les pré-
cipilations proyenant des couches plus hautes de I'atmosphère : on p-eut rencontrer une cor_
rosion plus actiye dans des siùes relativemenl abrités alors qu,en des endroits complètement
exposés, la pluie, en délavant les condensations fonement aiides éventuelles, contribue nota-
blement à anoindrir la corrosion. La températurejoue égarement un rôle déterminant dans
l'accélération du processus chimique d'oxydation : par eiemple, une augmentation de l0"C
double la vitesse de réaction.
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Conception et conslruction des ponts mélalliques _',{9

Une attention particulière doit être portée aux ouvrages situés en atmosphère marine. l-e
processus de conosion se développe dans une mince couche d'électrolyte, à la surface de
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 protégés contre la corrosion. Pour cela, on procède à plusieurs
opérations que nous décrivons brièvement ciaprès.

Les tôles commencent par subir, avant la sortie des forges, un décapage et reçoivent un
premier traitement. Le décapage, qui se faisait par le passé à I'aide d'un jet sous pression
de sable siliceux, se fait désormais par grenaillage depuis le décret de 1965 interdisant le
sablage compte tenu des risques pour la santé des personnels d'exécution (silicose).

Le premier traitement anti-corrosion consiste à déposer sur I'acier une couche primaire.
C'est cette couche qui est inhibitrice de corrosion, et c'est donc celle qui souffre le moins
la médiocrité. Il existe de nombreux types de "primaires" classés en fonction de leul liant
et de leurs pigments anti-corrosion, mais il s'agit généralement de pigments de zinc-métal,
déposés avec une épaisseur de I'ordre de 50 microns,

Après la fabrication des divers éléments constitutifs de I'ossature, une première couche de
peinture (couche intermédiaire) peut éventuellement être appliquée. Mais le traitement
déhnitif se fera sur le site, c'est-à-dire quelques mois 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 contingences administratives d'allocation des crédits, de consultation des
entreprises ou de dévolution des tavaux conduisant à I'achèyement des travaux dans la
période novembre à mars, c'est-à-dire la période la moins propice à I'application des pein-
tures à I'air libre (du moins sur le territoire métropolitain). Notons au passage que, dans un
tel cas, le maltle d'æuvre doit prévoir la possibilité d'effectuer ces travaux hors délai d'exé-
cution conûactuel. C'est donc en tenant compte de ce délai que doit être choisi le système
de protection dans une gamme de peinture dont le recouvrement ne nécessite pas de
repréparation sur le site.

Par ailleurs, les conditions climatiques du site déterminent également la qualité du système
choisi. Selon que le chantier se uouve à Cherbourg, où la pluviométrie est importante et la
température douce, ou dans le Midi de la France, où il fait plutôt chaud et sec, on choisira
un système de peinture apte à supponer soit de fortes humidités pendant la polymérisation,
soit de fortes chaleurs,

Toutes ces raisons, et la grande variété des produits du commerce, font qu'il est impossible
de donner, dans le cadre de ce cours, des indications très détaillées sur les systèmes de pro-
tection de I 'acier et le lecteur doit chercher les renseignements qu'i l  désire dans la
documentation s[Écialisée. Pour fixer les idées, les couches intermédiaire et de finition pré-
sentent des éDaisseurs resDectives de I'ordre de 130 et de 40 microns. Cette demière doir
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260 CONCEPTION DES PONTS

rester stable à la lumière car c'est d'elle dont dépendent les qualités d'aspect et de tenue.
I€s peintures de type acrylique polyuréthânne constituent les protections "haut de gamme" ;
les peintures à base de caoutchoucs chlorés offrent une couleur et un aspect moins beaux
(la brillance disparaît plus vite) mais sont aussi performântes que les premières vis-à-vis de
la corrosion. La tendance actuelle est à I'emploi de peintures à base d'époxy, malgré leur
sensibilité à la lumière, car elles tolèrent des surfaces d'application même imparfaitement
préparées.

Ce qu'il faut néanmoins savoir, c'est que le coût de la protection anti-conosion d'une ossa-
ture de pont représente encore 5 à l07o du coût total du lot métal, malgré les grands progrès
technologiques accomplis ces demières années. I-es travaux de protection sont régis par le
Fascicule n" 56 du CCTG approuvé par décret n"86-2m du 25 Féwier 1986, qui fait d'ailleurs
Éférence à un grand nombre de normes françaises et de documents établis par le Groupe
Permanent d'Etude des Marchés de Peintures et Vemis (GPEM/PV).

Terminons ce paragraphe sur quelques considérations sur la couleur des ponts mélalliques.
[æ choix d'une couleur est éminemment subjectif; depuis quelques années, les ossatures
en acier ont été couvertes de couleurs vives, ce qui a, dans une cenaine mesure, conÛibué
à rehausser leur image. Mais il faut attirer I'attention sur le fait que les peintures sombres,
conaairement aux peintures claires, ne facilitent pas la détection d'éventuels défauts affec-
tant la structure tels que coulures de rouille provenant d'un manque d'étanchéité ou fissures
dans le métal de base. Il faut donc donner la préférence aux couleurs claires pour la pein-
ture de finition, en conservant à I'esprit qu'une telle peinture peut nécessiter une couche
intermédiaire destinée à assurer la transition avec les couches sous-iacentes de couleur
sombre.
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CHAPITRE 8

Conception et construction
des ponts à haubans

s.r - cÉNÉurrrÉs sun rBs poNTS A cÂnr-ns
Les structures les plus adaptées pour franchir de grandes ponées sont les arcs et les struc-

tures à câbles. Les arcs ne sont envisageables que s'ils peuvent prendre appui sur un rocher-

capable de résister aux poussées qu'ils engendrent. Si ce n'est pas le cas, on ne peut fran-

chir de grandes portées que par des structures souples, susceptibles de se déformer suffi-

siunment pour reporter les efforts qui leur sont appliqués à des parties possédant une meilleure

aptitude à leur résister et, en définitive, à les transmettre au sol.

I-€ câble est la forme la plus économique d'emploi de I'acieq matériau résistant à la trac-

tion. Si, de manière simplifiée, on I'assimile à un fil sans raideur, il prend automatiquement

une figure d'équilibre funiculaire en traction puisqu'il se dérobe et se déforme dès qu'il est

soumis à un effort de compression ou à un effort tranchant. Dans les ponts à câbles, le tablier
joue principalement le rôle d'un plancher plus ou moins souple, tmnsmettant les effons qu'il

reçoit à des sfuctures d'appui par un système de câbles d'acier. Les deux grandes familles

de ponts à câbles sont les ponts suspendus et les ponts à haubans.

Dans la famille des ponts suspendus, les ponts symétriques à trois bavées avec câbles por-

teurs paraboliques continus et ancrés dans des massifs indépendants sont les plus courants

En France, les plus imponants sont les ponts de Tancarville (fig. 8.1) (1959,608 m de ponée

centrale) et de Bordeaux ( 1967, 394 m de portée centrale). Certains ouvrages ont été conçu\

avec la seule travée centrale suspendue.

_-/
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262 CONCEPTION DES PONTS

Fig. &.1 - Vue du pont de Tancarville sur la Seitrc 6noto tcl_

læ tablier est accroché, de façon quasiment continue, pa.r des suspentes à une paire de câbles
porteurs paraboliques. l-es charges qui lui sont directement applique€s tendent à l,abaisser,
ce qui met en tension les suspentes et ces demières reF ortent 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 travée centrale ( , = ,3) et, dans c€tte dernière, la flèche/du câble a pour
valeur approximative le neuvième de sa pofiée (f= Ll9).

Fig. 8.2
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ConceDtion et construction des Donts à haultans

l-e cott des ponts suspendus est lié à celui des massifs d'ancrage des câbles porteurs qui

doivent êhe relativement énormes si le sol naturel n'est pas un 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 présente deux
inconvénients majeurs. Tout d'abord, le tablier est fortement comprimé par la tension des
câbles qu'il ancre, ce qui n'est pas, en principe, à rechercher dans le cas d'un tablier en acier.
Par ailleurs, alors que dans les ponts à massifs d'ancrage le montage progressif du tablier
est relatvement aisé à I'aide des câbles pofteurs, il nécessite, dans ce deuxième cas, un écha-
faudage généralisé qui porte le tablier pendant sa confectionjusqu'à I'accrochage des câbles
ou la crÉation d'ancrages extérieurs provisoires auxquels sont fixés les câbles utilisés comme
blondins jusqu'en fin de construction.

L idée de soutenir une travée à I'aide de haubans semble assez ancienne. On connaît des
représentations graphiques d'un tel système datant de l6l7 (dessin de Verantius à Venise).

C'est vers la fin du XVIIIe siècle que commencèrent à être construits, notamment aux
États-Unis et en Angleterre, des ouvrages de conception hybride, mi-suspendue, mi-hau-
banée, à I'aide de chaînes. Mais bon nombre de ces ouvrages connurent de graves problèmes :

instabilité aérodynamique (accident de la passerelle de Dryburgh Abbey en Ecosse, construite
en 1817 et emportée six mois après son achèvement), déformabilité excessive (accident du
pont construit en 1824 sur la Saale à Niemburg en Allernagne, effondré sous le poids de

la foule en 1825).

Aux États-Unis, J. Roebling mit au point un système de cordage de fils d'acier Pour rem-
placer les chaînes de suspension. Il I'employa pour constmire, de 1851 à 1855, un pont à

I'aval des chutes du Niagara de 246 m de Portée principale et portant à la fois une voie

routière et une voie feffoyiaire pendant près de 50 ans, puis pour concevoir le remarquable
pont de Brooklyn de New York. Ce pont sera construit en 1883 par son fils, avec une portée

centrale de 486,50 m. Entre temps, Ordish et læ Fleuve réalisèrent, en 1872, le pont Albert

sur la Tamise, avec une portée princiPal e de 122 m.

En construisant le pont de Cassagne en 1899, A. Gisclard innova dans le domaine des ponts

haubanés en introduisant un système de suspension original, caractérisé par I'adjonction de
câbles destinés à reprendre les composantes horizontales des forces déveloPpées par

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€ continue à travées multiples de 20 m de portée,

hormis I'une d'elles qui devait franchit une brèche de 6O m ; cette travée fut conçue en dis-
posant une poutre indépendante en cantilever sur deux avancées du tablier soutenues par

une paire de haubans latéraux en acier à haute résistance enrobés dans des voiles en béton
pour les protéger contre la corrosion. Cet exemple très pur montre le double rôle joué par

les haubans : leur traction oblique assurait, par sa composante verticale, I'appui "par en-

dessus" du tablier et, par sa composante horizontale, la précontrainte du dit tablier' En 1916.
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261 CONCEPTION DES PONTS

Caquot remet en application ces idées pour construire le premier pont routier moderne à
haubans, à tablier en béton armé, sur le canal d'amenée de I'aménagement hydroélectrique
du Rhône à Donzère-Mondragon.

La construction de ponts à haubans de conception modeme se développe rapidement après
la Seconde Guerre mondiale : le premier d'entre eux est le pont de Strômsund en Suède
( 1955) à tablier en acier De nombreux ponts à tabtier métallique voient alors le jour, notam_
ment en Allemagne. De 1959 à 1962, I'ingénieur italien Ricardo Morandi construisit le pont
de Macaraibo au Venezuela, long de 8,7 km et conçu avec une suite de six travées en béton
haubanées de 235 rnètres entre axes des pylônes. C'est alors que t,intérêt des constructeurs
en béton pour cette forme d'ouvrage se réveille, mais alors définitivement. Morandi construira
d'autres ouyrages analogues dont les plus spectaculaires sont le viaduc de polcevera à Gênes
( 1967, 208 m de portée principale) et le pont de Wadi-Kuff en Libye ( 1972, 280 m de portée
principale), dont le tablier passe à 182 m au-dessus de la vallée. Jean Courbon leur donnera,
en 1973, un "cousin" avec le pont de Chaco-Corrientes en Argentine, doté d'une distance
de 245 m entle axes des pylônes.

En fait, tous ces ouwages possédaient des tabliers rigides et un nombre limiré de haubans
de tbrte puissance : il conviendrait de les appeler des "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 :
consûuction sur cintre (pont de Macaralbo), en encorbellement à voussoirs coulés en place
(pont de Waal) ou préfabriqués (ponr de Chaco-Corrientes), ou par rotation (pont sur le canal
du Danube à Vienne).

FrB. 8.J - Pont Masséna sur le Boulevard périphérique de paris tt"/,,r, 5.fr,R4).
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Conce'tion et construction des Donts à haubans

La grande évolution viendra du développement du haubanage multiple avec, en prernier
lieu, le pont Friedrich Ebert (à tablier métallique) à Bonn, conçu par Homberg en 1967. Cene
conception, facilitée par l'apparition de programmes de calcul performants, trouvera une
application remarquable pour les ponts à tablier en béton précontraint car elle se révélera
bien adaptée au mode de construction en encorbellement. De plus, le haubanage multiple
s'imposera également pour des raisons esthétiques, par la transparence qu'il confère à la
structure pofteuse. Citons le pont de Brotonne (fig. 8.4), construit en 1975 par I'entreprise
Campenon-Bemard, avec une portée centrale de 320 m, qui resta longtemps le record dans
sa catéporie.

En quelques années, le domaine d'emploi des ponts à haubans s'est largement étendu, des
moyennes aux très grandes portées, mais c'est dans celui des grandes portées que I'avancée
fut la plus spectaculaire.

Indépendamment des questions relatives aux fondations, il est, du moins en théorie, pos-
sible de concevoir des ponts haubanés de très grandes portées. Des projets de ponts à tablier
en acier ont déjà été mis au point avec des portées déterminantes allantjusqu'à I 800 m, par
exemple pour le franchissement du déhoit de Messine. Mais il est clair que les questions de
stabilité aérodynamique, surtout en phase de construction, sont déterminantes au-delà de
500 m de portée déterminante, et leur solution gouveme largement la conception d'ensemble.

Fr8.8.4 l-e pont de Brotonne sur la Seine fphob Canpcnôt-u?nûld).
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266 CONCEPTION DES PONTS

Actuellement, les ponts à haubans font reculer le domaine d,emploi des ponts suspendus.
Des comparaisons ont été faites entre ponts à haubans et ponts suspendus pour de très
grandes portées. Elles ont montré que les ponts à haubans sont techniquement très supé-
neurs aux ponts suspendus vis-à-vis des problèmes de déformations et de comportement
dynamique. Ils sont également nettement moins chers dans la mesure où I'on évite la
construction d'énormes massifs d'ancrage, même si, dans le cas de ponts à haubans à tablier
métatlique, ils consomment un peu plus d'acier au niveau du tablier et environ 25Zo de
béton supplémentaire pour les pylônes.

Pour en terminer avec cette pÉsentation, citons quelques ouvrages exceptionnels. Les plus
grands ponts suspendus sont : les ponts sur le Bosphore ( 1988, | 074 et I 098 m de portée),
le pont de Seto Ohashi au Japon (1988 - 1100 m de portée), le pont sur la Humber en Grande-
Bretagne (1979, 1 410 m de portée), le [nnt du Storebaelt au Danemark (en cours de construc-
tion, 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 grands ponts à haubans, citons les ponts d'Ikushi
(490 m), de Tsurumi (510 m) et de Meikoh (410 et 590 m) au Japron, le pont de Normandie
en France (856 m, en cours de construction) et le pont sur la rivière Tatara au Jaoon
(890 m, en cours de construction).

82 - CLASSIFICATION SOMMAIRE DES PONTS HAUBANES

Selon les données particulières d'un projet, la conception du franchissement d'un obstacle
incluant une structure haubanée peut être très variable. A titre de simplification. nous
distinguerons :
- les ponts syméhiques à trois travées (deux pylônes) ;
- les ponts à pylône unique;
- les ponts à travées haubanées multiples.

82.1 Les ponts symétriques à trois travées

Iæs ponts symétriques à trois travées constituent la famille de Donts haubanés la olus nom-
breuse. Dans de tels ponts. le groupe des haubans les plus proches des culées (ou des piles-
culées) jouent un rôle particulier et essentiel : en effet, dans ces zones, le tablier ne peut se
déplacer verticalement (dans la mesure où la réaction sur culée ou pile-culée reste positive)
et les haubans qui y sont ancrés limitent les déplacements horizontâux de la tête des pylônes.
C'est pourquoi on les appelle haubans de retenue.. ils donnent à l,ouvraee I'essentiel
de sa rigidité.

Le rapport entre la portée des travé€s de rive, L1, et de la travée centrale, L, a une influence
non négligeable sur les variations des contraintes dans les haubans, et Dlus particulièremenr
dans les haubans de retenue. l,orsque la ravée cenhale est chargée, la tension de ces der-
niers augmente, et lorsque les trayées de rive sont chargées, elle diminue. Si te rapport LllL
est supérieur à 0,4 ces câbles peuvent, sous certains cas de charge, subir une plus ou moin,

i
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Conception et corrstructio des ponts à haubans

grande détension, d'où une forte variation des contmintes dans I'acier entraînant
grande sensibilité à la fatigue.
Le rapport LtlL a également une influence sur I'intensité totale de la composante verticale
de la force d'ancrage des câbles de retenue. Cette composante est une fonction décroissante
de LllL. L étude statistique des ponts routiers déjà construits conduit à proposer les for-
mules suivantes.

a) Pour les ponts à labl ierméral l ique :  L =0,404 -  1.2.10-4.L (Len m) :

b) Pour les ponts à tablier en béton précontraint : ! = 0,42 - 7,15.10-s.L (L en m).
L

Dans cenains cas, il est possible de concevoir des ponts symétriques dont les tavées de rive
comportent des pilettes. Tous les haubans fixés sur le tablier au droit de ces pilettes jouent
le rôle de haubans de retenue. La portée des travées de rive peut êûe différente de celle résul-
tant des précédents ratios, mais des considérations d'ordre esthétique conduisent souvent
les projeteurs à ne pas trop s'en écarter.

8.2.2 Les ponts à pylône unique

ll existe plusieurs types de ponts à pylône unique. Quelques ouvrages ont été construits avec
un pylône central encadré par deux travées d'égale longueur. Uéquilibrage de la structure
sous charges dissymétriques résulte du tâblier lui-même. En général, les réactions d'appui
sur culées sont faibles et des ancrages sont nécessaires pour maintenir un contact enûe la
culée ou la pile-culée et le tablier

Plus fréquemment, les contraintes du site (fonctionnelles ou esthétiques) imposent le fran-
chissement d'un obstacle au moyen d'une seule portée de grande longueur Le recours à un
ouvrage haubané, mécaniquement dissymétrique, doté d'un seul pylône peut constituer une
solution intéressante. Deux cas de figure se présentent selon que l'on dispose ou non d'un
viaduc d'accès à I'arrière de la travée principale.

Si on dispose d'un tel viaduc, il est très facile d'ancrer les câbles sur le tablier de ce viaduc ;
les câbles ancrés au 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 contraintes d'encom-
brement ne permettent pas d'avoir un tel viaduc d'accès, il peut être judicieux de concen-
trer les câbles de retenue et de les ancrer dans un massif en béton ou dans un subshatum
résistant. Le choix de I'inclinaison de ces câbles dépend notamment de la topographie du
terrain ainsi que des conditions géologiques et géotechniques de la zone d'ancrage. En
théorie, l 'angle optimum des haubans est voisin de 45' ; mais l 'on est souvent amené à
réduire la pente des haubans pour réduire la composante verticale de la force de retenue, et
donc réduire le nombre des ancrages au rocher nécessaires. Enfin, ce type de conception
pose des problèmes d'ordre esthétique assez délicats à résoudre. Le dessin de la figure 8.5
donne un exemple de pont dissymétrique : le pont sur le Rio Ebro en Espagne (1980).
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268 CONCEPT|ON DES PONTS

Fig. 8.5 - Pont sur le Rio Ebro en Espagne.

8.2.3 Les structures haubanées à travées multiples

Lorsque I'on veut ftanchir de grandes brèches et que le sol de fondation est de qualité

médiocre. diverses solutions doivent être examinées. Parmi ces solutions, celle d'une struc-

ture haubanée à travées multiples peut être intéressante. A titre d'exemple, une telle struc-

ture avait été proposée par l'un des groupements d'entreprises concurrents lors de I'appel

d'offres pour la construction d'un lien routier fixe entre la France et la Grande-Bretagne.

Irs structures haubanées à havées multiples permettent de limiter, Par rapport à une solu-

tion plus classique, le nombre des fondations qui 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 déplacements en tête des pylônes. Pour cela, les câbles de retenue doiYent pou-

voir s'ancrer au voisinage des piles voisines. Le tablier peut être continu sur une longueur

de deux travées : il faut alors placer tes joints de dilatation au milieu des travées. Lorsque
le tirant d'air imposé sous le tablier est important, F. Leonhardt conseille une distribution
alternant des portées plus longues (1,1.L à 1,2.L) et des portées plus courtes (0,8.L à 0,9.L)
en prévoyant des câbles de retenue croisés dans les travées "courtes" seulement.

