Lecon 11 - Ponts préfabriqués

11.1 Histoire et développement

Les premiers ponts en béton préfabriqué furent construits avant 1948 en Angleterre. Il s’agissait
de ponts relativement petits. La percée véritable eut lieu au milieu du siecle dernier. Elle a été
accélérée par I’augmentation du trafic et la construction de nouvelles autoroutes, pour lesquelles
des solutions rapides et économiques ont dii €tre trouvées, tant pour les ponts supérieurs que les
ponts inférieurs, tout en évitant le plus possible les nuisances pour le trafic. Pendant cette méme
période, les possibilités d’utiliser la précontrainte sur de longs bancs a permis de préfabriquer des
poutres plus longues et plus élancées, ce qui était appropri¢ aux longues portées et aux charges
lourdes nécessaires aux ponts.

Au cours de la période de plus de 50 ans de construction des ponts en béton précontraint, il y a
eu une croissance constante a la fois du nombre de ponts préfabriqués et des dimensions et du
poids des ¢léments préfabriqués. Les développements actuels sont orientés vers des portées
encore plus grandes, des éléments plus lourds, des solutions esthétiques, des temps de réalisation
raccourcis et une intervention accrue des préfabricants dans la conception et la mise en ceuvre.

En Belgique, une réelle percée des ponts préfabriqués eut lieu a la fin des années 60, grace a
I’important programme de construction des autoroutes. Tant les autorités que les fabricants
¢taient convaincus de la nécessité de disposer d’une standardisation des ponts préfabriqués. La
technique du béton précontraint préfabriqué était aussi assez évoluée pour permettre une
normalisation. En octobre 1966, une Commission fut installée pour réaliser un guide de
conception des poutres préfabriquées en béton précontraint pour ouvrages d’art.

La Commission était composée de membres du Bureau des Ponts du Ministere des Travaux
Publics, de 1a SNCB et de la Fédération de I’Industrie du Béton (FEBE). L’Etat Belge s’engagea
a concevoir tous les ponts en béton préfabriqué selon la standardisation obtenue.

La standardisation belge visait les types de ponts préfabriqués, la géométrie des poutres ainsi que
des poutres de rives, les méthodes de calculs et les procédures de contrdle de qualité. Certaines
caractéristiques de procédure et de montage ont également été standardisées, comme par
exemple la mise en place des armatures de précontrainte dans les poutres, les armatures en acier
doux, les accessoires, etc. Toutes ces prescriptions ont permis de réaliser des dessins standards
des armatures, tant pour les aciers de précontrainte que pour les armatures en acier doux.

11.2 Types de ponts préfabriqués

11.2.1 Généralités

Les premiers ponts préfabriqués étaient plutot petits et du type ponts-dalles massifs. Il existait

différentes variantes:

- Les petits ponts-dalles, réalisés a I’aide de dalles massives préfabriquées.

- Le systéme de poutres contigué€s, dans lequel le pont est composé d’une série de poutres
rectangulaires massives qui sont bétonnées 1’une a coté de 1’autre en usine et qui sont
rassemblées en bon ordre sur chantier. Aprés le montage les éléments sont précontraints
transversalement et forment ainsi un pont complet. Ce systéme n’est plus utilisé.
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- Systeme composé¢ de petites poutres en T renverse€, positionnées les unes a coté des autres.
Aprées le montage, les vides entre les poutres et au-dessus sont remplis de béton coulé sur
place.

Les ponts composés de poutres préfabriquées et d’une dalle de béton coulée en place sont apparus
plus tard. Initialement, la hauteur des poutres était limitée de 0,50 m a 0,70 m pour des portées
allant jusqu’a 15 m. Petit a petit, les poutres sont devenues plus grandes et plus hautes, jusqu’a
2,20 m actuellement. La portée des poutres augmenta en méme temps de 35 a 50 ou 60 m.

Les développements les plus récents tendent vers une préfabrication compléte du pont. Il existe
également différents systémes: ponts-caissons, ponts-bacs et ponts a segments.