8.3- TECHNOLOGIE ET COMPORTEMENT DES HAUBANS

8.3.1 Technologie et protection des haubans

Dans un ouwage, les haubans subissent des variations de tension dues aux charges d'exploi-
tation 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 hau-
bans et le tablier). Ces variations sont d'ailleurs plus importantes dans les ouvrages à tablier

métaltique, du fait de leur légèreté, que dans les ouvrages à tablier en Eton et peuvent engen-
drer des phénomènes de fatigue. C'est pourquoi, la contrainte maximale omax de traction
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Conception et construction des ponts à haubans 269

dans I'acier de ces haubans et son amplitude de variation Ao doivent être assez strictement
limitées, et les différents procédés doiyent êtle testés (avec leur système d'ancrage) pour en
définir le domaine d'emploi. En général, onâx = 0,45 qc .

Il existe essentiellement trois types de câbles (fig. 8.6) :
- les câbles à fils parallèles ;
- les câbles formés de torons parallèles ;
- les câbles clos.

aine en polyéthylène

paral lè les (P 7 nrn)

Sect ' ion typique d'un
à f i ls  parâ11èles

Sect ion typique d'un câb]e
à torons paral lè les

z

Produit de protection

câble

Toron

Cire

Gôinê ên polyéthylène

Fi ls à sect ion

i ls paral1èles

trapézoTdâle

tp 5 llln,

Fig. &6 - Les différents types de câbles.

Les câbles à fils parallèles sont constitués par un ensemble de fils tréfiIés dans des acien à
haute résistance et disposés dans des conduits métalliques ou en polyéthylène à haute
densité résistant aux rayons ultra-yiolets. L'espace vide entre les fils et le conduit est injecté
par un coulis de ciment ou par une résine époxy apÈs mise en tension. Le procédé le plus
répandu est le procédé BBRV : les fils, dont le nombre varie couramment de 50 à 350
(les plus gros câbles actuels comportent 499 fils en foumissant une tension à rupture de
32,1 MN), ont un diamètre de 7 mm. Ils peuvent recevoir plusieurs systèmes d'ancrage
(BBRY DINA ou HiAm) selon leur destination ; le système HiAm (High Amplitude) offre
une excellente Ésistance à la fatigue. Les fils p€uvent résister à une contrainte de traction
à rupture de I'ordre de 1 700 à I 800 MPa et à une variation de contrainte de 350 à 400 I,tPa
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270 CONCEPTION DES PONTS

sous deux millions de cycles pour une contrainte maximale de l,ordre de 0,45 f-. Mais la
variation admissible de contxainte sous deux millions de cycles est, dans la réalÏté, nette-
ment plus faible car elle déprend étroitement du système d'ancrage. Le module d,élasticité
des câbles ainsi constitués est de I 'ordre de 205 000 Mpa. Dans certains cas, les fi ls
peuvent être galvanisés ; le module d'élasticité est alors un peu inférieur, de I,ordre
de 200 000 MPa.

Très répandus dans les différents procédés de précontrainte, les torons ont naturellement
trouvé des applications importantes dans la fabricaûon des haubans car ce sont des produits
industriels, donc moins coûteux que des produits spécifiques à une constructlon donnée et
de qualité beaucoup plus régutière. Les plus gros câbles actuels component 109 torons et
admettent une tension à rupture de 24.5 MN. Chaque toron est constitué par sept brins tor-
sadés dont le diamètre le plus courant est de 15,7 mm (toron T15). plusieurs procédés sont
disponibles sur le marché. une mention spéciale doit être faite aux câbles Freyssinet qui
disposent d'une double ba'ière contre la corrosion. Tout d'abord, les fils constitutifs des
torons sont galvanisés à chaud par défilement dans un bain de zinc fondu (450"C) qui dépose
à leur surface une couche de zinc de 25 pm d'épaisseur minimale. Ensuite, les torons Dro_
prement dits (comportant sept fils élémentaires) sont revêtus d'une couche plastique àonr
l'épaisseur est supérieure ou égale à 1,5 mm. Les interstices entre les fils et cette couche
plastique sont comblés par un matériau de remplissage. Les haubans sont alors comDosés
par un faisceau de torons disposés à l,intérieur d'un conduit métallique ou en polyéthilène
haute densité très résistant vis-à-vis des rayons ultra-violets. Lensemble est injecté, après
mise en tension, à I'aide de cire. La contrainte à rupture garantie de I'acier est de I 770 Mpa.
la vadation de la contrainte de traction admissible en fatigue d'un hauban pour une contrainte
maximale égale à 0,45 frs est supérieure à 300 Mpa et le module d'élasticité est compris
enre 190 000 er 200 000 Mpa.

Les câbles clos furent les premiers à être employés pour confectionner des haubans. Ils sont
constitués par un faisceau de fils parallèles à section circulaire de 5 mm de diamètre environ
entourés par des couronnes de fils à section hapézoidale et de fils à section en forme de Z.
La mise en tension provoque le senage des couches externes de fils Z, ce qui empêche, en
principe, la fuite des produits visqueux de remplissage entre les fils et ra pénétration de l'eau.
Ces fonctions sont assurées si la fabricarion des haubans est faite avei le plus grand soin.
Les ancrages sont réalisés à l'aide de culots dans resquels les firs sont épanouis et priés en
crochets à leurs extrémités et remplis de zinc ou d'alliage de zinc en fusion. Les câbles clos
sont intéressants dans la mesure où ils permettent d'économiser les conduits et tes injec_
tions et oùr leurs ancrages sont peu encombrants. D,autre part, les câbles clos sont plus
flexibles que les autres types de haubans, et peuvent donc passer sur des selles à faible rayon
de courbure dans les pylônes. par contre, ils présentent I'inconvénient d,avoir une résis_
tance à la rupture (de I'ordre de I 500 Mpa), un module d'élasticité (de l'ordre de 160 000
à 165 000 MPa), et une résistance à Ia fatigue plus faibles que les autes types de haubans.
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E32 Approche du fonctionnement mécanique des haubans

Lorsqu'il est tendu, un hauban n'est pas, du fait de son poids propre, rigou€usement rccti-
ligne ; ceci entraîne qu'il présente, vis-à-vis d'un effort de traction, une élasticité apparente
diff&enæ de l'élasticité intinsàue de I'aci€r.

r'- --/ 1.{l

.4*,
Fig- 8-7

Considérons (fig. 8.7) un câble, supposé infiniment flexible, de poids linéaire q tendu entre
deux points A et B distânts de ,, soumis à un effort de traction F en A, cet effort étant dirigé
suivant la drcite AB. Au point d'abscisse x, on note T(s) sa tensior! s étant I'abscisse cur-
viligne le long du câble. Cette tension se décompose en T* et T, suivant les axes du relÈre.
Si on isole uû tronçon de câble de longueur ds, il est facile d'établir que :

dTx = 0 et dTy = q.ds

ce qui entralne que Tx = Cte = Q et Ty=qs+K.

Or:

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

! I  =qs+r
dxa

Ainsi :

Par dérivation, il vient :

o'v =-q, VHv'î
dx2 Q

En posant y' = shu, cetie Euation différentielle I'intègr€ aisément et y(x) est la fonction
rcprésêntative d'une classique chalnette.
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272 CONCEPTION DES PONTS

Ce que I'on cherche, dans ce paragraphe, c'est à évaluer la variation de longueur d/ de la
corde, indûte pat ]une variation dF de la tension globale, c'est-à-dire à quantifier le rapport
dF/dl sous la forme :

dF_
dï-

EA_T

où E* est appelé module apparent d'élasticité du hauban.

Il n'est pas possible d'aboutr à une expression analytique de E* dans le cas général, à partir
de l'équation exacte de la chaînette. C'est pourquoi, nous développons ci-après des calculs
simplifiés basés sur l'hyp,othèse que le hauban est soumis à une tension très élevee par rap-
port à son poids propre et que, par conséquent, sa courbe d'equilibre est tlès proche de la
corde. Dans ces conditions, il est loisible d'admettre :
- que la tension T dans le câble est sensiblement constante, égale à F,
- que dx est peu différent de ds.coscr.

On en dédui t  que y ' (x)  = =-qL +K d'oir  y(x)= qx1 +I(x+K-oùKetK.
l'coszd 2Fcos2û

sont de nouvelles constantes que I'on détermine en exprimant que y(0) = 0 et y(/.coscr) =
l.sincr, ce qui donne :

y(x) = 9x2 + x(tano - ql ;
2Fcos2ct 2Fcosn

Appelons u(x) la différence entre I'ordonnée de la corde et I'ordonnée de la courbe, suivant
la direction de I'axe des y. Cette fonction a pour expression :

(.)=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 raisonner sur un câble dont les deux extrémités sont situées sur une même
horizontale et soumises à deux forces F égales et opposées. En assimilant la déformée du

câble à une parabole d'équation z(x) = {o x (l - ù et de f7èche f perite, on en calcule

aisément la lonsueur :

t l  _ , l
L =JoVl +z'2dx = l ; r+t i ta^= hr+8!t

Par ailleurs, la tension T(x) au point d,abscisse x vaut T(x) = F
cos0

0 étant I'angle de
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soit :

273

la tângente avec I'horizontale. La roi de Hooke appriqué€ à rélément de longueur ds donne :

ô{ds)=lds-=++r;=*rt + tanz0r.d* ==F_(l + 2.2)dxEA EAcosZg EA EA
A rcprésentânt I'airc de la section du câble. Son allongement total vaut donc :

l r -=Jùaor= n/  11a l6P1
EA 3IZ '

Revenons alon à un hauban incliné d'un angle c sur l'horizontale, possédant une longueur
L9 à vide et une longueur L dans sa position actuelle. / désignant toujours la longu"u, d" ,u
corde et 

^L 
son allongement, on peut écrire :

L=to+^L

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

Remplaçons f par gPcosa '
8F

;*q2Fcos2cr_ç1 F/ * q2l3cos2c
24F2 " EA 12EAF

Pour calculer -91, différencions cette
dt

nous obtenons :

équat ion.  En posant r  -  qrcoso et  t  -  F,
FEA

dF_
dt-

EJ.
I r ,+2 12

12f' 12

Or, r est très petit car la force F est supposée grande devant le poids propre du hauban, et
e est également tÈs petit puisque ce lerme est du même ordre de grandeur que l,allonge_
ment relatif du hauban. si I'on s'en tient donc aux inflniment petits du premier ordre, nous
pouvons écrirc :

s=E_ê._L_=E4. l .
dt t t*-1 / 1*EAq212cos2c

I zÊ. nrs
En inuoduisant le poids spécifique ydu câble avec son conduit et la contrainte 6 = F/A. cette
formule prend la forme classique due à H.J. Emst :

d' .  =EA. I
dt I 1*EfPcos2cr

1+-e -et.r + +)

12a3
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271 CONCEPTION DES PONTS

Ainsi, la raideur des haubans croît comme le cube de la contrainte dans I'acier et décroît

comme le carré de leur portée horizontale du fait de leur flèche. l-e rapport enÛe charges

d'exploitation et charges Permanentes a une influence notable sur le dimensionnement de

la seition des câbles, et, par conséquent, sur leur raideur sous charges permanentes seules'

Si l'on fait une aPplication numérique avec : E = 2 10ô MPa' Y = 80 kN/m3' I = 350 m et

0 = 45', le moduie apparent est donné, en fonction de o, par la formule numérique :

E. =+S _ 2.'o' 
;;:rma-

63

Par exemple,  pour o = 700 MPa, E*= 1,963 105 MPa et  pour o = 300 MPa'

E*= 1,610.105 MPa

Selon la valeur du rapport des charges d'exploitation à la charge pennanente' la raideur

axiale des haubans peut devenir insuffisante Pour des longueus horizontales supérieures à

250 m, c'est-à-dire pour des portées principales dépassant 500 m' Or' des raisons d'éco-

nomie, tant du volume des câbles que de la masse des fondations, poussent à alléger le tablier

au maximum, avec pour conséquence une augmentation relative des effets des charges

d'exploitation. Ceci nécerrit" un dimentionnement des câbles non plus à la résistance' mais

à la iatigue. Il en résulte une contrainte relativement faible dans les câbles sous charge per-

manent;. d'où un module d'élasticité aPparent inférieur à 180 00O MPa' Cette valeu est

souvent considérée comme la limite inférieure poul assuler un bon comportement à I'ouvrage,

aussi bien pour des raisons statiques (déformabilité, efforts dans le tablier) que dynamiques

(sensibilité aux vibrations). IJ moyen pour réduire les effets de la flèche des haubans consiste

à disposer des câbles de raidissage (ou ',câblettes"), reliant les haubans entre eux ainsi qu'au

tablier comme indiqué sur le dessin de la figure 8.8.

Ces câbles raidisseurs, pré-tendus à vide, réduisent consid&ablement les variations de flèches

sous charges d'exploitation des haubans principaux' De ce fait, le module apparent de ceux-

ci est seniiblement augmenté. Un effet secondaire favorable est que ces liaisons entre les

haubans les empêchent de vibrer dans leur mode fondamental, sous I'action du vent par

exemple. Avec une bonne apProximation, le module apparent Ex d'un hauban principal se

déduii des modules uppar"nit Eî d"t ttonçons de câbles de longueur Li, compris entre deux

câblettes. Dar la formule :

L L'  L.r  .  .L"

En pratique, il suffit que la distance entre deux câblettes n'excède pas 200 à 300 m (distance

mesurée le long des haubans).
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Conception et construction des ponts à haubans

Fig.8.8

Dans tout ce qui précède, nous avons consid&é que les haubans étaient des câbles infini-
ment flexibles. Dans la réalité, ils possèdent une rigidité de flexion ; la prise en compte de
cette rigidité de flexion apporte des termes correctifs qui sont du second ordre. Ils sont donc
généralement négligeables lorsque I'on étudie le comportement d'un hauban vis-à-vis du
reste de la structure. Par contte, lorsque le hauban est encasEé (élastiquement ou padaite-
ment) en ses extrémités, cette rigidité est à I'origine de moments fléchissants que l'on doit
prendre en compte pour la vérification des contraintes dans le hauban lui-même.

Si I'on astreint I'extrémité d'un hauban à une déviation dct' par rapport à l'angle de raccor-
dement du même câble supposé articulé, il est le siège d'un moment de flexion qui peut etre
estimé par la formule M = do.VEIF où I est le moment d'inertie de flexion propre du câble
et F sa tension. L estimation de dcr suppose un calcul fin de la sûucture.

Pour en terminer avec cetle question, ajoutons que lorsque lâ tension F d'un hauban varie
entre deux valeurs extrêmes F1 et F2, on définit également l€ module d'élasticité apparent
"sécant" noté E. En posant ot = Ft/A et 6z=FzlA, il est tel que :

| | f/2cosza o,+o-,
E=e- '  u ' iÉ

La défrnition de ce module permet d'approcher le comPortement effectif d'un hauban par
une loi linéaire.

S.4. CONCEPTION DES PYLÔNES

En règle générale, les pylônes de ponts à haubans sont de dirertion verticale. Quelques ponts
ont été construits avec des pylônes inclinés vers I'arrière de la travée centrale (par exemple,
le pont de Braûslava sur le Danube ou le pont sur I'Amo à Florence). Cette conception donne
une élégance paniculière aux ouvrages, mais ne présente guère d'intérêt sur le plan écono-
rnique. Ilinclinaison des pylônes vers "l'avant" peut, dans certaines circonstances spéciales.
présenter un intérêt technique ou économique, mais conduit généralement à une esthétique
très controversée.

:75
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276 CONCEPTION DES PONTS

8.4.1 Forme des pylônes

La forme des pylônes est essentiellement conditionnée par la largeur du tablier, le tirant d'at
dégagé par ce dernier et le choix du mode de suspension : suspension latérale ou
suspension axiale, Nous reviendrons en 8.5 sur cene demière question. De nos jours, la
plupart des pylônes sont construits en b,éton, à I'aide de coftages grimpants, car ils sont
nettement plus économiques que les pylônes en acier. par ailleurs, le Hton se prete plus
facilement à une certaine recherche dans les formes.

8.4.1.I Cas d'une suspension latêrale

Lorsque le tablier est suspendu par deux nappes latérales de haubans, les pylônes sont consti.
tués de deux mâts. Ces deux mâts peuvent être verticaux et indépendants en élévation (ils
sont rcliés transversalement au niveau des fondations) si leur hauteur est modérée, ce qui
implique que la longueur de la travée principale soit également modérée, et si le tinnt d'air
dégagé par le tâblier est faible. Iæs deux nappes de haubans sont alors quasi-verticales et
les pylônes doivent être aussi proches que possible du tablier, voire implantés à travers des
réservations prévues sur ses bords,

Lonque la portée de la Eavée principale est grande, les mâts peuvent être d,une hauteur teue
qu'il soit nécessake de les solidariser par I'intermédiaire d'un poutre trdnsve$ale, soit seulement
juste au dessous du tablier (pour des raisons de stabilité du tablier au vent horizonral), soit à la
fois sous le tablier et au voisinage du sommet des mâts. La présence de cette poure auronse une
légère inclinaison des mâts Inur éviter de pÉvoir des échancrures dans le tablier (fig. g.9).

Fig. 89 - Vue des pylônes du pont de Rande eîEspzgne Ohoto sElM).
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Conception et construction des ponts à haubans 277

Enfin, pour les très grandes ponées et dans les régions très ventées, les pylônes en forme deA constituent la solution la plus intéressante à la fois sur le pran technique (résistance,
stabilité âu vent) et sur le plan esthétique car tous les câbles se rejoignent en tete des pylônes.
l,orsque, de plus, la hauteur libre dégagée par le tablier est importanË, tes jambes des iylônespeuyent se rejoindre sous le tablier afin de reposer sur une fondation unroue.

8.4.1 .2 Cas d'une suspension a.xiale

Un certain nombre de ponts ont été construits avec une suspension axiale. Cela supposeque I'on ait affaire à un ouvrage à caractère autoroutier pour pouvoir ancrer la suspension
dans I'emprise de la bande centrale. Lorsque cette bande;ennale est de largeur confortable,
il est possible d'implanter un mât vertical (fig. g.l0) comme dans le cas du pont de Bro_
tonne. Toutefois, un pylône en forme de A surmonté pa.r un mât vertical reste envisageable.
Dans ce demier cas, et si le tirant d'air dégagé par I'ouvrage est important, il peut être avan-
tageux, comme indiqué au paragraphe précédent, de rapprocher ies jambes du A sous letablier afin de réduire les dimensions des fondations comme dans le às du pont de coatz-
coalcos II (fig. 8.l l). L esthétique d'ensemble, dépendant étroitement des proportrons rete_
nues, doit être alors examinée avec soin. euoi qu'il en soit, la suspension aiiul" roppo,"
une protection efficace des haubans contre les risques de chocs par des véhicules lourds.

8.4.2 Hauteur des pylônes

La hauteur H des pylônes, comptée à partir du hourdis supérieur du tablier, est variable d:unprojet à I'autre. Elle a une influence sur la quantité nécàssaire de câbles et sur l,effort de
compression induit dans le tâblier par leur inclinaison. Dans une certaine gamme de hau_
teurs, la quantité d'acier de haubanage et t'effort de compression dans le tablier sont des
fonctions décroissantes de H. cependant, l'augmentation àe hauteur des pylônes se traduit
par une augmentaton significative de leur cott.

c'est pourquoi, la plupart des projets font apparaître un ratio H/L relativement constant. sur
la base de données statistiques, on peut prédimensionner les pylônes de la façon suivante,
L étant la portée déterminante :

WL = O,2 àO,22 pour les pylônes en H ou les mâts simples,
WL = 0,22 à O,25 pour les pylônes en A.

Ce qui vient d'être dit est valable pour les ponts à trois travées ou plus. Dans le cas des ponts
dissymétriques à un seul pylône, les précédents rati-os resrent valaùles à condition de prendre
en compte une portée déterminante équivalenre L- égale à l,gL, L érant la portée détermi-
nante réelle. Ainsi, pour franchir une brèche de 200 m avec un pylône en A, rl convient de
lui attribuer une hauteur totale de l,ordre de H = 1,8 x 200 x 0,ii = 9g-.
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| 4 ,27r

d*-iÀ-tl
E_Ë,r__b

t l

3 x 3,65

c-c

Fra. 8.10 - Exemple de pylône central (pont de Sunshine Skyway en Floride).

8.5- CONCEPTION DE LA SUSPENSION

8.5.1 Conception de la suspension en élévation

Comrne nous I'avons déjà dit, les ponts modemes comportent un grand nombre de haubans.
Lespacement de leurs ancrages, au niyeau du tablier, est couramment compris entre 8 et
l5 m, ce qui permet une construction en encorbellement sans appuis provisoires. En
élévation, on rencontre essentiellement trois types de répartition des haubans :
- le haubanage en harpe ;
- le haubanage en éventail ;
- le haubanage en semi-éventail (fig. 8.12).
Le choix du type de haubanage dépend à la fois de considérations esthétiques et de consi-
dérations technioues.
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Fig. 8.11 - Vue du pont de Coatzcoalcos II a! Mexiqte Ohoto J.-p. Duée).

8. 5. l. I C rit è re s d' app ré c iation d' o rdre e s thétique

Il est naturellement difficile d'identifier des critères d'appréciation d'ordre esthétique indé-
pendants de tout critère technique. En outre, un même observateur peut avoir deux visions
différentes d'un pont selon qu'il le parcourt en tant qu'usager (il n'est alors sensible qu'au
système de suspension pylônes-haubans et à la qualité d'aménagement de la route) ou qu'il
le regarde dans son ensemble, à l'arrêt, par exemple depuis une de ses rives (il en a alors
une perception globale intégrant les caractéristiques du site). Sans entrer dans l'épineux
débat qui oppos€ souvent les ingénieurs aux architectes, nous nous limiterons au déveloD-
pement des quelques considérations générales suivantes.

Dans le cas de ponts de portée modérée et dont le tablier dégage un tirant d'air de faible
hauteur, une suspension bilatérale en forme de harpe, associée à des pylônes constitués de
deux mâts verticaux, semble pouvoir ehe recommandée. Pour des portées moyennes, une
répartition en éventail peut etre agréabte à regarder si les haubans sont suffrsamment nom-
breux et s'ils sont Deints de couleur claire.
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Disposition en harpe

Disposit ion en éventôi I

Fk g.12 - læs divers types de haubanage.

Dans le cas de po-nts de grande portée, le nombre de haubans est tel que leurs ancrages sur
les pylônes sont forcénent répartis sur une certaine hauteur ; une Âposition en éventail
puÎe ne peut être envisagée, mais l'impact visuel d'une disposition en semi-éventail est touÈ
à-fait acceptable. Iæ choix de la distance entre les Femiers haubans et la base des pylônes
est dicté, quel que soit le type de haubanage adopté, à la fois pat des considératons esthé_
tiques et constructives.

Chaqrre fois que possible, le principe d'une suspension axiale associée à des pytônes élancés
doit efie pris en considération, car une telle diiposition confrrc à |,ouvrage une esthétique
indéniable en évitant ceiâins effets optiques disgracieux dus au crois€ment des câbles d,un€
suspension bilatérale.

Disposit ion en sehi -évêntai I
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Coûception et construcîion des ponts à haubans 281

8.5. 1.2 Critères d' appréciation d' ordre technique

. Compamison des qutntitês d'acier nécessaites

Un calcul élémentaire permet de fixet quelques ordres de grandeur. Supposons que I'action
du tablier sur les haubans soit assimilable à une densité de charge q uniformément répanie
sur toute sa longueur. La charge comprise entre les abscisses x et x+dx, soit q.dx, doit êtrc
reprise par un hauban virtuel incliné d'un angle c 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 charge q.dx, soit :

dF = q'dx
srn(I

Soit dA I'aire de la section droite de ce hauban, I sa longueur et Tson poids volumique. En

admettant qu'il travaille, dans les conditions normales, à une contrainte limite olim donnée,

il est clair oue :

_ q.dx
ori-.dA = dF = !j1 d'oit dA -srnct o1,In.Slfl(I

I-e poids totâl du hauban vaut donc :

ol = r'1 oe = 'Y'lq !x-
6;rn.SrD(x

Supposons, dans un premier temps, que la disposition des haubans soit en éventail.

sino = --- -- er I = \F+-tlz
1/x2+H2
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282 CONCEPTION DES PONTS

en appelant H la distance au tablier du Point d'ancrage des câbles sur le pylône Donc :

dn - 1q(x2+H2).dx
oti. H

On en déduit le poids d'une demi-nappe de haubans :

t lz
nr = J dn =-ll"' 'r ll* t I

u 2oti. I lrL2l

avec À. = HÀ, L étant la portée déterminante du tablier Supposons maintenant que la dis-

position des haubans soit en forme de harpe, Langle ct est alors constant :

sincr = 2H = 2L et cosd = I
L2+4H2 l+4X2 l+4î'2

De plus, l= x =x 1+41,2. On en déduit:
cos cl

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

Ainsi, le poids d'une demi-nappe de haubans a pour expressron :

n, = l'o an = l/qL'z . l)'+! I et on peut calculer :
o 4o1;- I 4Ll

I I r -n2=,1qL2 .p-+l
46ti. \ Lz^ I

On constate que cette différence change de signe Pour I = 0,289. Compte tenu des valeurs

indiquees pour I au paragraphe 8.4.2, elle est généralement négative, ce qui signifie que la

disposition en éventail est plus éconornique du point de vue du poids des haubans'

. Effieacitê des haubans

L efficacité des haubans peut être appréciée par 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 charge extérieure, son

point d'ancrage sur le tablier s'abaisse d'une quantité ô supposée très Petite.
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Conception et construction des ponts à haubant 283

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

Pour une position donnée (x) du hauban, on constate;ue K est maximal pour tan2cr = 2 soit
c = 54,?". Ce calcul semblerait militer en faveur d'une disposition en harpe avec un angle
c! constânt. En fait, cette conclusion est erronée car, avec un tel angle, le rapport lVL serait
égal à l/ r[, soit 0,71, ce qui conduinit à des hauteurs de pylônes inacceptables tant sur le
plan mécanique que sur le plan esthétique.

. Compression totale dans Ie tablier

Un calcul très rustique permet de donner une idée de la différence entre I'effort normal induit
par un haubanage en harpe et un haubanage en éYentail Etânt donné un hauban, incliné d'un
angle û par rapport au tablier, et rcprenant une charge verticale q dx, il induit un effort normal
dN tel oue :

dN = q.dx.cotand

Dans le cas d'un haubanage en éventail, cotano = xl}i = xll"L, L étant la longueur de la
portée déterminante. En intégrant l'expression de dN entre 0 et t /2, on ùoit que I'effort
normal apporté par le haubanage vaut :
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2U

Dans le cas des ouvrages de
un crotsement des haubans
plus appropriée.

CONCEPTION DES PONTS

N=
114
t/q'o l-L )**  

=*

Dans le cas d'un haubanage en forme de harpe, I,angle o est constânt et :

cotana=fr-=j_

L effon normal induit par ce rype de haubanage vaut donc :

ruZ*= l, {+).dx =_e!_

Il en résulte que le haubanage en éventail donne un effort de compressron inférieur à celui
1:l 

n*0.T1: 
:l^forme de harpe. Dans la réalité, p";;;;;;;ï"";"rtée déterminanremoyenne (200 à 300 m), une étude plus lio" rnon*.uit qu.uniuuianug" 

"n 
nurp" 

"onauit
]"ï;f;;.""'-n 

majoré de 70 à Bo% p* .uppon a rànon'noilJoo a un huou*ug"

La configuration en harpe semble donc peu appropriée pour des ponts de gËnde portée, carI'importance de I'effort normal nécessite uo ,"nfor""-aâir"^ible de la sectionhansversale, tânt pour des questions de résistance qu" po* a". qo".tions de stabilité.

8.5.I .3 Conclusions

Ces quelques développemenh donnent des éléments de comparaison entre les diversesconcepûons de haubanage. [æ haubanage en forme.de harpe, pl"r'"rrneriq;" p.* f"s ouuagesde porté€ modérée, conduit à une compression plus élevê'du tablier. ëecr peut constituerun avantage ou un inconvénient selon le rype dé tablier considéré. Ia Àsposition en éven_tail sembte plus économique Dour les él-"À"nt, o" pyton".;.;;;;;r_pr"*ron engen_drée dans le tablier est moindà et le" moments de flexiàn induits aans les pytones sont Ueao-coup plus faibles.

grande portée, la disposition en semi_éventail, permettant
sans problème au niveau du pylône, est la disposition la
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Conception et construction des ponts à haubans

8.5.2 Conception de la suspension dans le sens transversal

285

Par le passé, des ouvrages de grande largeur ont été conçus avec une suspension à trois

nappes : deux nappes latérales et une nappe centrale. Une telle solution Peut présenter cer-
tains avantages sur le plan mécanique, mais elle pose d'épineux problèmes sur le plan esthé-

tique et doit être, a priori, rejetée. læs deux types de suspension à considérer sont donc la

suspension axiale (une seule nappe) et la suspension bilatérale (deux naPpes). Dans le cas

des ponts de ponée moyenne à tablier de largeur modérée (< l5m), la conception la plus

courante consiste à suspendre le tablier par ses bords latéraux, les pylônes étant alors deux

mâts verticaux. La suspension est constituée p:ù deux nappes quasi verticales de haubans

Si la portée devient importante, ou si le tirant d'air dégagé par le tablier conduit à des mâts

de grande hauteur, sur lesquels les effets du vent peuvent ne pas être négtigeables, les mâts

associés à une suspension bilatérale sont reliés par une poutre d€ contreYentement trans-

venale ou se rejoignent à leur partie supérieure pour conférer au pylône une forme de A, de

V renversé ou de Y renversé. Soulignons que deux nappes de haubans inclinées pour venir

se rejoindrc en tête d'un pylône en V ou en Y renversé peuvent poser quelques problèmes

au niveau du gabarit de la voie portée par I'ouwage. Pour que ce gabarit ne soit pas engagé

et, surtout, pour qu'une sécurité suffisante soit conférée aux haubans vis-à-vis de chocs de

véhicules de taille exceptionnelle, il faut que le pylône soit haut, et donc que la portée déter-

minante soit grunde. Dans tous les cas, la rigidité à la torsion de I'ensemble tablier-suspen-

sion est asswée ; des charges dissymétriques ne conduisent qu'à des déflexions transver-

sales faibles du tablier. De même, cette rigidité est suffisante vis-à-vis des problèmes de

stabilité aéroélastique (cf. chapitre 9).

Par contre, en cas de suspension axiale,le tablier doit posséder lui-même une rigidité de tor-

sion suffisante de façon à reprendre les efforts dus à un chargement dissymétrique. Ceci

conditonne la conception du tablier dont la section doit êtle en forme de caisson.

k choix entre une suspension latérale et une suspension axiale n'obéit à aucune règle mathé-

matique. Au premier abord, la nécessité de donner au tablier une rigidité de torsion suffi-

sante ne semble pas militer en faveut d'une suspension axiale ; en effet, sous I'action des

charges d'exploitation, l'ouvrage subit une déformation essentiellement 1iée à la rigidité des

pylônes et de ta suspension. Le tablier suit cette déformation en subissant une tlexion lon-

gitudinale qui croît avec sa rigidité. Mais la suspension axiale présente des avannges incon-

testables. Comme nous I'avons déjà dit, sur le plan esthétique, la présence d'une seule nappe

de haubans permet d'éviler tout croisement optique disgracieux des câbles. De plus, la pré-

sence d'un mât central élancé confère à I'ouvrage une intéressante impression de 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 suspension latérale.

En résumé, on peut dire qu'une suspension axiale peut êtle étudiée dans le cas de ponts

d'assez grande portée (mais non exceptionnelle) et à tablier de largeur modéÉe (inférieure

à 20 m, pour fixer les idées). Si le tablier est très large, la structure peut subir des moments
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286 CONCEPTION DES PONTS

de torsion prohibitifs. Rappelons enfin qu'une suspension axiale suppose un ouvrage à carac-
tère autoroutier avec terre-plein central assez large (supérieur à 3m). Dans tous les cas, une
compâraison économique, intégrant les méthodes de construction, donnera quelques élé-
ments de choix objectifs.

8.6 - CONCEFTION DES TABLIERS

8.6.1 Généralités

Comme nous I'avons déjà dit, les premiers ponts à haubans modernes comportaient un
nombre réduit de haubans (ponts "avec haubans"). Leur tablier était donc doté d'une bonne
rigidité en flexion verticale et, la plupart du temps, le matériau employé était I'acier car il
permettait de réduire au maximum le poids propre ; l'élancement de la tmvée principale était
alon de l'ordre de 1/50 à l/70. Avec le développement du haubanage multiple, les exigences
de rigidité en flexion verticale du tablier sont devenues beaucoup moins contraignantes : en
effet, le système pylônes-haubans-tablier est suffisarûnent rigide pour que ses déformations
soient compatibles avec les exigences du trafic routier ou ferroviaire, Cette éyolution a
favorisé la conception de ponts à tâblier en béton ou en ossatwe mixte. Actuellement, pour
des ouvrages de portée moyenne et à suspension bilatérale, l'élancement des tabliers peut
atteindre des valeurs extrêmes de l'ordre de l/500. Cependant, la course aux records
d'élancement ne présente guère d'int&êt sur le plan technique.

D'une façon générale, le dimensionnement des tabliers de ponts à haubans est dicté par les
sollicitations de flexion transvenale, par lâ reprise des efforts ponctuels dans la zone d'ancrage
des haubans et, dans le cas des tabliers à suspension axiale, par la lirnitation de la déforma-
tion en torsion sous I'effet de charges d'exploitation excentrées.

Le choix des matériaux constitutifs du tablier constitue l'une des principales options du
projet ; mais il ne peut être fait indépendamment de la méûode de consfuction envisagée.
Le poids propre conditionne directement le dimensionnemont des câbles, des pylônes et des
fondations. A titre indicatf, le poids moyen par mètre carÉ de tablier (hors équipements)
est de I'ordre de :
- 2,5 à 3,5 kN/m2 pour un tablier en acier à dalle orthotrope ;
- 6,5 à 8,5 kN/m2 pour un tablier en ossature mixte ;
- 10 à 15 kN/m2 pour un tablier en béton.

Il semble actuellement que le domaine d'emploi des tabliers en béton pÉcontraint puisse
s'étendre jusqu'à des portées déterminantes de l'ordre de 500 m. Au-delà, les tabliers en
acier à dalle orthotrope deviennent rentables. Iæs tabliers en ossature mixte peuvent apporter
une solution intéressante dans une gamme de portées assez large, allant, pour fixer les idées,
de 300 à 600 m.
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Coûception eî cottstruction des ponts à houbans

8.6.2 La liaison tablier - pylônes

Lorsque l'on s'intéresse à la flexion longitudinale d'ensemble d'un pont à haubans, le choix
de la liaison entre le tablier et les pylônes est un des éléments de la conception. Dâns les
ouwages existants, on rencontre :
- l'encastement total (pont de Coatzcoalcos II) ;
- I'encastrement élastique (pont de Brotonne, avec une double file d'appuis, ou pont de la
baie de Tampa. avec pile dédoublée) ;
- I'appui simple vertical, le tâblier reposant généralement sur une entretoise horizontale
ou sur des consoles latérales solidaires du pylône ;
- enfin, la suspension totale, seule étant maintenue une liaison pour bloquer les déplace-
ments horizontaux du tablier.
[æs deux premiers modes de liaison sont plutôt réservés aux grands ouvrages à tablier en
béton et à suspension axiale tandis que les deux demiers sont les plus répandus dans le cas
de tabliers à suspension latérale, les pylônes étant en forme de A, de H ou de Y renversé.
Les avantages et les inconvénients de chacun de ces modes de liaison doivent être examinés
en fonction des méthodes de construction prévues, notamment dans le câs des ponts à trois
travées. En tout état de cause, les tabliers sont dotés d'un encastement provisoire en cours
de construction pour d'évidentes questions de stabilité (par exemple, vis-à-vis d'efforts non
symétriques lors de la confection d'un nouveau tronçon de tablier, d'efforts dus au vent ou
d'efforts accidentels dus à la chute d'un équipage mobile).

Il est clair que les liaisons de type encastrement total ou élastique font apparaîne des moments
fléchissants au droit de la connexion pylône{ablier plus importants qu'une liaison de type
appui simple vertical. Ces moments ne sont cependant pas ûop pénalisants : I'encastrement
apporte la solution la plus efiicace au problème de la stabilité du fléau haubané 

"n 
.ou., d"

construction,

8.6.3 Flexion transversâle des tabliers

8.6.3.1 Flexion de Ia dalle supérieure

Comme pour les ponts non haubanés, que le tablier soit en béton, en ossature mixte ou entiè-
rement métallique, ce sont les conditions de flexion locale due aux charges d'exploitation
qui dimensionnent la dalle supérieure. Cette flexion locale est d'autant plus réduite que les
appuis de la dalle (entretoises, pièces de pont, triangulation...) sont rapprochés.

L épaisseurd'une dalle en béton formant hourdis supérieurest généralement comprise entre
20 et 25 cm pour un espacement des éléments d'appui allant de 3 à 5m. Pour une dalle
orthofiope, les problèmes de fatigue sous charges locales sont déterminants. L'épaisseur
minimale du platelage est de 12 mm, mais il est souvent judicieux de porter ce
minimum à 14 mm.

287
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288 CONCEPTION DES PONTS

8.6.3.2 Flexion transversale de l'ensemble de la section

Si on considère une tranche de tablier comprise entre deux haubans, les efforts dus à son
poids propre et aux charges d'exploitation qui I'affectent directement sont Euilibés, aux
variations près d'effort hanchant longitudinal, par la composante verticale des tensions dans
le ou les haubans.

En appelant B la largeur utile du tablier et en assimilant I'ensemble de la charge permanenæ
et des charges d'exploitation à une densité uniformément répartie de charge q, le moment
fléchissant uansversal par unité de longueur est extxémal au milieu du tablier : en valeur
absolue, il vaut qB2/8, que la suspension soit axiale ou latérale à deux nappes. La résistânce
à ce moment est assurée par la flexion d'une triangulation, d'entretoises ou de pièces de
pont. tn triangulation résiste à cette flexion de manière plus économique que les pièces de
pont, mais ces dernières sont plus emcaces pour limiter les flexions locales de la dalle supé-
rieure. C'est pourquoi, ces deux types de raidisseurs transversaux se rencontrent dans la pra-
tique. Dans le cas de tabliers en béton, et quel que soit le mode de raidissement, une pré-
contrainte ransversale est souvent nécessaire dans les zones tendues. Nous y reviendrons
au paragraphe suivant.

8.6.4 Les tabliers en béton

læ développement du haubanage multiple a rendu économique la conception de tabliers en
béton coulés en place ou, plus rarement, à voussoirs préfabriqués (cf. 8.7.1). En effet, la
construction en encorbellement est possible, les voussoirs étant directement soutenus par
des haubans définitifs. La morphologie des tabliers en béton dépend de la nature de la
suspension.

8.6.4.1 Cas des tabliers à suspension latérale

La section droite du tablier peut êfte tlès simple si sa largeur n'est pas trop importante. Par
exemple, pour une largeur ne dépassant pas une quinzaine de mètres, une simple dalle en
béton pleine ou élégie, éventuellement dotée de nervures longitudinales continues sur ses
bords ou, plus simplement, de bossages robustes permettant un ancrage correct des haubans,
constitue une bonne solution. Pour de plus grandes largeurs, une structure dotée de raidis-
seuls transversaux est nécessaire. Ces raidisseurs sont disposés tous les 3 à 5 m (fig. 8.15).

La figure 8,l6 montre la section transversale du pont de Pasco-Kennewick aux États-Unis ;
elle donne un exemple de dalle raidie par de petits caissons dans le sens longitudinal et des
nervures (voiles) dans le sens transversal.
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Conception et construction des ponts à haubans

8.6.4.2 Cas des tabliers à suspension e.xiale

289

La plupart des tabli€rs associés à une suspension axiale ont généralement la forme classique
d'une poutre-caisson unicellulaire. Iæs dessins de la figure 8.17 montrent la section trans-
versale des ponts de Brotonne sur la Seine et de Coatzcoalcos II au Mexique. Il s'agit de
caissons unicellulaires dotés d'une triangulation inteme en béton permettant de reprendre
correctement les efforts concentrés dus aux haubans. De tels tabliers se construisent assez
facilement par la méthode des encorbellements successifs. A noter qu'une triangulation
métallique est possible, mais sa déformabilité est plus grande que celle d'une triangulaton
en béton, ce qui complique un peu l'analyse de la flexion ûansversale des caissons et néces-
site une étude soignée des dispositions constructives.