11.2.2 Ponts-dalles

Les petits ponts peuvent étre réalisés a 1’aide de dalles pleines préfabriquées, placées les unes a
coté des autres. La portée est de 8 a 20 m (Fig. 11.1). Les dalles précontraintes ont en général
une largeur modulée de 1200 a 3400 mm, 1’épaisseur varie de 350 a 700 mm. Les dalles
préfabriquées sont en général précontraintes. Les joints longitudinaux sont profilés pour
permettre le transfert des efforts de cisaillement verticaux entre €léments apres le bétonnage des
joints longitudinaux. Les c6tés du pont sont souvent finis a I’aide d’un profil de rive qui est
souvent coulé en méme temps que la dalle de compression.

Détail de joint
o] entre les dalles
i préfabriquées

Fig. 11.1 Pont-dalle avec ¢éléments massifs préfabriqués
11.2.3. Ponts composés d’éléments avec dalle intégrée

Une deuxiéme catégorie de ponts préfabriqués sont composés de profils en forme de T ou de U
alourdis par dalle intégrée. Les éléments en béton précontraint sont placés les uns a coté des
autres. A la fin de chaque portée, une entretoise en béton coulé sur place est prévue. Une couche
de solidarisation est coulée par la suite pour la cohésion de la dalle.

Les ¢léments en T sont utilisés pour des portées allant de 20 a 40 m et supportent des charges
limitées. Elles ont une largeur de 480 a 1980 mm et une hauteur de 1200 a 1800 mm.

. ,
Surface rendue rugueuse et ouverture pour entretoise Barres d’attente pour la
liaison avec la couche

de solidarisation

Fig. 11.2 Exemples de poutres de ponten T
Pour les ponts sollicités par de lourdes charges et limités en hauteur, on utilise des éléments en U

renversé. Ces éléments ont environ 1m de haut et 1200 mm de large. La portée peut aller jusqu’a
28 m.

p.2/20



| 11 N
g ik
:—'_’_”:_‘_‘:jj @ | @

Coupe longitudinale de I’about Coupe transversale

XN
™
e
)

Fig. 11.3 Exemple d’élément en U renversé
11.2.4 Ponts a poutres

Depuis les années 60, les grands ponts préfabriqués étaient réalisés avec des poutres
précontraintes. Le tablier du pont était composé de différentes poutres en I ou en T renversé qui
¢taient disposées a une distance donnée les unes par rapport aux autres. Les poutres étaient
reliées entre elles par une entretoise coulée en place aux abouts. Avant, pour les grandes portées,
on utilisait parfois des entretoises au milieu de la travée. Cette technique n’est actuellement plus
employ¢e.

Apres le montage des poutres préfabriquées et le bétonnage des entretoises, la dalle de pont était
coulée sur un coffrage composé généralement de prédalles.

Les poutres en I ont des blocs d’about carrés et des barres d’attente sur la face supérieure pour la
liaison avec la dalle. La hauteur des poutres peut aller jusqu’a 2200 mm. La dalle a souvent une
épaisseur variant de 160 a 200 mm et parfois méme 250 mm. Le systéme est utilisé pour les
ponts isostatiques et hyperstatiques, la portée peut varier d’environ 15 & 55 m. La distance entre
les poutres préfabriquées dépend de la longueur de la portée, de la charge du pont et de la
hauteur de construction disponible.

Fig. 11.4 Coupe transversale d’un pont a poutres préfabriquées

La SNCB utilise souvent une variante pour les ponts a poutres préfabriquées ou la semelle
supérieure des poutres est enlevée. La dalle coulée en place fait fonction de semelle supérieure
de la construction.

11.2.5 Ponts a poutres composites acier-béton

Depuis 1985, des poutres composites sont fabriquées en Belgique. Elles allient les avantages du
béton précontraint et des poutres en acier préfléchies. Les poutres disposent d’une plus grande
rigidité et résistance a la fatigue. Le systéme est utilisé lorsque la hauteur de la construction est
limitée ou pour des charges trés importantes combinées a des grandes portées, de 30 a 40 m. Lors
de la production, les profils cintrés en acier sont poussés vers le bas a 1’aide de vérins avant que
la semelle inférieure ne soit bétonnée. Cette derniére comprend entre autre un grand nombre de
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torons de précontrainte. Apres le durcissement du béton, les forces de prétlexion sur les profils
sont enlevées et les torons de précontrainte sont lachés petit a petit. L’étape suivante consiste a
enrober le profil avec du béton.