Pour éviter la triangulation, il est possible de recourir à des sections multicellulaires de
formes variées. I-a frgure 8.18 montre la coupe shérnatique du pont franchissant I'Isère sur
I'autoroute 449. La section du tablier est en forme de triangle et les haubans sont fixés sous
le tablier de Dart et d'âutre de l'âme centrale.

Fi8. 8.15 - Sections schématiques de tabliers en béton.

8.6.4.3 Considerations sur le prédimensionnement des tabliers

Dans les ponts à hâubans rnultiples répartis, les tabliers ne sont que modérément sollicités
en flexion longitudinale, du rnoins en section courante. C'est pourquoi, la plupart des épais-
seun de la section transversale sont souvent dimensionnées en vertu de critères d'ordre
constructif ou de flexion locale. Aussi, tous les tabliers en béton, quelle que soit leur forme
et leur mode de suspension, ont sensiblement la même épaisseu équivalente, de I'ordre de
50 cm pour des ponts-routes. Elle est plus élevée pour des ponts mixtes rail-route.
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290 CONCEPTION DES PONTS

Fig. 8-16 - Section transversale du pont de Pasco Kennewick.

TASLIER DU PONT DE BROTONNE - SECTION TYPIOUE

TASLIER DU PONT DE COAIZCOAI,COS TI - VUE ECLATEE

Fra. 817 - Sections transversales des ponts de Brotonne et de Coatzcoalcos II.

0.  70

24,33 t
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o.15

Corceptior et construcrton des ports à haubans

Fig. 8.18 - Coupe schématique du tablier du pont sur I'Isère

Assimilons un tablier à une poutrc dont la section est un tube à parois minces, de géométrie
rectangulate, d'aire A, de hauteur h et de largeur utile B Srande devant la hauteur. Il est
clair que, pour une ælle section, le moment d'inertie de flexion I est voisin de Ah2l4' O\le
tablier peut être considéré, en zone courante comme une poutte sur "sol" élastique, de rai-
deur k, cette raideur élant due aux haubans.

lrrsque I'on fâit varier la hauteu h (en supposant que l'aùe A soit peu dépendante de h)'
le poids propre du tablier varie peu, et son haubanage est donc inchangé. La raideur k est
ainsi constante vis-à-vis de la hauteur h. Or, les formules des poutres sul sol élastqqe mon-
trent que pour une longueur donnée chargée par une densité uniforme q' le moment
fléchissant est proportionnel à VEI/k et que I'effort tranchant est proportionnel à

V EUk) . Ainsi, I'on peut dire que le moment de flexion-varie proportionnellement à h
tandis que I'effort tranchant varie proportionnellement à!h. Or, la contrainte normale sur
les fibres extr€mes du tablier a pour exPr€ssion :

6-NaMh
A2l

Etant donné que N et A sont indépendants de h, que M est proportionnel à h et que I est pro-

portionnel à h2, il en résulte que les contraintes normales dues à la flexion du tablier sont
peu dépendantes de sa hauteur h. Par contre, l'épaisseur des âmes étant limitée' en pratique'

à une valeur minimale pour des raisons constructives (30 cm en général), l'âugmentation
de la hauteu est plutôt favorable vis-à-vis du cisaillement dans ces âmes.

En résumé, la hauteur du tablier ne conditionne pas de manière significative les contraintes
de flexion du tablier en section courante (ce n'est Pas le cas au voisinage des pylônes si le

tablier n'est pas en suspension totale). I-es impératifs déterminants sont, en fait la stabilité
aéroélastioue. la tralné€ du vent latéral et la flexion transversale.
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8.6.5 Les tabliers métalliques

Les tabliers métalliques à dalle orthoÛope sont intéressants' comm€ nous I'avons déjà dit'

pour des ponts de gnnde ou très grande portée principale En effet' ils permettent de limiter

ie poids propre à des valeurs qui correspondent à un cinquième environ de celles d'une sec-

tloï en beton. Ainsi, la plupart des tatliers méta iques de ponts à haubans ont une épais-

seur équivalente de I'ordrc àe 3,5 à 4 cm. ce gain de poids compense lesupplément de coût

de I'aËier à partir de 500 m de portée déterminante De plus' pour les petites portées'

le critère dË résistance à la fatigue peut se révéler déterminant en présence d'un

raDport c!.49!!1ll!9!q!i9! é levé.
" - charges Permanentes

La figure 8.19 monEe la section transversale du Pont de Saint - Nazaire sur la Loire Ce

pont,"clont la mise en service remonte à l'année 1975, présente une secton d'assez forte hau-
'teor.'C"ta tient, p.lncipalement' à la méthode de constructon employée : pour chaque moitié

à'ouurug", la piemièie opération a consisté à mettre en place une travée de rive de 192 m

uu"" on-poa"-i-fuux de 34m. Puis, la travée centrale fut construite à I'avancement avec des

t onçor,, d" 16m de longueur. Par ailleu$, compte t€nu de la faible largeur du tablier (15m

enviLn), les projeteurs craignaient, à l'époque, de graves problèmes.au niveau du compor-

tement aéroéiasùque de la stmcture, d'où la nécessité d'une bonne rigidité de torsion'

Fi8. 8..19 - Coupe schématique du pont de Saint-Nazaire'

Comme nous l'avons déjà dit, la tendance actuelle, sutout dans le cas de ponts à suspen-

sion bilatérale, est plutôi aux tabliers souples, donc d'épaisseur faible devant la portée' La

faible épaisseur du tablier doit être mise en relâtion avec un haubanage assez dense Par

ailleurs, comrne expliqué au chaPitre 9, la stabilité aéroelastique est d'autant meilleure que

le rapport largeur sur épaisseur est plus grand. Enfin, la éductio-n de.la hauteur permet celle

de la traînée, et donc àes déplacements ttansversaux sous I'effet du vent' La figure 8'20

donne les principales caractéristiques géométriques de la section du pont de Normandie sur

la Seine.
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(0.50+7.00+0.50)

Fig. 8.20 - Coupe schématque du tablier métallique du port de Normandie.

8.6.6 Les tabliers en ossature mixte

Iæs tabliers en ossaturc mixte ofhent de nombreux avantages dans une gamrne de portées
assez étendue. En effet, les ossatues mixtes sont plus économiques que les caissons à dalle
orthotrope et sont plus légères que les tabliers en béton. Par ailleurs, leul montage est
relativement simple.

En général, le tablier, dont la concepiion est normalement associée à une suspension bila-
térale, comporte deux poutres métalliques longitudinales reliées par des pièces de pont.
L'ensembl€ est couvert par une dalle en béton armé dont l'épaisseur est comprise entre
20 et 25 cm selon I'espacement des pièces de pont (entre 4 et 6 m).
L un des problèmes les plus délicats à Ésoudre se situe au niveau de la méthode de construc-
tion à adopter afin de Éduire les effes défavorables du retrait et du fluage de la dalle : ces
effets peuvent affaiblir la participation effective du béton à la reprise de I'effort normal et
augmenter celle des poutres métalliques, conduisant à une densification du raidissage de
leun âmes. Des projets ont été élaborés avec des dalles en béton préfabriquées en panneaux
pour limiter les contraintes dues au retrait et au fluage. La figure 8.21 montre lacoupe sché-
matique du tâblier du pont de Seyssel dont la conshuction a été achevée en 1989.

Fig. &2,1 - Coupe schématique du tablier du pont de Seyssel.
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294 CONCEPTION DES PONTS

8.7 - CONSTRUCTION DES PONTS A HAI,]BANS

La méthode de construction d'un pont à haubans est largement tributaire de sa concePtion

d'ensemble. D'une manière générale, tout pont à haubans reste un ouvrage exceptionnel
quelle que soit sa portée déterminante. Sa conception et son mode d'exécution sont donc

étudiés au cas pâr cas, par un bureau d'études exPérimenté, en tenant compte aussi bien des

contraintes sÉcifiques que des possibilités offertes par le site. Il ne saurait donc y avoir de

rnéthode générale de construction ou de dispositions standardisées. On peut cependant

établir une distinction entre les ouvrages comportant un ou des viaducs d'accès et ceux qui

n'en comPortent pas.

Dans le premier cas, on commence Par constuire les dits viaducs (ainsi que les pylônes) par

une rnéthode appropriée (sur cintre ou appuis provisoires, par poussage ou mêrne en encor-

bellement), puis la travée principale en encorbellement, en Profitânt, par l'intermédiaire des

haubans, de la stabilisation apportée par les viaducs d'accès. Dans le deuxième cas, on

construit directement le tablier en encorbellement, de part et d'autre des pylônes.

tÆ fait que les ponts à haubans soient auto-porteurs permet d'envisager des techniques de

construction inhabinrelles. Citons, en particulier, la mise en place par rotation (lonque le tablier
p€ut facilement êfie construit suI cintre suiYant une dire.tion parallèle à la bÈche à ftanchir'
par exemple le long des berges d'une rivière), employée avec succès pour les passerelles de

Meylan et de I'Illhof ainsi que pour le pont de Ben Ahin sù la Meuse en Belgique.

8.7.1 Ponts à tablier en béton

Les dessins de la figur€ 8.22 illustrent la méthode de construction classique des ouvrages à

trois travées, c'est-à-dire des ouvrages dont les travées de rive ne s'appuient Pas sur des
piles intermédiaires.

L-une des options du projet réside dans le choix entre voussoin Préfabriqués et voussoirs

coulés en place. D'une manière générale, ces demiers doivent être préférés pour assurer la

continuité des armatures longitudinales à travers les joints. Le tablier accepte alors des
contraintes de traction modéÉes, tant en phase de constructon qu'en sewice ; de plus, les

efforts dus aux charges d'exploitation peuvent être r€pris en précontrainte partielle, dont
l'intérêt est manifeste pour les sections de faible inertie car il est très difficile de mettre en
ceuwe des câbles dans un tablier mince. Le recours à la précontrainte partielle est impos-

sible avec des voussoirs préfabriqués à moins de prévoir un joint coulé en place entre les

voussoirs dans lequel on réalise lacontinuité des armatures, mais il s'agit là d'une technique
sophistiquée. Dans le cas des tabliers minces, il peut être avantageux de préfabriquer

certaines parties de la section, par exemple les nervures longitudinales dans lesquelles sont
noyés les tubes d'ancrage des haubans.

Une question importante conceme la limitation des moments de flexion lols d'une construc-
tion en encorbellement. D'une Part la suspension ne foumit pas un système d'appui très
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tronçon à exéauter

rigide et d'autre Part les équipages mobiles classiques nécessitent une avancée assez lmpor-

tante pour pelmettre la mrse en tensron d'un haub-an supplémentaire Ainsi' en l'absence de

prgcautions specinques, des moments fléchissants parasites peuvent se développer sur une

ilËffi ;ùeui. uoo,.oit'' o-t r"s tabliers en poutre-caisson' il est relativement facile

de disposer une Prècontrarnrc appropriée' mais iiest souvent préférable d'adopter des

-erfri". 
O" 

-*i-"don 
de nature à limiter ces moments On p€ut' bien évidemment' réduire

;Ë;;;jJ;';Àirs en multipliant le nombre des haubans' mais la méthode la plus

oerformante consiste à employer qes équipages spécialement conçus pour pouvoil etle rnain-

ffi;;ffi;;;;; p.""it"ittt' 
"tit"'pi 

les haubans définitifs eux-mêmes associés au

8.7.2 Ponts à tablier métallique

La construction de ponts à haubans à tablier métallique pose relativement peu de problèmes'

i" i*it q"" f" pf"l courante consiste à construire l; tablier par tronçons levés et maintenus

ensuite oar un dispositit appropne pendant la Phase de soudage à la partie déjà construrte'

ffi;il;;i'JJon o"t rtàouunt correspondants' un nouveau tronçon est monre'

et ainsi de suite.

Fie. 8.22 -Exemple decinématique de construction d'uû pont à tablier en béton
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8.7.3 Ponts à tablier en ossature mixte

Le montage des tabliers en ossature mixte est un peu plus délicat que celui des tabliers à

dalle orthàtrope. Ên fait, la méthode est sélectionnée en fonction du rôle que I'on veut faire

jouer à la dalti en béton armé, c'est-à-dire selon que I'on souhaite associer la dalle à la résis-
-tance 

de la structure vis-à-vis de I'ensemble des charges qui lui sont aPPliquées ou seule-

ment vis-à-vis des soll icitations 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'éléments préfabriqués est possible). Mais il faut ajuster la ten-

sion des câbles du faiido dé"ulug" 
"nt " 

les atelie$ de pose de la charpente métallique et

deconfectiondeladalle,etdoncdeladifférencedepoidsentrel,ossatureseuleetl,ossa-
ture recouverte par lâ dalle.

8.8. MISE EN GI,IVRE DES HAUBANS

8.8.1 Le réglage des haubans

L opération de réglage des haubans consiste à leur donner une tension telle que les moments

fléchissants dans le tablier en l'absence de toute charge d'exploitation soient aussi faibles

que possible. Cet objectif est assez imp&atif dans les tabliers en béton afin de limiter au

maximum les effets du fluage ; il l'€st un peu moins dans les tabliers métalliques ou en ossa-

ture mixte : on peut accepter plus facilement quelques moments en milieu de travée

centrale ou au voisinage des pylônes.

Enfait,deuxoptionssontpossibles:oubienlatensionestajustéeaprèsachèvementdu
tablier (avant ou après mise en æuvrc des équipements), ou bien les haubans sont directe-

ment églés, en phase de construction, de telle manière que leur tension définitive soit obtenue,

en une seule fois, après mise en cÊuwe des équipements. Cette demière méthode peut être

envisagée pour les ponts en béton en poutre-caisson du fait du faible poids des suPerstruc-

tures càmparé à celui du tablier, mais elle est mal adaptée dans le cas de tabliers minces ou

dans cetuides ponts dont les ûavées de rive reposent sur des piles intermédiaires car il n'est

alors pas possible de tendre les câbles de retenue à leur longuew finale' I-e réglage de la

longuàur àt de la tension des haubans peut etre efiectué, selon la commodité d'accès, soit

au niveau des ancrages sur le tablier soit au niveau des ancrages dans les pylônes'

8.8.2 L'ancrage des haubans

D'une façon générale, I'ancrage des haubans doit être conçu pour permettre d'une part le

réglage de leur longueur et de leur tension comme expliqué précédemment et d'âutre part

leieÀplacement d'un câble endommagé en limitant au maximum la gêne apportée au trafic.
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Par ailleurs, des dispositions appropriées doivent être prises pour limiter les moments de

flexion dans les câbles au voisinage de leun ancrages dus à leur vibration ou simplement

aux variations de tension.

8.8.2.1 Ancrage des haubans sur les Wlônes

I-es haubans peuvent etre tendus entre deux points du tablier sihùés de Part et d'autre d'un

pylône, ou entre un point aPpartenant au tâblier et un point aPpartenant au pylône' Dans le

i[J"t "^, 
t .onicontinus à la travenée du pylône en passant sur des selles d'appui ou

^à 
I'intérieur de tubes métalliques rigides noyés dans le bton Avec une disposition en semi-

éventail, les tubes sont répartis dans la zone supérieure des pylônes tandis qu'avec une dis-

position en éventail, les selles sont situées en tête des pylônes à la manière des selles d'appui

àes câbles porteurs dans les ponts suspendus (fig' 8'23) C'est gtâce au fronement que le

déolacement relatif des câbles par rapport aux pylônes est empeché'

La pénétration du béton par un hauban continu peut sembler souhaitable du point de vue

.eË-iq* afin de chargàr le plus dircctement possible, notamment par effort normal' la

piJ" O'L"*g" (le pylône dans le cas présent) Mais si le hauban est€ncasré' il ne peut

ptus Ctre ctranlO en cas de nécessité. Il est possible de pallier cet inconvénient en prévoyant'

Fig. 8.23 - Tète & pylône du Pont sul I'Isèrc (pn''o JÂc)'
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298 CONCEPTION DES PONTS

par exemple, un double gainage avecjeu mutuel, mais alors I'interstice reste inaccessible à
I'entretien et constitue un piège à eau susceptible de favoriser la corrosion du hauban. Une
telle conception doit donc êtle évitée.

L ancrage individuel des haubans au droit des pylônes peut être réalisé de divenes manières.
La figure 8.24 montre la disposition des haubans en tête des pylônes métalliques du pont de
Saint-Nazaire. Dans le cas de pylônes en béton, diverses solutions peuvent être adoptées
selon leur forme et leurs dimensions. Dans les ouvrages de gande portée, leur section est
souvent creuse (uni ou bi-cellulaire selon le cas) et, dans la mesure où I'installation et le
fonctionnement de vérins est aisée, la meilleure solution consiste à ancrer individuellement
les câbles en transférant la composante horizontale de leur tension à I'aide d'une précon-
trainte transversale situee dans les parois longitudinales du caisson (fig. 8.25).

Dans les ouvrages de portée moyenne, la section des pylônes est pleine : on peut ancrer
directement les câbles sur ces pylônes en entrecroisant les nappes correspondant aux deux
travées adjacentes de façon à équilibrer les composantes horizontales de leurs tensions par
compression du béton de la tête du pylône (mais en adoptanl des dispositions appropriées
pour éviter tout moment de torsion d'axe vertical). Il est clair que, dès que I'ouvrage devient
tant soit peu important, la place manque pour permettre un tel "tricotâge". On peut égale-
ment les fixer à des tirants cintrés noyés dans le béton, comme dans le cas du pont de Seyssel.

FiE. 8.24 - Tète des pylônes du pont de Saint-Nazaie ehoto çEîRA).
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8.8.2.2 Ancrage des haubans sur le tablier

La figure 8.26 reproduit les schémas de pdncipe les plus courants pour I'ancrage d'un hauban

à traiers une pièce en béton (ncÊud de triangulation, poutre longitudinale)' Un tube en acier

estnoyédansladitepièceavecl'inclinaisonvoulue;lorsqu'ilyalieu'cetubedoitêtlesuf-
fisamment long poui protéger le câble vis-à-vis d'un choc de véhicule sur une hauteur de

I'ordre du rnètri au deisus du niveau de la chaussée En son extrémité' un bloc de néoprène

permet de filtrer les mouvements de flexion du câble et paniciPe à I'amortissement de ses

vibrations.

Dans le cas des tabliers à ossature métallique, I'ancrage des haubans peut être réalisé d'une

manière analogue à celle précédenment décrite, en fixant le tube d'acier à une pièce soudée

aux éléments porteurs longitudinaux ou transversaux'

Précontrai nte

FB. 8.25 - Princip€ d'ancrage individuel de haubans à I'intérieur d'un pylône
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Schéna de pr incipê d 'une tète d 'àncrâsê

Fi8, 826 - Schémas de principe de h Éae d'ancrage de haubans.
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CHAPITRE 9

Actions dynamiques
sur les ponts

Certaines actions naturelles à considérer lors de l'étude d'un pont peuvent être physique-

ment caractérisées par un ensemble de paramètres ou de vecteurs qui sont des fonctions du

temps, et sollicitent donc dynamiquement la structure. Par exemple, les charges routières

ou ferroviaires entrent dans cette catégorie : les contraintes qu'elles induisent dans les sec-

tions droites d'un tablier sont des fonctions du temPs dépendânt, entre autres choses, des

caractéristques vibratoires et d'âmoltissement des véhicules lourds ou des trains et du tablier.

I-es actions dues au yent et âux séismes entrent également dans cette catégorie.

Dans les Èglements, les phénomènes physiques qui sont à I'origine de ces actions sont pns

en compte à travers des modèles plus ou moins simplifiés, applicables à la grande majorité

des ponts. Ainsi, les modèles de charges routières ou ferroviaires sont calibrés de manière

à envelopper les effets dynamiques du trafic réel. En ce qui conceme les effets du vent et

des séismes, ils sont souvent déterminés à partir de forces dont les valguls nominales consti-

tuent des <équivalents statiques>). Mais si ces règles simplifiées Peuvent être suffisantes dans

le cas des ponts rigides, dont les fiéquences de vibrations sont élevées, elles s'avèrent inadap-

tées pour l'étude des structures souples comme les ponts à câbles.

Après quelques rappels sur I'analyse dynamique des structures, le présent chapitre se pro-

pose de donner un aperçu sur la façon de traiter les Problèmes liés aux effets du vent et

des séismes.
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302

Première Partie

RAPPELS SUR
UANALYSE DYNAMIQI]E DES STRUCTURES

9.1. LA MODÉLISATION DES STRUCTURES

La Dremière étape de l'analyse dynarnique d'une structure consiste à en créer un modèle

;:#ffi;i}'.;;|1r. c"'Àoeit "tt eenéralement élaboré à l'aide de prosramnes séné-

.uu* O. 
"a.oi 

uutes sur la méthode des éléments finis'

Iæs tabliers en forme de Poutres-caissons possédant une section Fansversale pouvant être

considérée comme inOeformaUre soni soovent modélisés à I'aide dc barres : le recours à des

;i;;;;t; ""que 
reste plutôt rare lorsqu'il s'agit d'une. étude dynamique Par contre'

les tabliers à faible inertie de torsioÛlsections ouveræs à parois minces) doivent faire l'objet

d,une modélisation t uoutsant aussi fiàtlement que possible les particulalités du fonction-

nement mécanique de 
"" 

typ" O" tuitier lgauchissement gêné ou non uniforme' traînage de

cisaillement).

La masse du tablier comprend évidemment la masse propre et la rnas-se des superstructures'

6;;;;;i 
";più"". 

aux noeuds du tablier (masses concentrées) ou' directement' aux barres

à'"ii" À"Ërit"ii t.asses éParties)' une attention particulÈre doitêtre portée au moment

d'inertie massique (oo moment poluire; J des sections' intervenant lors des oscillations de

brsion. On rappelle que, selon la définition'

r = jj'z.o-

où dm est un élément de masse srtué à la distance r du centre d'inertie de la section Pour

calculer J, il faut, bien évidemment, tenir compte de la masse des éléments qui ne font Pas

pî[îeît""il"",ransversale (diaphragmes' pièces de pont' entetoises' bossages" ) ainsi

sue de la masse des ,up",,*"t*"' Lu fu* correspondant aux seuls éléments de la sectlon

transversale se calcule aisément Puisque:

J=p(Iy+Iz)

où o est la masse volumique du matériau' Iy et Iz sont les moments d'inertie de la section

par rapport à ses axes principaux d'inertie'

En fait, l'emploi de la précédente formule suppose que la distance enre le centre de gravité

et Ie centre de torsion des sectrons soit faible âe façàn a pouvoir les confondre' C'est géné-

ralement le cas pour t". .""ttont p1"i*t ou ferméei Par contre' lorsque la section du tablier

est ouyerte, le centre de torsion et le centre de gravité peuvent être assez éloignés Il convient

alors de calculer le moment d'inertie tangente polaire par rapport au centre de torsion'
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(e. l  )

Dans les ponts à haubans, les pylônes sont modélisés à I'aide de barres ; les voiles éven-

tuels, reliànt les ftts (torsqu'il y en a plusieun) peuvent être simulés à I'aide d'éléments de

coques, Un nombre de noeuds suffisant doit être prévu sur la hauteur des pylônes avec un

næud par hauban dans le cas d'une suspension en harpe ou un næud commun à plusieurs

haubans (en introduisant des extensions rigides) dans le cas d'une suspension en éventail'

Quant aux haubans, ils sont généralement représentés par des banes ; dans certains pro-

g;urn-"t, il existe des éléments de type <câble> à comportement non linéaire Dans tous

I'es cas, les points d'ancrage des haubans sur le tablier doivent correspondre à des næuds

de ce demier (la connexion nécessitant généralement des extensions rigides) On ne pré-

voit des noeuds intermédiaires sur les haubans que lorsqu'ils sont reliés enlre eux par des

<<câblettes>(cf.chapitre8).Parailleurs'ilconvientd'attribuerauxhaubansleurmodule
d'élasticité apparent, ou, si I'on connaît I'intervalle de variation des contlaintes' un module

secant. Enfin,la masse des haubans est généralement repartie pour moitié entre ses nceuds

d'extrémité.

9.2 - PRINCIPES DE I-:ANALYSE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES

D'unefaçongénérale,lemouvementd,unestructureobéitàuneéquationdifférentiellede
la forme :

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

- {F(t)} est le vecteur colonne des forces nodales dynamiques appliquées à la structure i

- {U} est le vecteur colonne des déplacements nodaux, correspondant au nombre total Nd

de degrés de liberté ;

- [M] est la matrice des masses ;

- [Cl est la matrice d'amortissement i

- [K] est la matrice de rigidité.

Cette équation différentielle est établie en suPposant que la structure a un comportement

linéaire et élastique et le vecteur (U) est exprimé dâns un système d'axes lié aux appuis :

ses composantes sont donc des déplacements relatifs'

L: élorde des modes propres non amortis permet de déterminer l'ensemble des pulsations

propres de I'ouvrage : ce sont les valeurs de o qui annulent le déterminant de la matrice [K]-

r,P[M]. Les matrices [K] et [M] étant définies positives,les valeurs de rr* sont toutes posi-

tiyes. Supposons, pour simplifrer' mais sans nuire à la généralité de la démarche' que toutes

ces roaleurs propres soient distinctes. I-es N6 valeurs de o4 (k = 1,2""Na) Pour lesquelles

le déterminant de [K] - crf[M] s'annule sont appelées P"hQtions propres de la structure' A

partir des 0L, on défititles fréquences propres :
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rk=*

etles périodes propva5 7, = Zx = l-
ûà lk

A chaque (ùk est associé un yecteur propre [vk] déterminé, à une constante multiplicative
près, par l'équation :

tKl{vk} = (D2k tMl{vk}

On démontre que I'ensemble des vecteurs propres vérifie les relations d'orthogonalité sui-
yantes, pour tout couple (i , j), i différent de j :

{v i } r lMl{v j }  = o { vi }rlKl {vj } = o

Ils constituent donc une base de I'espace vectoriel des solutions de l'équation différentielle
(9.1). On cherche alors une solution de cette éouation sous lâ forme :

[u]  =>(1O.[vç]

les €k(t) étant des fonctions inconnues du temps.

L équation (9. I ) devient :

:# Mltuk) * >sqo tcl tur) + > EktKltvkl = {F(t)}

3A CONCEPTION DES PONTS

{v;}r tCl{v;}  = 0 (9.2)

Cette condition est évidemment vérifiée si I'on suppose que [C] est une combinaison linéaire
de [M] et [Kl Gypothèse dite de Rayleigh). Plus généralement (mais ceci ne constitue qu'une

l ld ' l  tnt*  
dh 

lc l  + q2 €klMl l {vk} = lF(r)}
dl. dt

Si on multiplie les deux membres de cette équation à gauche par [vj ]T, les termes de type
{vi}r lMl{vk} sont nuls pour j  d i f férent de k.  Posons, dani  un premier temps,
Fk(t) = {vk}r{F(t)}. On voit donc que pour obtenir des équations découplées pour les (1,
il est nécessaire que la matrice d'amonissement [Cl soit telle que pour i différent de j :
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curiosité mathématique), on démontre que la proPriété en question est assurée si I'on sup-

pose que [C] est de la forme :

tcl =tMl >d.(tMlrtKl)"

où les cn sont des constântes et où la sommation sur n est étendue à un ensemble quelconque

de valeurs entières, positives ou négatives.

En pratique, la matrice d'amortissement est en général très mal connue' et les seules infor-

-utior,, 
àont on di.pose sur I'amortissement sont d'origine expérimentale De plus' dans le

cas des actions sismiques par exemple, ces estimations peuvent dépendre non seulement du

rype de structure et des matériaux utilisés, mais aussi du niYeau d'intensité du mouvement

sismique iaugmentation de I'amortissement avec le taux de fissuration dans les éléments en

Ueton'armè;. ,tinsi, compte tenu de cet état de connaissances sur l'amortissement' il est com-

préhensible que I'on s€ contente, en général, de supposer vérifrée la condition (9 2)'

I-e problème se ramène finalement à un ensemble d'équations tinéaires du typ€ :

d2É-r {ur}rûurl{ur} + d9r. {v1}rlcJ{vç} + ok2Ek(vk}rtMl{vk} = {vk}rtF(o] = Fk(t)

dTz dt

On oose :

,n*.,.= mf et rk(t)=##ffil*#h
Alors les {uations différcntielles auxquelles obéissent les fonctions ((t) sont les suiYantes :

** 
* tn".*.*+ <r:P1.(1 = f1(t) (e.3)

Ik est appelé coefiicient d'amortissement réduit'

Dans l'immense majorité des cas pratiques' les co€fFrcients d'aF)4!!l^ement réduits sont

faibles, donc inférieun à l'unité. On peut donc poser (ù*k = <rrt Vl-- n-tz Alors' la solution

pJciiere Ae t'equation (9.3) satisfaisant aux conditions initiales lç(0) = (1'(0) = 0 a pour

expression :

Er.(t) = +- I'r*1";.",,p1- 1*..*(t - 1)l.sino*k(t-t)dl (9.4)

Lorsque la réponse relative à chaque mode a été déærminée, en tenant compte des condi-

tion, initia"t putti"ulières du mouvement, les déPlacements sont obtenus par superPosition

des diverses contributions modales.
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93 - RÉBONSE D'UNE STRUCTURE A UNE SOLLTCTTATTON
ALEATOIRE

Dans ce qui suit, nous rappelons quelques notions de base concemant la réponse d'une struc-
ture à une sollicitation aléatoire en s'appuyant sur I'exemple simple d'un système à un degré
de liberté. A pioi, ceate force n'étant j amais strictement connue, le calcul de la réponse du
système ne peut êtle effectué. En fait, si une approche déterministe du problème est impos-
sible, une approche probabiliste foumit des informations très utiles. Considérons donc un
système dont le mouvement obéit à une équation différentielle de la forme :

d3à + zq.q. qI + 0)02.x = F(t.) (9.5)
dtz - dr

La réponse déterministe de c€tte Euation, correspondant aux conditions initiales x(0)= x'(0)
= 0, est, d'après (9.4), de la forme :

t l
x(t) = __1 J F(r).e- l.roo(t - 

"). sino5*(rt)dt)
0o* o

olb* = û)0 \,4 - 112

Supposons que la fonction F(t) soit périodique, de très grande période r. Elle peut alors être
décomposée en série de Fourier sous la forme :

r1t) = i c"st"o,

avec ç, -2n et * - t ff,11y.e- i"o,.at
, 1 -<t2

Or, la soluton stationnaire de l'équation différentielle :

d2I + 21.65. d1+ 6g2.x - e iot
dr2 " dr

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) = ! n1nol oçsi"ot

Faisons tendre t ven I'infini. I-es coefiicients ch tendent ven 0 si I'intégrale :

I rt,rt a.
J

est définie. On démontre alors que la fonction F(t) est telle que :
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F*((o) représente la transformée de Fourier de la fonction F(t).

La réponse dans le dornaine fréquentiel du système est alors donnée par :

x(t) =J- | H(ro)F*(ol ei* dro
2fi 

-u
Considérons maintenant la fonction F(t) comme la fonction représentative d'un processus

aléatoire stationnaire, c'esÈà-dire dont la loi de probabilité est indépendante d'un décalage

de l'origine des temps. D'un point de vue statistique, on peut caractériser F(1) par sa valeur

moyenne E et l'écart-type 6F de ses fluctuations autour de la moyenne. Posons F(t) =

E + f(t) ; par définition :

ry,1=* fî-t.i"t*a. avec F*(or)=

t=r-i",r"*-r-r I'ltooo o2r=Lim(r.o-) L fiu,o,

J n6; e- iort ot

Dans l'équation (9.5), on peut écrire x = I + y où I rePrésente la réPonse moyenne du sys-

tème (1 = F/tq2). La fonction y(t) satisfait alors à l'équation différentielle :

fÈ 
*tn.*. * 

*qr.r=tto (e.6)

On peut décomposer f(t) en série de Fourier sur la période t puis faire tendre 1 Yers I'infini

afin de prolonger l'analyse en série de Fourier par la transformation de Fourier. Ainsi :

f-
f(0=+ | f*(to) eid dco

On démontre alors que :

("
avec f*(ro) = Lim1".o-; J f(t) e- ic't dt

o,,= fiot'lo.

I-â fonction SF(o) est appelée densité de puissance spectrale de la fonction f(t) (ou F(t)). La

réponse du système mé€anique, à travers l'équation (9.6), est également un Plocessus aléa-

toire stationnaire dont la densité spectrale Sv(o) est donnée par :

f'2
avec sF(o)= Lim(r.o-r^ l  I  Jntre- i ,uot lz

lltl 111

Sa variance vaut :

srtro) = lulro)12.se1ro)
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or, =:lslr.r a.
[,es développements qui précèdent montrent que I'on peut calculer la va-riance (o2,,) de la
réponse du système dès lors que I'on est en mesure d,évaluer celle (o2F) de f acti""i;;:
trice. I-orsque la structure étudiée comporte plusieurs degÉs de liberti, le principe d,ana-
lyse reste le même ; toutefois, la résolution, iaisarrt appeià la notion de densité interspec_
trale issue de la corrélation entre le mouvement des divers degrés de liberté, est nettement
plus compliquée.

Deuxième partie

L'ACTION DU VENT SUR LES 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 rayonnement solaire entre les diliérentes ratitudes et par le
fait que les terres se réchauffent ou se refroidissent plus yite que les mers. Les courants
ltalrns ltrectent également ta répanition des températures en déplaçant des réservoirs de
chaleur. Læs différences de température, induisant àes différences âe densrté, créent des gra_
dients de pression qui mettent I'air en mouvement. Au voisinage du sol, les forces de frot_
tement réduisent, en moyenne, la vitesse du vent et créent la /z riulence, c'est-à-dire les fluc_
tuatons spatiales et temporelles de celle-ci. Les effets du frottement sur le sol sont d'autant
plus importants que la rugosité du site est grande et que le point considéré est plus proche
du sol. A une altitude élevée, le mouvement du veni est tibre, mais ne se développe pas
lilcteye.nt les.zones de hautes pressions vers celles de barre p."ssion à cuuse des forces
d'inertie de Coriolis dues à la rotation de la Terre.

læs normes relatives au calcul des actions du vent sur les constructions excluent générale-
ment les effets des to mades ou des cyclo["s. [Æs tomades conespondent à un mouvement
circulaire très violent de l,atmosphère. Elles intéressent des zonesi.ès localsees 1de l,ordre
de 200 m de largeur et de 15 km de 

-longueur) 
et leur probabilité d,occurrence en un pornt

donné de I'Europe est d'environ l0-5 par an. C'est pou.quoi, pou. O;Juio"ntes rarsons éco_nomrques, les constructions courantes ne sont généralement pas dimensronnées pour leur
Ésister Cep€ndant, dans certains cas particulien, il peut être nécessaire de considérer l,action
d'une tomade dans le cadre de situations accidentelies d,une conskuction. l-a pression dyna_
mtque correspondant à la vitesse de pointe est alors fixée par les normes (Eurocode l)
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6 kPa (= 6 000 N/mz). Les cyclones sont des phénomènes analogues aux tomades, mais inté-
ressent plutôt les égions fopicales.

9.4.2 Caractérisation de la vitesse du vent

Dans les basses couches de l'atmosphère, la vitesse du vent varie d'un point à I'autxe de

I'espace et fluctue dans le temps. Ce champ de vitesse applique, sur les parois des construc-

tions, des pressions aérodynarniques et donc des forces aérodynamiques. On peut décom-

poser la vitesse du vent en deux termes :

V(M'o=v(M)+v'(M't)

où y(M) et V'(M,t) représentent respectivement la vitesse moyenne, intégrée sur une période

T donné€. et la vitesse turbulente 
fr

v(M)= I JvCra,OoO
to

Dans leur grande majorité, les ponts sont suffisamment rigides pour que les actions que leur

applique le vent puissent être traitées à l'âide de modèles statiques. I-eur intensité est alo$

essentiellement liée à la vitesse moyenne Y(M). Pour un projet particulier, il convient donc

de définir une valeur de cette vitesse à partir de laquelle puissent être calculées les actions

avec un niv€au d'intensité en harmonie avec les principes modemes de sécurité des construc-

tions. I-e problème n'est éYidemment pas simple car la vitesse du vent, en sus de son carac-

tère variable, dépend de nombrcux paramètres. Deux d'enÛe eux sont particulièrement impor-

tants : la hauteur z au dessus du sol et la rugosité du terrain naturel'

Pour analyser la vitesse du vent dans le temps, on se réfère à la méthode générale d'analyse

des actions vadables. On mesure, dans un site donné, la vitesse du vent pendant un certain

intervalle de temps 1(intervalle de base) et on en calcule la valeur moyenne. Ayant ainsi

caractérisé cette grandeur par un nombre au cours de chaque inærvalle de base, on étudie

ensuite la distribution statistique de ces valeurs en la ramenant à un type de loi de distribu-

tion, une valeur moyenne et un coefFrcient de variation. on peut alors calculer la valeur ayant

une probabilité p donnée d'être déPassée p€ndant une durée de référence R. ks grandeurs

p et R sont liées à un paramètre unique qui est la période moyenne de 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 caractère partiellement 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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310 CONCEPTION DES PONTS

- classe IV : zone urbaine dont plus de 15% de la surface est recouverte de bâtiments de
hauûeur moyenne 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 àpartir de mesures directes.

9.4.3 Pression dynamique du vent

D'une manière générale, le vent induit sur les constructions une pression dynamique liée àsa vltesse par la formule :

9=_P vz
2

où p est la masse volumique de l,air (1,25 kg.m-:;.

fe ! 3ême rynière que I'on définit une vit€sse de Éférence, on &fnitwrc presston moyewæde reférence dv vant telle que :

w=tv?"

9.4.4 Généralités concernant l,action du vent sur les structures

!l nrefon aryarnique produite par le vent en un point de la surface d,un corps solide agirnormalement à cette surface et se définitcomme lâ différence Oe presslon enne ta pression
1",,*-ï"1:ï:.::,Tidére.er 

unepression de.référence. Cette deÀie'r" 
"rîgene.ur"_"nt 

ega"a la presslon statque de l'écoulement fluide incident.

La distribution de la pression sur le corps solide donne naissance à un torseu dont les élé_ments de réduction sont une force dirigée dans le sens de l,écoulemenifluide (traînée), uneforce perpendiculaire au sens de cer écoulement lportance) 
",;;;;;;;;"_""r, 

un momentselon le système d'axes du référenriel choiri. f"*irt"n"" i""L momeni ert flee au tAt quele point d'applicaton de la résultatue des pressions, 
"pp"i;;;;;, 

;,;; génératement pasconfondu avec le centre de rotation (ou de torsion dansli cas d;un tablier Oe pont) du corpssolide. Par exemple, dans le cas d,une section rectangulaire, il est bien connu que le fbyerse rouve au quart de la profondeur de la section à partir du bord d,attaque.

Les actions dues au vent ont un caractère essentiellement aléatoire. Dans le cas des struc_tures rigides, il esr généralement suffisant de les conrtdd;;;" d* acuons statrquesliées à la valeur moyenne des pressions et des forces engendrées. par conre, dans le cas des
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Actions dynan iques sur les ponts 311

structurcs souples, res actions dues au vent sont susceptibles de mettre à contribution leurcomportement dynamique.

Iæs phénomènes dynamiques ainsi engendÉs peuvent être classés en deux fam les :
a) l'excitation directe de la structure par des vents extrêmes et aléatoires ;b) I'excitation de la structure par des vents de vitesse plus ou moins modérée et sensible-
ment constante, qui peut prendre diverses formes :
- une excitation verticale d,un tablier par l,échappement tourbillomaire alterné ;
- desoscillations auto-entretenues à un (galop) ou plusieurs (flottement classique) degÉsoe rD€ne-

I a célèbre_catasfophe du pont de Tacoma en 1940 fut le point de dépafi d,une grande acti_vité de recherche dans le domaine de la stabilité aéroélasiique des pànts même si les ques-
tions.relatives aux effets du vent préoccupaient les ingénieurs depuis fort longtemps. Lespremrers travaux de recherche portèrent essentiellement sur les c-harges statlques dues au
lent 

etces qu€stons étaient à peu près résolues avânt l,accident de Tacoma. Iæs problèmes
de stabilité aéroelastique posés et résolus dans les années 30 dans le domarne de l,aéronau-
tique ont fait prendrc conscience de l'existence de phénomènes anarogues sur les tabliers
des grands ponts. Evidemrnent, la différence fondanrentale entre le comiortement des corpsprofilés, telles les ailes d,avion, et des corps non profilés a (oujours étdbien marquée. 

^

['a conception et le dimensionnement des ponts souples doivent répondre à de multiples cri-tères de Ésistance et d'économie ; pour cette raison, tous le, gr-à, p.o1",. ,ont systémati_quement étudiés en soufflerie. Des méthodes et des principe, C,etuO", ànt eæ Inis au point
dans différents laboratoires, notamment aux États_Unis et en F.ance (ONERA), mais aussidans de nombreux autres pays. Dans la suite de cette partie, nous exÀnons les principaux
aspects des actions dues au yent sur les Donts.

9.5. ACTION DU VENT SUR LES PONTS RIGIDES

Comrne nous l'avons dit précédemment, les actions du vent sur les ponts ngides ne mettent
pas leur comportement dynarnique à contribution. on se contente donc de les prendre en
compte par l'intermédiaire de règles plus ou moins simplifiées qui en donnent des modèles
sous la forme de forces statiques équivalentes.