La longueur des ¢léments varie de 30 a 55 m et la hauteur de 500 a 2500 mm. Le poids
maximum d’un élément de ce type est jusqu’a présent de 213 tonnes.

Préflexion
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Préflexion de la poutre Torons de précontrainte et Bétonnage de I’ame et de la semelle
en acier cintrée bétonnage de la semelle supérieure aprés enlévement de la force
inférieure de préflexion

Fig. 11.5 Principe d’un élément en béton précontraint composite

11.2.6 Ponts-caissons

Ce type de pont est composé de caissons préfabriqués. Ce systeéme n’est pas appliqué en
Belgique. Le tablier est composé d’une série de caissons placés les uns a coté des autres ou
légeérement espacés. Apres montage, les joints longitudinaux sont bétonnés. Dans certains cas le
pont regoit une post-tension latérale. Le degré d’¢élancement des ponts-caissons est de 1’ordre de
30. Les rives des caissons sont pourvues de barres d’attente pour les joints longitudinaux et pour
la liaison avec les poutres de rive.
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Comme alternative aux caissons il existe des éléments de pont en forme de U préfabriqué, qui
apreés montage sont complétés par des prédalles ainsi que par une couche de compression coulée
en place. Cette solution est appliquée en Belgique par la SNCB.
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Epaisseur de dalle 25 cm

Fig. 11.7 Poutres en U préfabriquées avec dalle coulée en place
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I1 existe depuis 1995 des caissons précontraints préfabriqués a courbure horizontale. Ils sont
utilisés pour les ponts a tracé courbe. La rigidité de torsion des caissons est particulierement
adaptée dans ce cas. Cette solution est couramment utilisée en Angleterre, aux Pays-Bas et en
Espagne. Le rayon de courbure varie de 200 a 100 m. Lors de la production, la poussée latérale
engendrée par la précontrainte déviée est absorbée par un équipement spécial.

11.2.7 Ponts mono-caisson

Ces derniéres années, 1’Espagne a développé des nouveaux systémes préfabriqués pour ponts a
grandes portées. En Belgique aussi, des ponts mono-caisson préfabriqués existent déja, entre
autres pour le TGV. Ces ponts sont constitués de grandes poutres-caisson trapézoidales ou de
poutres en forme de U, avec une dalle en encorbellement coulée en place. La réalisation peut étre
isostatique ou hyperstatique, avec des portées jusqu’a 90 m.

La longueur des ¢léments de caisson est limitée a 45 m en raison du transport et de la
manipulation. Lorsque de plus grandes portées s’averent nécessaires, elles sont réalisées a 1’aide
de deux ¢léments ou plus, soutenus temporairement lors du montage et ensuite reliés par post-
contrainte. Les cables de post-contrainte peuvent tre placés soit dans la section de béton soit a
I’extérieur. Les poutres et la dalle coulée en place fonctionnent comme une construction
composite.

Ce type de pont est complexe, mais le systéme permet de réaliser de plus grandes portées par
comparaison avec les ponts a poutres standard. Plusieurs ponts de ce type avec des portées de 50
a 90 m ont déja été construits en Espagne et au Portugal. La partie en encorbellement du tablier
est soit coulée en place, soit réalisée a partir de prédalles préfabriquées soutenues par des
supports préfabriqués ou des treillis en acier.

/

Variante avec rive

en encorbellement Support préfabriqué ou

console

Fig. 11.8 Coupe de principe d’un pont mono-caisson

En 2004 en Belgique, quatre grands viaducs de chemins de fer - TGV ont été réalisés selon ce
principe : Battice, Herve, José et Ruyff. Les piliers sont en forme de V et les jambes des deux
colonnes obliques sont reliées par de lourdes poutres-caisson préfabriquées (Figure 11.9). La
portée maximale des poutres-caisson dans la pile en V est de 42,8 m. L’espace entre les deux
piles en V est également franchi par deux poutres-caisson d’une longueur de 35,6 m. Le poids du
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plus grand ¢élément de caisson s’¢léve a 220 tonnes. Apres le montage des poutres-caisson, les
travées sont reliées par post-contrainte.