I-es règtes de la CECM (.Recommandations pour le cal,cul des effets da vent sur les construc-
tions, version révisée de 1987, publiée enfrançais en I9g9 d.ans la revue construction Métal_
li4ae) donnent un critère de <rigidité> sous la forme d,une ftéquence propre limite :

f1;- = g l-l '2

'est 
un coefficient dépendant du décrément logarithmique ô lié à l'amomssement struc-

tural et de Ia hauteur de I'ouvrage au dessus du sol. L est la distance entre appuls. On
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312 CONCEPTION DES PONTS

rappelle que le décÉment logarithmique est le logarithme népérien du rapport entre deux

maxima successifs de la réponse relative à un degré de tiberté donné ; son expression est

donc :
ô=Æ

V1-n2

Pour les ponts métalliques, ô varie de 0,02 à 0,05 selon que l'ossature est soudée ou sim-

plement boulonnée. Pour les ponts en Eton, E varie de 0,04 à 0,10 selon qu'il s'agit de béton

préconfaint sans fissues ou de béton ârmé fissuré' Enfrn, pour les câbles, ô varie de 0,006

lorsqu'ils sont à fils parallèles à 0,02 lorsqu'ils sont spiralés. Par exemple' Pour un Pont en

béton préconftaint (ô = 0,06) de 40 m de Portée entre appuis et situé à l0 m au dessus du

sol, ftim = 3,1I Hz.

Au dessus de cette valeur, la construction est réputée <rigide> et les calculs sont conduits

ayec les Euivalents statiques des actions du vent' Il convient donc de calculer la fréquence

fondamentale de flexion d'un tablier de pont pour apprécier sa rigidité au sens des Ègles

CECM. en notant toutefois que la valeur de ftim est plutôt conservatrice.

Examinons maintenânt de quelle façon est traité le problème, dans ses grandes lignes, au

niveau des textes réglementaires ou normatifs actuels.

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'applica-

tion d'une pression normale aux surfaces frappées dont I'intensité (en France métropoli-

taine) 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 supérieure à un mois.

L intensité de cette pression est très élevée : lorsqu'elle est prise en compte dans les calculs,

on admet que I'ouvrage ne supporte aucune charge de chaussée ou de trottoir (on ne cumule

donc pas les effets du vent et des charges d'exploitation dans une même combinaison)'

Mis à part quelques commentaires et quelques règles complémentaires, le texte en quesûon

conseil le au projeteur de procéder, dans les circonstânces non courantes, à des

études sÉcifiques.

9.5.2 Les actions dues au vent selon l'Eurocode 1

L Eurocode I prévoit la possibilité d'employer :

- une méthode simplifiée, applicable aux slructules peu sensibles à une excitation dyna-

mique par le vent,
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Action"J dynamiques sur les Ponts

Fw = qref.ce(z).cd.cf.Aref

ce(z) est]rtî coefficient d'exposition dont I'expression est :

313

- une méthode détaillée, applicable aux aures structures ;
Dans ce qui suit, nous n'évoquerons que la première méthode, pévue pour les ouwages

rigides, c'est-à-dire les ouvrâges dont le comportement dynamique n'est pas mis à contri-

bution par le vent de manière signifrcative. selon cette méÎhode, la force globale due au vent

est calculée à l'aide d'une formule de la forme :

ce@) = c2!ù.clz\. [ 1+ 2gl,(z)]

où z est la cote moyenne du tablier au dessus du point le Plus bas du terrain natulel. ct(z) est

le coeff,rcient de topo$aphie, égâl à 1 lorsque le temâin naturel est sensiblement plat et cr(z)

est le coefficient de rugosité donné Par la formule :

/ \
c.(z)  =lç.Lnl  z I  s i  z. ;n3 z32N m

lzol
= cr(z^in) si z < z6o

Dans cette formule :
- z0 est un paramètre de rugosité, homogène à une longueur ;

- ç est un paramètre fonction de la rugosité du site ;
- zmin est une hauteur conventionnelle allant de 2m pour les sites de classe I à 16m

poul les sites de classe IV ;
- g est un facteur de Pic ;
- Iv(z) est l'intensité de turbulence à la cote z, donnée par la formule :

I.(z) = lq
' cr(z).c(z)

Lorsque q = 1, et en I'absence de données spécifrques pour un projet particulier, on adopte

la formule simPlifiée suivante :

c"(z) = c.(z)[c.(z) + 7\l

correspondant à un facteur de pic g = 3,5.

cdest un coefrcient dynamique quittentcomPte d'une part de la non simultanéité des mfales

dË vent sur I'ensemble d'une construction, et d'autre part des effets des oscillations des

constructions souples selon leurs modes propres excités par les rafales de vent' Dans le cas

des ponts rigides, ce coefficient a une valeur comprise entre 0,8 et I selon la portée de

I'ouwage considéé et sa cote au dessus du terrain naturel'
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314 CONCEPTION DES PONTS

cfestun coefrcient de force Wrmett^ît de calculer la composanæ considérée de I'action du
vent (cf,y pour la composante horizontale transversale, cf,z pour la composante verticale). A
ce coefficient est associée une airc de éférence 4,"1égale à la surface du <<maîûe-couple>>
offert au vent par le tablier relativement à chacune des composantes considérées. Ainsi,
I'aire de référence associée à cf,y est égale à l'aire de la surface frappée par le vent supposé
horizontal : par conséquent, si l'on prend ArEf = h (épaisseur du tablier), la force Fw est la
force de traînée par unité de longueur du tablier. [€ gmphique de la figure 9.1 foumit la
valeur de cLu.

24

2.8

1,3
1.0

Fi8. 9. 1 - Valeurs du coefficient cf.v .

La valeur de ce coefficient peut être réduite dans le cas de tabliers en forme de caisson à
âmes inclinées, à raison de 0,570 pâr degré d'inclinaison de ces âmes par rapport à la verti-
cale, sans toutefois dépasser 307o de éduction.

9.6. EFFETS DU VENT TURBULENT SUR LES PONTS SOUPLES

9.6.1 Efforts stationnaires s'exerçant sur un tablier de pont

Comme nous I'avons dit en 9.4.4, si I'on place un corps cylindrique immobile (par exemple,
une maquette de tâblier de pont de section constante) dans un écoulement fluide trânsversal
pennânent de vitesse V il subit des actions formant un torseur dont les éléments de réduc-
tion sont représentés sur la figure 9.2.
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Actions dt &mi4ues |ur les Porrts

Fig. 9.2

Ces éléments de réduction peuvent être rapportés au système d'axes lié au vent (FY, Fz' M)

ou au sysrème d'axes lié à la section (F*, F, et M). Dans le système d'axes lié âu vent' leur

iîte'Ifjité pû unilê de longueur est do r& par les expressions suivantes

- Portance : F2 = q.b.C2(i)

- Traînée : Fy = q.b.Cy(i)

- Moment : Mra = q.b2.Cy(i)

où q est la pression dynamique du vent, C2 le coefficient de portance, CY le coefficient de

tralnée et C1a te coefficient de moment. Dans le système d'axes lié à la section, on introduit

des coefficients homologues noés C1 (coefhcient de portance), C9 (co€fficient de traîné€)

et C1,4.

Tous ces coefrlcients sont sans dimension: ils dépendent de I'angle d'incidence i du vent,

compté positivement à partir de Gy dans le sens positif du repère Gyz, et sont raPportés à

la sorfac" <<portante> du tablier par unité de longueur. Ils portent également le nom de

coefrcients stationnaires et sont déterminés expérimentalement à I'aide d'essais en souf-

flerie sur des rnaquettes dont l'échelle est comprise en 1/50 et 1/100. I-a considération de

ces coefficients donne une bonne idée de la sensibilité d'un tablier de pont aux effets du vent.

Les relations entre Q,F") et (Fy,F7) sont les suivântes :

Fv = FY cosi - Fz sini

F" = Fy sini + F2 cosi

Pourdessectionsbienprofilées,laportâncesousincidencenulleestfaible;sil'onsuppose
que I'angle d'incidencé i reste également faible, on peut alors assimiler le coefhcient CZ au

315
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premier terme de son déyeloppement limité en i :

CONCEPTION DES PONTS

cz(i)=iôSzli=o
dl

En remplaçant cosi par I et sini par i, il vient :

F, = qbCy f, = qui 1Cy + ô9 I'a i

9.6.2 Prise en compte des effets du vent turbulent

Comme nous I'avons vu en 9.4.2,le vent nubulent en un point peut être déûit par une vitesse
moyenne (associée à une direction .<moyenne>) et une vitesse turbulente selon la décom-
position suivante :

Y(M,t)=Y(M)+v'(M,t)

Dans un système d'axes Oxyz tel que Ox soit porté par le vecæur vitesse moyenne l(M),
les composantes de V'(M,o sont notées u(M,t), v(M,ù et w(M,t), que nous noterons plus
simplement u(t), v(t) et w(t), comme indiqué sur la figure 9.3.

Lors de l'étude du comportement dynamique d'un pont, on suppose, à titre de sirnplifica-
tion, que le vecteur V(M) est horizontâl et perpendiculaire à I'axe longitudinal du tablier
[æs deux composantes les plus importantes sont la composante longitudinale u(t) et la com-
posante verticale w(t) : on admet généralement de négliger I'influence de la composante v(t)
sur les tâbliers de ponts.

On défrnit I'inrensité de b turbulence oar les coefficients de variation :

gr
v

ov
v[ ,= 5 Iu= I*=
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et un terme variable :

3t7

où ou, ov et ow sont rcspectivement les écarts-types des fluctuations de la vitesse autour de

sa valeur moyenne, définis, d'une manière théorique, par :

or2 = Limrr.o-r-l Jul(t)dt. k=(u,v.w)

Des formules ont été proposées pour évaluer ces coeffrcients de variation, mais ils sont géné-

ralement mesurés pour un projet particulier. I-eur connaissance n'est toutefois pas suffisante

car les vitesses du vent sont correlées entre deux points différents et, en un meme point,

entre deux instants de mesure différcnts. Il est nécessaire de faire intervenû trois coeffrcients

de covariance géométrique et six coefncients de covariance ternporelle, ce qui donne une

idée de la complexité du problème.

Quoi qu'il en soit, pour la simplicité de I'exposé, considérons, par exemple, la force par

unité de longueur correspondant à la traînée. Son expression est, comne nous I'avons Yu :

Fy=qbCy=-L PV2Cy

Or, V2 = (Y + u + w)2 = Y2 + 2Yu en se limitant à un développement au Premier ordre (les

couples de vecteur (Y,w) et (u,w) étânt perpendiculaires). En supposant que CY soit indé-

pendant de l'angle d'incidence du vent tici i =$ )' on voit que F], peut être

décomposé en un teflne constant corresPondant à la vitesse moyenne :

Ey =+pv2cy

fy(t) = pYu() Cy

On en déduit : fy2(t) = p2Y? Cy2 u2111 = + !Y-2 u2tt). En admettant que les données
v,

expérimentales permettent I'analyse de la vitesse du 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 :

sF{û)) = 4 fY'2 s"tr'rr

Dans la pratique, cette expression n'est valable qu'en un point où l'échelle des turbulences

est essentielliment plus grande que la dimension du corps frappe par le vent' En réalité,

l,echelle des turbulences est du même ordre de grandeur que celle des constructions réelles

étudiées, et on inûoduit alors une autre fonction lX(<o)12, appelée admittance aérodynamique,
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telle que :
se(to) = lx(ro)2.4 !t' t'(.)

Supposons que le vent agisse sur un système à un degré de liberté du type de celui étudié

"nï.3. 
on uoit aisé-eni que I'ecart-type Ae sâ réponse peut etre calculé à l'aide des for-

mules suivantes :

4= fî,,.,u. *"" sr(<o) = 4 lH((D)12 lx((Ù)12 &.2 s"1<o)

Ce type de développement peut etre fait' d'une manière analogue' pour la composante per-

p"nàiirfui." *t,l èidonne une idée du princip€ d'étude des structures à n degrés d€ liberté'

i,tui, il 
"onui"ni 

d" noter que I'admittance aérodynamique est plutôt un <<facteur d'igno-

rance>r qui regroupe toutes ies inconnues du problème de corespondance entre les spectres

des vitesses et des pressions, et ses valeurs' pour un projet particulier' doivent être déter-

minées exÉrimentalement en soufllerie.

9.7 - EFFETS DYNAMIQUES PARTICULIERS DU VENT SUR LES

PONTS SOUPLES

9.7.1 Excitation par l'échappement tourbillonnaire

Comne tout corps cylindrique non proftlé plongé dans un écoulement fluide' les différentes

parties d'un pont sàupte (iablier, pytônes, câbles).provoquent des échappements tour-

Liltonnaires lmurUitlons de Bénard-iiarman) qui se détachent altemativement d'un côté puis

de l'autre du corps considéré (figure 9.4). En effet, I'air n'est pas assez fluide pour simple-

ment glisser suria structure. A son contact se forme une <<couche limite> qui s'en détache

périoiiquement pour s'enrouler dans un sillage turbulent en aval de I'obstacle' Ce phéno-

-an" 
pÉloaiqu" u pour conséquence la créaûon d'une force, également périodique' et per-

oendiculaire à la direction du vent.

Fig. 9.4 - Echa.P.PJtrÊnt tourbillonnaire.
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A titre d'exemple, les études théoriques menées sur le comportement des corps cylindriques
de section circulaire ont conduit à proposer la formule suivante pour le calcul de la fréquence
des tourbillons :

fvor=0.198 f  r l -  l?r ,
UK.

où V est la vitesse du vent, D le diamète du cylindre et (le nombre de Reynolds de l'écou-
lement. défini oar :

a-

où p est la masse volumique de l'âir et p sa viscosité dynamique. Avec les valeurs usuelles
(p = 1,25 kg/m3 ; p = 1,86.10-6 kg.Vm2), et pour des nombres de Reynolds suffisamment
grands, fuo, = 0,2VlD.

Dans le cas des ponts, on a pu vérifier que la fréquence des tourbillons se formant dans leur
sillage était également proportionnelle à la vitesse du vent. D'autre part, I'intensité de l'échaÈ
pement tourbillonnaire dépend de plusieurs paramètres, dont le plus important est le rap-
port hô de la hauteur à la largeur totâle du tablier. Plus h/b est faible, plus l'é.happement
perd de sa force et de sa périodicité pour devenir relativement aléatoire. Cette fréquence est
caractérisée Dar le nombre de Strouhal :

S,=

où h est l'épaisseur de la section et V la vitesse du vent. Ce nombre peut aller (en unités
homogènes) de 0,05 pour une section tlès bien profilée (cas du pont suspendu sur la Sevem)
à 0,25 pour une section ouverte très anguleuse, mais se situe généralement au voisinage
de 0,12.

La force de portance perpendiculaire au vent peut provoquer des oscillations de la structure
et ces oscillations peuvent devenir dangereuses si la fréquence fuo, se rapproche de la fré-
quence propre f0 du mode fondamental (perpendiculaire au vent) de la structure ou de I'une
de ses parties. De plus, le mouvement ainsi provoqué peut réagir sur l'échappement tour-
billonnaire, la fréquence des tourbillons s'accrochant sur celle du pont. L intensité de l'échap-
pement croît de façon non linéaire avec I'amplitude du mouvement qui finit par se stabiliser

à une certaine valeur (cycte limite). La vitesse du vent susceptible de provoquer les phéno-

mènes en question, dite vitesse critique V"., a pour expression :

v-, =iE:"sr

De nombreuses études en soufflerie, portant sur des sections en caisson en I'absence de dis-
Dositif de retenue. ont abouti aux formules suivantes :

pvp
tl

fh

v
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320 CONCEPTION DES PONTS

V". = 6'5 foh si b*/h ( 5,75

V"' = 2fù((b*/h) - 2,5) si b*/h > 5,?5

b* est la largeur du caisson rnesurée à mi-hauteur de ses âmes.

Lorsque cette vitesse est faible, la force excitatrice est également de faible intensité et le
phénomène est sans conséquence. Il convient donc de s'en inquiéter lorsque la valeur de
y ù est élevée. A pri.ori, les intensités de l'écoulement tourbillonnaire entre deux points dis-
tincts du tablier ne sont bien correlées que si ces points sont relativement proches. Mais, en
réalité, dès qu'un mouyement vibratoire est engendré à une fréquence proche de celle de
l'échappement altemé, ce demier se synchronise avec le mouvement, de sorte qu'une bonne
corrélation s'établit sur une longueur de tablier beaucoup plus grande.
Il faut noter que l'excitation d'un pont souple par échappement tourtillonnaire peut se pro-
duhe pour des vitesses de yent courantes. Par exemple, dans le cas du pont de Saint-Nazaire,

pour une vitesse critique réduite, définie par Vr"a = Yg. = =l , égale à 9,09 (valeur
ron Jr

vérifiée sur I'ouvrage), h = 3,4 m et fo = 0,31 Hz, on trouve Vcr = 9,58 m/s soit 34,5 km/h.
Il en résult€ que tous les ponts à câbles sont exposés aux instabilités provoquées par les
échappements tourbillonnaires puisque les valeurs les plus basses de la vitesse du vent les
provoquant ne sont que de quelques dizaines de km/h, et peuvent donc apparaitre en tout
site extérieur. Heureusement, I'amplitude de vibration à la résonance est limitée par I'amor-
tissement inteme de la structure.

Au niveau des calculs, on procède à une détermination numérique de l,amplitude de vibra-
tion <cycle limite> en égalant la force d'excitation généralisée du tablier à la force généra-
lisée dissipée par l'amortissement interne. En dehors des risques de ruine précédemment
évoqués, les échâppements tourbillonnaires peuvent fâire travailler la structure à la fatigue
et ren&e inconfortable le pont fnur les usagers. C'est pourquoi, au niveau de la conception,
il convient de dessiner des tabliers profilés ou de prévoir des déflecteurs, et d'augmenter la
capacité d'amortissement des éléments exposés à l'échappement tourbillonnaire.

9.7.2 Le phûnomène de galop

Le phénomène de galop (<galloping> en anglais) est lié à une instabilité aérodynamique du
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 sens du mouvement et qui, par conséquent, I'entretiennent en I'amplifiant.
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Actiont dynamiques sur les poîts 321

Considérons, par exemple, un tablier de pont animé d'un mouvement de flexion sans
torsion (perpendiculaire au vent) avec une vitesse -@ .

ct

'€ v

Fig.9.5

I-â vitesse relatve Vr du vent par rapport à la section résulte de la composition vectorielle
de sa vitesse absolue V et de la vitesse - -dZ: elte fait donc un angle i par rapport à

I'horizontale tel que i = -_l- .{Z. La force aérodynamique verticale que subit le tablier par-  Vdr

unité de longueur est donc égale (d'apÈs 9.6.1) à :

Fz=-qb(cy+ *Zt!9
ai  vdt

On constate que cette force ne s'oppose au mouvement, en agissant comme un amortisse-
ment, que si :

c"+ô.c,2>o
ol

Cette condition porte le nom de critère de Den Hartog (1930). Pour un tablier en mouve-
ment de torsion pure, on démontre d'une façon analogue que les actions aérodynamiques
ont un caractère d'amortissement si :

ôÇl"o
tl

L expérience montre qu'il n'y a aucun risque en flexion lorsque b/h > 5. Par contre, la

bibliographie rapporte que pour une section rectangulaire telle que b/h = S, A9]"r = -ZO.
ol

En fait, ceci n'est pas très grave si I'arnortissement structural reste supérieur à I'amortisse-
ment aérodynamique <négatif> (en valeur absolue).

Un autre aspect du phénomène de galop peut être lié à I'apparition de perturbations dans
l'écoulement fluide cÉées par le mouvement vibratoirc en torsion du tablier. Ces penurba-
tions se propagent dans les égions décollées de l'écoulement, créant des noyâux de pres-
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322 CONCEPTION DES PONTS

sion qui se déplacent avec le vent sur la largeur de lâ secton. Les rapports entre la frEuence
d'oscillation et la vitesse de déplacement de ces noyaux peuvent être tels que les pressions
viennent agir dans le même sens que le mouvement vibratoire, et le font ainsi croître. Cer-
tains spécialistes mettent la catastrophe du pont de Tacoma à I'actif de ce phénomène.

De nombreuses expérimentations sur modèle réduit ont confirmé l'existence de ce type
d'instabilité, particulièrement lorsque l'angle d'incidence du vent est grand (du moins, suf-
fisant pour qu'il y ait décollement). Mais les vitesses réduites lirnites se situent générale-
ment au delà de 30, ce qui correspond à de grandes vitesses réelles du vent.

9.7.3 Le flottement à deux degrés de liberté

Le flottement à deux (ou plusieurs) degrés de liberté (flutter et aJ.glais) résulte d'un cou-
plage aéroélastique entre plusieurs modes de la structure, par exemple entre la flexion et la
torsion. Ce couplage peut être à I'origine d'une instabilité capable de provoquer rapidement
la ruine de l'élément considéré. Pour que ce couplage puisse se produire, il faut que les fré-
quences propres des modes soient suffisarûnent voisines. Dans ces conditions, il est pos-
sible que les efforts aéroélastiques arrivent à faire coïncider les fréquences (masse ou rai-
deur aérodynamique <<ajoutée>>) et que I'amortissement de I'un des modes devienne négatif.

D'une façon générale, les ponts à haubans présentent, à portée égale, des fréquences fon-
darnentales de 1,5 à 2 fois supérieures à celles des ponts suspendus. C'est pourquoi, ils sont
moins sensibles, a priori, vis-à-vis du flottement à deux degrés de liberté. Il faut cependant
veiller à ce que les fréquences naturelles soient suffisamnent éloignées les unes des autres.
L'expérience montre que si le rapport f,/f6 des fréquences en torsion et en flexion verticale
est supérieur à 2,5 environ, le rapprochement des fréquences de ces deux modes n'est pas
à craindre pour des vitess€s de vent allant jusqu'à 300 km/h. Le calcul de ce rapport peut
être fait, dans un premier temps, de manière relativement sommaire (cf. $ 9.8).

En cas de suspension latérale, ta grande rigidité conférée par les haubans à I'ensemble de
la structure permet de concevoir des tabliers tÈs élancés. Dans ce cas, selon Leoohardt et
Zellner, il semble que les risques soient très limités lorsque :

- h < 0. t ou -L < 30. pour des rabliers en béron ;bh

- L < 25. pour les ponrs à rablier métallique de poftée supérieure à 400 m ;

h, b et L désignant respectivement la hauteur, la largeur et la portée principale du tablier.

On notera toutefois que, conhairement aux oscillatons provoquées pâr l'échappement tour-
billomaire, la tendance au flottement, et donc la portance, augmente lorsque I'on améliore
le profilage du tablier. Par confte, cette t€ndance diminue si I'on ausmente la masse du tablier
etlou sa larseur.
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L étude dynamique du tablier d'un pont souple est conduite de la manière suivante Appe-

lons z1x,tj I'amplitude du mouvement vertical du tablier et 0(x,t) son angle de rotation en

torrion uotoo. d" I'uxe longitudinal. Si I'on s'intéresse au couplage flexion verticale-torsion

dans le cadre d'un mouvement harmonique de pulsation (Ù, la force verticale et le moment

aérodynamique par unité de longueur ont pour expressions :

+ kl  .o +IË.!9t+qF(o

+ mi.o + -i i  .9ql*q"(, i

QF(oetQM(t)sontlesélémentsderéductiondesactionsaérodynaniquesinstationnaires,
nàgpenOun-tes des mouYements de vibration (par exemple, excitation forcée due à la tur-

bulence du vent).

Les coefficients k;, k;, ki,, ki;, m;, m'1, mi' et mË sont appelés coefticients de Kùssner' Irur

signification physique est la suivante.

k; et mi; définissent un effort en phase avec la vitesse de translation ou de rotation' Lorsque

"Ë, "o"h"i"r,t. 
ront positifs, les forces aéroélastiques s'opposent à la vitesse d'oscillation

et amortissent le mouvement. I-orsqu'ils sont négatifs, au contraire, l'écoulement apPorte

de l'énergie à la structure et tend à faire croître I'amplitude d'oscillation (amortissement

négatif).

si kà et mL ont des valeurs négatives, les forces aéroélastiques agissent comme des raideurs.

Dans le cas contraire, elles agissent comrne des inerties'

I-es autres coefficients (c'escà-dire m;, mâ, kL et ki;) sont des termes de couplâge qui n'inter-

viennent que dans le cas de mouvements à plusieurs degrés de liberté en introduisant un

couplage entre la flexion et la torsion.

I_es huit coefficients aéroélastiques sont caractéristiques de la section du tablier ; poul étu-

dier la sensibilité au flottement du tablier, on les détermine au moyen d'essais en soufilerie.

9.7.4 Cas particulier de l'action du vent sur les haubans

Les haubans peuvent également être mis en mouvement sous I'effet des actions du vent Ces

mouvements peuvent entraîner la fatigue de I'acier s'ils ne sont pas maîtrisés Leur vibra-

tion peut être produite de plusieurs façons

9.7.4.I Excitation Par Ie tablier

I-es amortissements intemes des haubans sont souvent si faibles qu'il suffit d'un très petit

mouvement du tablier ou des pylônes, synchrone avec une fréquence propre d'un hauban'

pour que son amplitude de vibration soit très gande.

F=-24b(k;  + *5.9
b b(D dt

14=-æqb2r. ; .a*s.g
bDodt
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La féquence naturelle de vibration d'ordre n d'un hauban (issue de la théorie des cordes

vibrantes) est donnée par la formule .

l-:
c -  n r /8r' ^ -2Lyr

où L est sa longueur, F sa tension et Y son poids volumique (câble + gaine)'

A titre d'exemple, on peut citet un résultat provenant d'une étude effectuée sur le pont de

Brotonne. Un ioefficient d'amortissement d'environ 10-4 a été mesuré Les fréquences

propr", Oo taUti", et des haubans étaient telles qu'un couplage s'avérait possible' ['e calcul
^-ontru 

qu'un .ounement periodique vertical d'un millimètre du tablier (dû' pâr exemPle'

à I'effet à'un échappementiourbillonnaire) pouvait produire une amplitude de vibration des

haubans pout ant dépasser un mètre si aucune précaution n'était prise et si le couplage s'effec-

tuait parfaitement.

Il semble que les amplitudes restent limitées lorsque la fréquence fondamentale d'un hauban

est voisine de celle du tablier ; par contre, les risques deviennent très sérieux lorsque la pre-

mièreestvoisinedudoubledelaseconde:desphénomènesd'auto-oscil lationavecclols-
sance constante de I'amplitude de vibration des haubans peuvent se produire'

9.7.4.2 Excitation dire cte pdr l' échappement tourbillonnaire

Les haubans sont généralement de section circulaire et il est donc tout-à-fait normal qu'ils

engendrent et sublssent un échappement tourbillonnaire' Pour que l'échappement tour-

bilionnaire puisse exciter un hauban, il faut que sa fréquence coincide àpeu près avec l'une

des fréquences propres du hauban. Ceci est fort possible, mais comrne la féquence fonda-

mental; typiqu; d';n hauban est inférieure à I Hz, la coihcidence aura toujours lieu sur un

trarmonique Ëlevé. par ailteurs, plusieurs études donnent une timite chiffrée de l'amplitude

de vibration qui peut atteindre un cylindre circulaire sournis à un échaPpement tourbillon-

naire. Selon Blévin, celle-ci est de I'ordre de 407o du diamètre du cylindre'

On peut donc conclure que l'échappement tourbillonnâire peut exciter les haubans à des fré-

ouences relativement élevées, mais avec de faibles amplitudes' Ces vibrations sont suscep-

tibles d'engendrer de la fatgue près des zones d'ancrage des câbles' mais ne sont que peu

appréciablJs à l'æil nu. L"sie-Èdes possibles sont ceux normalement employés contre les

e"irupp"a"nta tourbillonnaires comme, par exemple, un revêtement en sPirale sur

les haubans.

9.7.4.3 Galop

Sur certains ouvrages, des vibrations de grande amplinrde conespondant aux premiers modes

deshaubansontétéconstatéesdansdesconditionsquiexcluaientuneexcitaûonparletablier
oulespylônes.Lacausedecephénomènen'apasencoreééparfaitementélucidée'Ilsemble'
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Actiorrs dynamiques sur let po\ts

toutefois, que ces yibrations se produisent sous des vents en biais relativement à I'axe du
pont. Dans ces conditions, le yent <<voit> la section des haubans cornme une ellipse qu'il
attaque sous un grand angle d'incidence par rapport à I'axe principal. On peut très bien ima-
giner, dans ces conditions, la présence du phénomène de galop.

En outre, il semble que ces vibrations aient été constatées par temps de pluie : le ruisselle-
ment le long des câbles modifie leur section vue par le vent et crée des conditions qui, là
encore, sont propices au galop.

9.8- ESTIMATION DES PÉRIODES D'OSCILLATION DES PONTS
A HAUBANS

Nous venons de voir que les actions dues au vent sur une structure souple sont très com-
plexes et nécessitent des études expérimentales très poussées. Au niveau d'un avant-projet,
et avant d'engager des études aérodynamiques élaborées, il convient de s'assurer que les
fréquences propres d'oscillation en fl€xion et en torsion sont suffisamment différentes l'une
de I'auûe poul éviter le couplage de ces deux modes, conduisant à une instabilité dange-
reuse.

Les modes propres étant classés par ordre de fréquence croissante, le vent excite principa-
lement les premiers, c'est-à-dire les modes de fréquence faible (périodes supérieures à I s).
En règle générale, il convient de calculer la fréqu€nce correspondant à une vingtaine de
modes propres. Par comparaison, il faut déterminer un plus grand nombre de modes pour
l'étude des effets d'un séisme car ce type de sollicitation excite plutôt les modes de fré-
quences plus élevées (périodes comprises entre 0,1 et 0,6 s) : ainsi, pour l'étude sismique
du pont de Coatzcoalcos II, il a fallu déterminer les 97 premiers modes. La détermination
des modes propres par un programme de calcul approprié résultant d'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 possible de tenir compte de la non linéarité lors d'un calcul dynamique de pont à hau-
bans, en utilisant la matrice de rigidité sécânte au lieu de la matrice de rigidité tangente habi-
tuellem€nt employée. Il est alors nécessaire de cornrnencer par exécuter un calcul statique
avec les charges permanentes, à partir duquel le programrne pouna déterminer la matrice
de rigidité sécante. En général, la rigidité sécante est inférieure à la rigidité tangente : la
prise en compte de la non linéarité conduit à des périodes de vibrations plus grandes.

9.8.1 Oscillations de flexion verticâle

Du point de vue des mouvements verticaux, un tablier haubané peut etre assimilé à une
pouûe sur appuis élastiques répartis. Au chapihe 8, nous avons établi la formule quantifiant
I'efficacité d'un hauban. Si on répanit I'action d'un hauban sur la longueur d séparant deux
haubans consécutifs, à I'abscisse x comptée à partir d'un pylône, la raideur du <milieu élas-
tique>) équivâlent au hauban s'écrit :
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k= -EA' sinza' coso

en appelant respectivement E et A-le module d'élasticité et la section du hauban' et o son

ansle d'inclinaison su, t'nonzo"tare' èette formule suppose que le pylône est fixe' En réa-

ffij"';;;;;;"*" à" rt".u- sur le pvlône subit un déplacement' ce qui nous amène

a poser :

k= El . sin2cl. cosc
Ir.o.x

où p est un <<coefficient de réponse> du pylône' variant cle I (lorsqu'il est très rigide) à 2

(lorsou'il est infiniment souple en rlexion, I'allongement du hauban symétrique s'ajoutant

entièiement à celui du hauban concemé)'

or, si l,on se réfere à la théorie des vibrations de flexion des poutres dloites sur <<sob élas-

tiqu" iO".uia"* u"iforme k), la suiæ des pulsations propres est telle que :

.Ê, =.-T.*

où m repésente la masse de la poutre par unité de longueur et (ùi la fréquence propre de la

même poutre en I'absence du sol élastique'

Pour une Dou$e de longueur L et de rigidité de flexion R :

0)'A = 
*T1 

si ses extrémités sont simplement apPuyées'

r.à = ROX si ses exûémités sont encasrées'
" ml-a

avec Ql = 4,730, Qz='1,553.... On= 
(2ntl)fi pourn>2'

On voit donc que, dans tous les cas, pour des ponts de grande portée' la pulsation des

premiers modes d'oscillation est voisin" 6" 6 = 1€ l

Supposons que la section des haubans soit dimensionnée pour reprendre une charge q par

oniai o" tongu"ut (q = mg + charges d'exploitation)' Il est clair que :

A= q9
o. smct

en notant o une certaine contrainte limit€' On peut donc écrire :

k =ÈL.sina . cosc
pox
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Cette expression montre que k est variable le long du tablier. Si I'on se place à la clé
(x = IJ2) et si on introduit le rapport l, = mgy'q, une estimation de la période fondamenrale
est donnée par la formule :

En adoptant les valeurs courantes : E = 190 000 MPa, o = 800 Mpa et Arctgd = 0,4, on
aboutit à la formule numéricue suivante :

rr = 0,157 fill

En fait, la présence de I'ensemble des haubans rigidifie la structure et les valeurs réelles de
la première periode propre sont un peu plus faibles. Au stade des études préliminaires, on
peut ômployer la formule semi-empirique suivante :

Tr = 0,14 VpÀ.L

Par exemple, dans le cas du pont de Normandie, en prenant L = 856 m, î, = 1 (oscillations
sous poids propre seul), on trouve Tl= 4,1 s, soit fr= 0,24 Hz, pour p= I et Tt= 5,8 s, soit
ft= 0,17 Hz pour lr = 2, alors que la fréquence exacte des oscillations, déterminée à I'aide
du programme SYSTUS, donne ft= 0,222 llz. La formule proposée conduit donc à des
résultats assez feprésentatifs.

9.8.2 Oscillationslatérales

læs oscillations latérales, encore appelées oscillations de <<balancemenb, sont des oscilla-
tions du tablier en dehors du plan vertical qu'il forme avec les pylônes. Ceux-ci, comme les
piles et les culées, constituent des appuis plus ou moins élastiques pour le tablier vis-à-vis
de sa flexion hon du dit plan ; les haubans n'intewiennent qu'au second ordre. Les périodes
d'oscillation sont nettement plus longues en construction (surtout avant le clavage de la
travée centrale) qu'en service.

Si les pylônes peuvent être considérés comme rigides horizontalement, par rapport aux piles
d'extrémité ou culées, la période des vibrations horizontales est celle d'une poutre continue
(à ûois travées si le pont est ainsi conçu, ou plus si le tablier est appuyé horizontalement sur
des pilettes dans les travées latérales).

Les formules rappelées en 9.8.1 sont toujours valables en remplaçant R par R6, rigidité du
tablier vis-à-vis de la flexion horizontale. Elles permettent d'obtenir assez rapidement des
ordres de grandeur corrects. Par exemple, dans le cas du pont de Normandie, la période
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328 CONCEPTION DES PONTS

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 (.(<interpolation> entre les valeurs 8,6.1012 de la panie métallique et
18. l0l2 de la partie en béton) ;
- m = 13 000 ke/m (<interpolatioD> entre les valeurs 7500 de la partie métallique et 32500
de ta partie en béton) ;
on trouve une pulsation fondamentale de 0,847, soit une période fondamentale de
7,42 secondes.

9.8.3 Oscillations de torsion

oscillations de torsion est plus délicate. Il
des ponts à suspension axiale de celui des

\Æ

L estimation de la période fondamentale des
convient, en premier lieu, de distinguer le cas
ponts à suspension latérale.

Pour un pont à suspension axiale, le tablier est en forme de pouûe-caisson. La théorie des
vibrations de torsion des poutres droites de section constante encastrées en leurs extrémités
conduit à la oériode fondamentale suivante :

Tt=2L

où L est la longueur de la travée, G est le module d'élasticité transversale du tablier, K est
le moment d'inertie de torsion et J est le moment d'inertie massique (ou oolaire).

Dans le cas d'un tablier à suspension latérale, sa rigidité de torsion propre est souvent faible
car sa résistance vis-à-vis de ce mode de sollicitation est assurée par une différence de ten-
sion entre les deux nappes de haubans. Si le tablier est constitué de deux poutres latérales,
les oscillations de torsion résultent de la superposition d'oscillations verticales antisymé-
triques de ces poutres. A noter que lorsque te profil en long de I'ouvrage est courbe, les
oscillations de torsion peuvent se combiner avec des oscillations latérales.

Au stade du dégrossissage, on peut négliger I'inertie de tonion propre d'un tablier à sus-
pension bilatérale si sa section n'est pas en forme de caisson, et ne tenir compte que de celle
de la suspension. Si les nappes latérales sont accrochées à des fûts indépendants, la periode
de torsion Tr se déduit de la période de flexion verticale Tv des poutres par la formule :

t r= r" . î
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où d est la distance transversale des haubans et r est le rayon de giration massique de la sec-tion (on rappelle que le rayon de giration d'une section est lu.u""i* 
"urre" 

Ou *pport de sonmoment d'inertie de flexion à son aire). On remarquera que lorsque les haubans sont fixésà des pylônes en forme de Â ou de y renversé, la suspension est ;ettement plus rigide et lapériode des oscillations de tonion est plus faible.

Troisième partie

LES ACTIONS
D'ORIGINE SISMIQUE

Iæ ler novembre 1755' un ærribre séisme ravagea la ville de Lisboûrc et fit environ 6o 000 vic-times. Darc son Candidq Voltaire évoque les suites de cette catastrophe.

<Après le femblement de terre qui avait détruit les trois quarts de Lisbonne, les sages dupays n'ayaient pas trouvé de moyen plus efficace pour piévenir une ruine totale i-ue dedonner au peuple un bel autodafé ;il était décidé par l,université de Coimbre que le spec_tacle de quelques personnes brûlées à petit feu, en grande cérémonie, est un secret infailliblepour empêcher la terre de rembleD.

Uautodafé eut tieu le 27 jùn 1756...1Henreusement, de nos jours, les ingénieurs tentent derelever plus scientifiquement le défi quereur lance la Terre lonqu'elle tremble. trtais le pro-
blème reste très comptexe et fait appel à I'ensemble des tecbniquàs relevant de 

',art 
de l,ingê

nieur. Durant un séisme, le sol est I'acteur principal, mais la structure ne se compone pas
comme un simple résonateur passif : elle réagit à son tour sur le mouvement.

9.9- GÉNÉRALITÉS sUR LEs AcTIoNs D'ORIGINE SISMIQUE

Une action sisrnique est une action d)mamique dont les composantes sont caracténsées par
tn accélérogrammc r(t), c'est-à-dire la courbe de variation de l,accélératron en rbnction du
temps t. [€s accélérogrammes de mouvement sismique sont des courbes qui fluctuent rapi-
dement et irégulièrement autour de la valeur nulle ; leur durée est variable, de l,ordre dequelques secondes à quelques dizaines de secondes (figure 9.6).
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Fig.9.6

læs données disponibles sur les mouvements sismiques sont de deux ordres : les donné€s
directes et les données indirectes.

Iæs données directes sont essentiellement des enregis[ements issus de certains matériels
(sismoscopes, sismographes foumissant généralement la fonction rePrésentatiYe de I'accé-
lération, plus rarement de la vitesse etc.). Iæ traitement des signaux enregistrés par ces appa-
reils permet d'obtenir, sous forme graphique ou numérique, des accélérogrammes, c'est-à-
dire des courbes donnant la variation de I'accélération en fonction du temps.

Les données indirectes résultent de l'observation des effets des séismes ; I'appréciation de
ces effets suivant une échelle d'intensité (à 12 degrés dans la plupart des pays, 8 degÉs sur
l'échelle japonaise) perrnet de se faire une idée, assez subjectve, de la force des secousses
et, par comparaison avec des séisrnes enregistrés ayant produit des effets comparables,
d'estimer certains paramètres du mouvement (accéléraûon et vitesse maximâles).

On rappelle que l'épicentre d'un séisme est le point de concours du rayon terreshe affecté
par un séisme aver la surface de la Terre. En ce point, les secousses sismiques sont les plus
fortes (figure 9.7).

Fig. 9.7
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Lorsque I'on examine un accélérogramme, on peut souvent distingu€r une partie forte pen-
dant 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 composantes de 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 passages par 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 cen-
tième de seconde est sufllsamment fin Dour la discrétisation.

Si I'on dispose d'un accélérogramme numérisé, il est possible d'estimer la vitesse y(t) par
une première intégration de I'accélération et même le déplacement d(t) grâce à une seconde
intégation. Mais les résultats de ces intégrations sont très sensibles à 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

sans dimension :

N= 44.
vzn

Pour un mouvement harmonique de pulsation o, N = 1; pour les signaux sismiques réels,
N varie de 3 à 12 environ (avec une valeur moyenne de I'ordre de 6), ce qui montre que les
accélérogramrnes des séismes sont sensiblement différents de ceux d'un signal sinùsoidal.
Une assez bonne approximation de la fréquence dominante fd de I'accélérogramrne est
donnée oar la formule:

f ,= A.
--3V.

Les mouvements sismiques sont généralement tridimensionnels, avec une faible corrélation
entre les différentes composantes : il est rarement possible de mettre en évidence une direc-
tion prépondérante de vibration.

Dans la zone épicenhale de séismes superficiels, il peut aniver que la corélation enûe com-
posantes 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 sis-
miques sur les interfaces entre couches de terrain.
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332 CONCEPTION DES PONTS

Le mouvement vertical €st souvent plus faible que le mouvement horizontal (de fordre de
la moitié ou des deux-tien), mais on connalt quelques cas où il est, au contraire, plus fort,
par exemple dans la zone épicentrale d'un séisme dont le mouvement de la faille est à pré-
pondérance yerticale, ou pour de forts séismes superficiels agissant sur des sols médiocres
et saturés d'eau. Dans ce demier cas, les cornposantes horizontales du mouyement, dues
essentiellement à des ondes de cisaillement, sont écrêtées par suite de l'incapacité du sol à
transmethe des accélérations horizontales importântes, alors que la composante verticale,
due essentiellement à des ondes de compression, se transmet très bien par l'intermédiaire
de I'eau contenue dans le sol.

La gamrne des fréquences de vibration est généralement comprise entre 0 et 30 Hz tlafré-
quence prépondérante est de I'ordre de quelques Hz (1 à 10) pour les accélérations. Elle est
beaucoup plus basse (0,1 à 0,5 Hz) pour les déplacements. On constate, au fur et à mesure
que I'on s'éloigne de la source, une prépondérance des basses frEuences (de même qu'en
acoustique, le son des contrebasses se propage plus loin que celui des violons).

La durée du signal augmente avec la magnitude et avec la distance à la source ; elle peut
être très courte (2 à 3 s) pour de petits séismes superficiels. Pour des séismes moyens, de
magnitude 6 à 6,5, elle est typiquement de I'ordre d'une vingtaine de secondes, avec une
partie forte qui ne dépasse que rarement la dizaine de secondes ; elle peut dépasser la minute
pour de très forts séismes (magnitude supérieure à 8) effegishés à des distances de I'ordre
de 100 km.

Sur les sites comportant une couche d'alluvions surmontant un substratum rocheux sensi-
blement horizontal, les mouvements en surface peuvent êne fortement influencés par la mise
en résonance de la couche d'alluvions (particulièrement si la souce est lointaine). La fé-
quence dominante du mouvement de surface est alors voisine de la fréquence fondamentale
de vibration de cette couche, qui dépend de l'épaisseur et des caractéristiques mécaniques
des alluvions. Cette fréquence fondamentale est donnée par la formule :

t=É

où H est l'épaisseur de la couche €t c la vitesse de propagation des ondes sismiques (de
cisaillement pour les mouvements horizontâux, de compression pour les mouvements ver-
ticaux). Mais on ne peut rien dire de général sur I'influence des effets du site dans les cas
plus compliqués du point de vue stratigraphique et topographique.

9.10. SPECTRE DE REPONSE ET SPECTRE DE
DIMENSIONNEMENT

Ces deux notons sont fondamentales. Nous les décrivons à partir de considérations rela-
tives au calcul dynamique des structures. L Euation (9.1) s'écrit, dans le câs présent :
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tMl tu") +tcl tu') +tKl(ul =-{t)tMlta}

où ,I(t) est lâ fonction rcprésentative de I'accélération (accélérogramme dans une direction
donnée). {A} est le vecteur colonne unité relatif à la direction de I'accélérogramme : les
composantes 4 de ce vecteur sont égales à 1 pour les degrés de liberté i qui correspondent
à des déplacements dans cette direction, à 0 pour les degrés de liberté i qui correspondent à
des déplacements perpendiculaires à cette direction ou à des rotâtions. Plus généralement,
si au degré de liberté i correspond un déplacement qui fait un angle û avec la direction
donnée, la composante 4 associee est égale à coso.

Uhypothèse de comportement élastique linéaire de la structure permet d'étudier séparé-
ment les effets des trois composantes du mouvement sismique. La précédente équation sup-
pose, d'autre part, que le mouvement sismique est le même pour tous les appuis de la struc-
ture et ne comporte que des composantes de translation sans composante de rotation. La
matrice d'amortissement est en général tlès mal connue, comrne nous I'avons déjà dit en
9.2 : il est donc loisible de supposerqu'elle satisfait à la condition (9.2). Les équations rela-
tives aux grandeurs (1sont alors découplées et les équations (9.3) se mettent maintenant
sous la forme :

!3 +znu ÀF.
drz " oà 

ff+ûr* 'qk=-PkI{t)

îk est, rappelonsle, le coefficient d'amortissement réduit et pk est appelé facteur de pârti-
cipation du mode k pour la direction {A} considéée :

n.  _ {vk}r tMlIA].- {\IIMilNJ

Considérons alon la solution de l'éouation différentelle :

satisfaisant aux conditions initiales x(0) =
cette solution :

d1+ 2nto dx + oPx = - 11ù

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

(0) = 0. On note sy(rt),Tl,t)Oet 4l
dt

I
(ù{'

avec :

On peut donc écrirc :

ro* = orVTliT

slt),n,ù = -

6*1t1 = pç.sl<+,îrl)
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et on connaît ainsi toutes les composantes du vecteur {U} :

CONCEPTION DES PONTS

{u} = x pk slû\'nk't).{vk}

Le problème est, en princip€, résolu, mais, dans la pratique, on procède différemment. On
notera, tout d'abord, que la détermination des valeus maximales de la réponse I U ] est suf-
fisante poû le dimensionnement.

Pour un accélérogramme donné, on appelle spectre de réponse le gnphe des valeurs maxi-
males atteintes au cours du temps par le module de la fonction Sfo,1,0. On note Sm(o'I)
la fonction reorésentant ces valeurs maximâles :

sm(o,n) = Max lS/ o,n.t)l

Pour un accéléroglamme donné, on peut tracer les courbes représentatives de Sm en fonc-

tion de o pour différentes valeurs de I ; en général, ces courbes sont très irrégulières et leur

irégularité est d'autant plus prononcée que n est petit. A paltir de S-, on définit la pseudo-

vitesse V et la pseudo-accélération A par :

v=o.Sm(o,n) et A = tP.sm(o,î)

La pseudo-vitesse est la valeur de la vitesse qui donnerait une énergie cinétique de la masse

de l 'oscil lateur équivalent égale à son énergie potentielle maximale. V peut être

sensiblement différente du maximum du module de la vitesse relative C!. La pseudo-

accélération est la valeur du module de I'accélération absolue au moment où le module de

x(t) atteint son maximum. L intérêt de ces notions est qu'elles foumissent des aPproxima-

tions des maxima de vitesse relative et d'accélération absolue et qui ont l'avantage d'eÛe

reliées de manière tlès simple au maximum Srn du déplacement relatif.

On ne peut baser l'étude sismique élastique d'une structure sur un spectre de réponse <<brub),

c'est-à-dire directement déduit de I'enregishement d'un séisme particulier, même si le site

envisagé pour la construction est Précisém€nt le lieu où cet enregistrement a été effectué,

ou présente des caractéristiques géotechniques analogues.

Au même endroit, on peut en effet subir, au sol, divers séismes donnant des spectres de

réponse bruts différents, car ils peuvent être émis de foyers différents et développer des éner-

gies variées. Un spectre brut présente de nombreuses pointes et creux locaux peu significa-

tifs en réalité, car ils correspondent à des résonances liées au séisme, ou aux couches de sol

traversées ou encore au matériel d'enregistrement. L emploi d'un spectre de réponse basé

sur un enregistrement particulier peut même êÎre dangereux s'il comporte un "creux" Ûès

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


Actions dlnamiques sur les ponts 335

marqué pour certaines valeun de la fréquence. [,a superposition de divers spectes de réponse

enregishés au même endroit, sous I'effet de séismes de même magnitude et issus de foyers
voisins ou confondus donneraient une enveloppe nettement plus <lissée>.

Dans de nombreux cas, on ne dispose même pas, sur le site de la construction projetée, du
moindre accélérograrnme. Force est donc de définir ce site par ses caractères géotechniques
propres et sa position par rapport aux failles pouvant avoir une activité sismique, puis de
faire la synthèse des accélérogrammes recueillis dans des conditions aussi analogues que
possible, et de tenter d'obtenir ainsi un spectre de réponse synthétique lissé.

Ainsi, en calcul sismique, on emploie des spectres de dtmensionnement ql':i soît des spectres
/isjls obtenus par analyse statistique d'un ensemble de spectres de réponse d'accéléro-
grammes réels. Pour chaque point (fréquence, amortissement), on détermine les éléments
statistiques (valeur moyenne et écan{ype) de cet ensemble, puis on trace la courbe, pour

un amortissement donné, qui passe par les valeurs moyennes, ou par les valeurs moyennes

augmentées d'un écart-type. Cette courbe est ensuite schématisée par une ligne polygonale
pour faciliter les calculs numériques et éviter les erreurs d'interpolation.

Armrt isseEents 27 52, 12, 1OZ

1

Fig.9.8
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[,a figure 9.8 montre, à titre d,exemple et d'illustration, le spectre de dimen$onnement établi
pour. I'USNRC (Comrnission de Réglementation Nucléaire Àméricaine), tracé avec la pseudo-
accélération en ordonnée et pour une accélération à Sriode nulle de 0,2g. Ce spectre sert
de référence poul toutes les études sismiques, même i'il est complété par quelques spectres
effectivement enregistrés dans la zone de construction de I'ouvrase.

Une autre raison qui oblige à adopter un spectre de dimensionnement pat rappon aux spectes
réels bruts d'enregistrement résulte de l'hypothèse de comportement élastique linéaire des
structures projetées. En réalité, lorsqu'elles sont soumises aux séismes les plus intenses,
I'expérience prouve qu'elles dépassent leur état élastique ou, en termes de calcul, l,état
limite de seryice. Or, une structure sollicité€ au delà de s; tmite de compoftemenl élastique
se comporte autrement qu'en deçà. GÉce à sa plastification (épuisement mécanique timiie;,
la structure peut être moins sollicitée que ne lJhisse prévoir la pure analyse élastique, mais
à condition d'être suffisamment ductile (c'est-à-dire iuffisammànt déformable) pour ne pas
se rompre prématurément, En revanche, les déplacements réels dépassent souvent (en dyna_
mique comrne d'ailleurs en statique) ceux quJ donne l,analyse purement élastique.

9.11 - PROPRIÉTÉS ONS FACTEURS DE PARTICIPATION.
MASSES MODALES

I-es modes propres {v1} consttuant une base complète, on peut développer n,impone quel
vecteur présentant un intérêt pour le problème étudié. C'est le cas du vecteur unitaire [Â1de la direction considérée pour le mouvement sismique que l,on peut mettre sous la forme :

{Â} = > q*. I v1]

les qu étant les indices du développement. on démonhe que ces coefficients sont identiques
aux facteurs de participation p1 précédemment introduita. La ouantité :

Mt= {^}rlMl{^} = > pf. { v*}rtMl tv1}

est égâle à la masse totale de la structure. Cette relation montre qu,à chaque mode k on peut
associer une masse modale mg définie par:

m. = pl .1v* 1r[ru1{ v* }

et que la somme de toutes ces masses modales est égale à la masse totale de la structure. La
considération des masses modales est imponante pour apprécier la conhibution des difé-
r€nts modes à la réponse globale de la structure, les modes de masse modale importante
étant, a priori, les plus significatifs.
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Iæs quelques développ€ments qui viennent d'etre faits n'ont d'autre ambition de que donner
une idée des calculs sismiques effectués sur les structures implantées dans des régions où
de tels phénomènes doiyent êûe pris en compte.

Ces calculs sont conduits en considérant les spectres de dimensionnement. En adoptant les
notations précédemment introduites, le sp€ctre de dimensionnement est défini par ses valeun
de pseudo-accélération A(ro,n) = d.Sm(o,n).

La valeur maximale d'une composante Ui du vecteur { U} est évaluée à I'aide de la règte de
combinaison quadratque :

lUil,n- =

En d'autres termes, on convient de calculer la valeu maximale de la réoonse en I'assimi-
lant à la racine carrée de la somme des canés des maxima des réponses de différents modes.

Jusqu'à pÉsent, nous avons supposé implicitement que I'on déterminait la totalité des modes
propres de la structure en fonction de sa <discrétisation> et que les sommations portaient
sur la série complète de ces modes. Dans la pratique, il est rare qu'il en soit ainsi. On constate
souvent qu'un nombre réduit de modes est sufûsant pour représenter correctemeot la réponse
de la structure. De plus, le calcul des modes de fréquences très éleyées, pour des structures
complexes, est généralement illusoire car la finesse de discrétisation des modèles ne permet
guère de représenter correctement ces modes qui présentent souvent des formes très com-
pliquées avec beaucoup de nceuds et de ventres.

C'est pour cette raison que l'on parle de fréquence de coupure du spectre de dimensionne-
ment : c'est la fréquence au delà de laquelle la réponse en pseudo-accélération des oscilla-
teurs ne présente plus d'amplification par rapport au mouvement du support. Pour le speche
USNRC, la fréquence de coupure est égale à 33 Hz. La bonne pratique du calcul sismique
demande que la fréquence du dernier mode retenu soit au moins égale à Ia fréquence de cou-
pure : ce critère donne I'assurance que les modes négligés subissent I'exciiation sismique
sans amplifi cation dynamique.

Un autre critère résulte de la considération des masses modales. Ce critère impose que la
somme des masses modales des n modes retenus soit au moins égale à un certain pourcen-
tage (on donne souvent le chiffre de 9070) de la masse totale ;on a ainsi I'assurance que la
masse associée aux modes négligés ne représente qu'une faible part de la masse de la struc-
ùre.

D'autres critères existent, mais nous ne les décrirons pas. Le lecteur concemé se reportera
aux ouvrages spécialisés en Cénie Parasismique.

î .z .,2. A2(rou,nu)
- rk 'k,r ' - - - ; - (oi

https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ht
tp

s:/
/w

ww
.G

CA
lge

rie
.co

m/

https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/


338 CONCEPT|ON DES PONTS

A titr. e indicatif, dans le cas des ponts à haubans, le choix des coefficients d,amortissement
réduit est important : les valeurs couramment adoptées sont de l,ordre de 2qo poul les hau-
bans, 57o pour le tablier et 7Zo pour les pylônes.

9.I2.LE PROBLÈME DE LA COMBINAISON DES DIRECTIONS

Le calcul sismique d,une construction s'effectue le plus souvent en séparant l€s effets des
trors composantes de I'excitation, ce que permet la linéarité des équations du mouvement.
Mais cette méthode ne constitue qu'une approximation de la réalité.

Le déplacement d'un point dans une direction donnée comportera donc, en général, troistermes Ux. Uy et Uz qui sont les valeurs maximales du dépilacement relatives aux excita_
uons sulvant tes dlrections x, y et z respectivement. Le problème de la combinaison desdirections consiste à rechercher le maximum U.* de U lorsque les trois excitations sis-
miques son appliquées simultanément. La règlËî prus 

"o,n,nuné-"o, 
ucrr,ise consiste

a ecnre :

u,,*= 1@+q*u;
Lajustification de cette règle repose sur la quasi_indépendance, au sens statlstque du terme,des composantes du séisme prises deux à deux. Cepenàant, il convient de conserver à l,espritque les mour/ements sismiques au voisinage du foyer peuvent être fon"ment rnfluencés parla nature et la directon du mouvement de la fai e et que, dans 

"e 
cas, les conetations er,trecomposantes peuvent être significatives. Toutefois, les données disponibles au stade d,unprojet particulier ne sauraient être sufiisanres pour décroe. si un tei eret doit ê'e pris encomlte, ni conunent il pourrait l,être. D'autre pan, U*, U, el U, ne sont pas les coapàr_t",du déplacement vectoriel U suivant les ûois axes : .i, g'runa.'*, .. ,uiportent à une seulecomposante de réponse, considérée successivement du point de vue del,excitation en x, eny et en z. La précédente formule ne peut donc être emfloyée que lorsque la réponse cher_chée s'exprime sous la forme d'une somrne.des effets des trois àmposaites. Si tel n,est pasle cas, d'autres règles, d'origine semi_empirique, doivenr ètre pÉféjes, lue te tecteu pourratrouver dans la bibliographie spécialisê.

9.13 - CqNSIDERATIONS SUR L'INFLUENCE DE LA NATUREDU SOL DE FONDATION

Jusqu'à présent, nous avons supposé implicitement que la construction étudiée reposait surun socle rocheux qui, indifférent à sa présence, lui transmet directement son accérération
T(t), d'où résulte le spectre de réponse sm(o,n). Mais si le substratum rocheux est recou_yen par une couche de sol déformable, I'accélération transmise, à travers celle_ci, à sa sur_face supérieure va être modifiée. D'où, en surface, un noou"uu'rp""t 

" 
différant du précé_dent notamment par le déplacement de son maximum vers O" plu. g.*0", périodes. La
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couche de sol <mou> assouplit en effet l,ensemble sol + structure. pour mieux comprendrececi, considérons le cas simple d,une couche Oe sot t orizonà1" iiôaisseur h constante
lTi:^:ll''o: o et module de grisse.*, o ,;;;;ï;J,tiTt'u_ .o"r,"u* uoi,nec un mouvement horizontal unidirec; ffi;;iïï:* iii;Tffii"'ii"i':l#âJ":*i,1îlî,J"1ll;âl'1ffjî:#:î,ï..11iï

Fig. 9.9

Iæ sol étant supposé élastique, on peut écrire :

#=â
læ principe fondamental de la dvnamique appliqué à un élément de sol de volum. uni,e o_,la direction de I'accélération sismique se haduit par :

_& =p{To+ 4,=cd+ôz ô12 ô22

ki:;Ï:tilà':|îdu 
sol obéissent à l'équation des cordes vibrantes et leur forme peut

utz.tr = ) a" sin( lhz ) sin(o-fi_L )

;c"

ou c représente la célérité des ondes dans le sol ,. = 
1[C ,. En expnmant qu,à tout

lnstant la contrainte de cisaillement 
v p

est nulle pour z = h. on voit que nécessairement :
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340 CONCEPTION DES PONTS

.h=+ i
En particulier, pour n = 1, la période fondamentale de la couche vaut :

rr =f;=+r, 
1f

Elle est d'autant plus grande, et assouplit d'autant plus l,ensemble sol_structure, que le sot
est plus médiocrc (G faible) et de forte épaisseur th). On conçoit dès lors que par combl_
naison des périodes propres du sol, d'une part, et de la shucture, d,autre part, tes périodes
propres global€s de celle-ci soient plus élevées que si elle avait reposé sur un substratum
rigide.-cependant, un autre phénomène intervient en sens inverse : Ès déplacements du sor
en surface sont lirnités grâce à son amortissement qui croît avec sa médiocnté.

Un autre problème réside dans la concomitance de l,excitation des divers appuis (fonda_
tions) de la structure. Théoriquement, I'effet <<multi_supporb peut être étudié à l,aide d,uneanalyse historique par intégration des accélérogramrnes inregistrés. Mais la précision d,une
telle étude esr difficile à apprécier. De façon à envelopper là réalité, on procède générale_
ment à un double calcul : un premier calcul en supposant les fondatons indéformables etun_ deuxième calcul en tenant compte d'une interaction élastque sol_structure par l,inter-
médiaire d'un module dynamique.
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CONCEPTION DES PONTS

La conceplion des ponts est en constante évolu-
lion grâce à I'emploi de matériaux présentant une
qualite de fabrication et des performances crois_
santes.  au développement de méthodes de
construction à la fois plus précises et plus sophis-
tiquées, et à la création de formes originales
apponant de nouvelles solutions aux problèmes
posés par le franchissemenl des obstacies les olus
divers. Le bur viré par cer ouvrage est d'offrir un
panorama, à la fbis synthétique et âussi complet
que possible, des principaux type, de ponts ei de
leur conception.

Ce livre, destiné aux élèves de Grandes Écoles
formant des ingénieurs qui se destinenr au secteur
prot-essionnel du Génie Civil et aux ingénieurs
débulants. tenle de rassembler les connaissances
de base concernant la conception des ponts non
courants les plus fréquemment projetés, à savoir
les ponts à poutres, les ponts poussés et les ponts
conslrut ts en encorbel lement,  pour ce qui
concerne le domaine du béton précontraint, les
ponts méralliques et les ponts à haubans. Un cha-
pitre spécial est consacré aux acuons dyna-
miques : il n'a d'autre ambition que de sensibili-
ser les lecteurs aux problèmes les plus ardus qui
se posent lors de la conception des ouvrages les
plus importants-
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