Le tablier est composé de grandes prédalles préfabriquées placées de fagon transversale. Les
prédalles précontraintes ont une longueur de 13,5 m, une largeur de 3,4 m et un poids de 45
tonnes piece. La liaison des poutres-caisson se fait a I’aide d’ouvertures avec des armatures en
attente dans les plaques. Apres le remplissage des joints longitudinaux entre les prédalles, le
hourdis est post-contraint dans le sens longitudinal. La finition du tablier est appliquée
directement sur les prédalles sans couche de solidarisation.

\Z 17\
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i»

Coupe transversale du viaduc de ‘
Herve

Montage des poutres-caisson. Montage des prédalles transversales

Fig. 11.9 Coupe et phases de construction du viaduc de Herve
I1 existe également des mises en oeuvre ou les monocaissons ont une face inférieure courbée. La

précontrainte est alors réalisée a 1’aide de cables de post-tension. Ces ponts sont d’ordinaire
hyperstatiques et les portées peuvent dépasser les 50 m.
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11.2.8 Ponts-bac

Au cours de la derniére décennie du siecle dernier, de nouveaux types de ponts pour la
construction des chemins de fer a grande vitesse ont vu le jour en Belgique. Les ponts-bacs sont
utilisés pour des viaducs de chemins de fer. Les exigences principales sont un grand module
d’inertie de la section transversale et une hauteur de construction limitée. Le ballast est placé sur
le fond du pont-bac, ce qui permet de construire des ponts élancés.

Les ponts-bacs ont été congus par la SNCB. Ils sont également basés sur le principe d’éléments

précontraints composites avec poutres en acier préfléchies enrobées (Figure 11.10).
Cela permet la réalisation de plus grandes portées et de plus petites hauteurs de construction.

Poutre préfléchie

Y ¥
== Phase 1: préflexion sufes e EE
Phase 3: bétonnage dalle inférieure

L s ussmennnme | |

— Phase 2: précontrainte o
Phase 4: bétonnage nervures

H E B B B B EEmEEWm

Torons de précontrainte

Fig. 11.10 Principe pont-bac composites avec poutre préfléchie enrobée

Les poutres en acier préfléchies sont situées dans les nervures et les torons de précontrainte dans
la dalle de fond. Ces ¢léments ont une grande rigidité et une grande résistance a la fatigue.
Comme pour les poutres acier-béton composites, les ponts-bacs sont réalisés en deux étapes :
d’abord la dalle de fond avec les torons de précontrainte, dans laquelle sont fixées les semelles
inférieures des deux profils en acier préfléchi, et dans un deuxiéme temps, la poursuite de
I’armature et du bétonnage des nervures et des semelles supérieures. La longueur des ponts-bacs
varie de 10 a 25 m, la hauteur maximale est de 1,50 m et la largeur va jusqu’a 4,00 m. Le poids
total des éléments peut s’¢lever a 160 tonnes.

11.2.9 Ponts a segments

Les segments préfabriqués sont régulierement utilisés dans la construction de grands ponts
réalisés par porte-a-faux. Les segments embrassent la totalité de la largeur du pont et leur
longueur dépend du poids, surtout dans le cadre des possibilités de transport et de manipulation.
Les grands segments sont généralement préfabriqués sur chantier mobile, a proximité du pont. 11
existe toutefois aussi de bons exemples de grands segments réalisés en usine. Cette maniére de
procéder est souvent utilisée pour les projets de plus petite envergure, par exemple des viaducs
urbains. Un des avantages des cette méthode réside dans la possibilité de fabriquer de grandes
séries d’¢léments identiques. Le montage se fait normalement a 1’aide de supports temporaires et
apres le remplissage des joints transversaux, les éléments sont reliés par post-contrainte dans le
sens longitudinal.
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11.2.10 Ponts a arches

Dans les zones a population dense, 1’esthétique des ponts regoit plus d’attention. Il existe de
nombreux exemples de ponts urbains rénovés dont I’apparence d’origine a été autant que
possible respectée, par exemple en utilisant des poutres courbées préfabriquées, ou avec un profil

spécial ou une finition spéciale des poutres de rive.

11.2.11 Apercu des possibilités de portée avec différents types de ponts préfabriqués

Ponts mono-caissons £

L 1]
T

< >
Ponts a poutres
Précontraints composites
<+ —> < >
E E I Ponts a poutres a dalle intégrée
< >
i ] Ponts-caissons
< >
B~ ]
| H
'L;JM Ponts bac
< >
g T W Ponts-dalles massifs
4>
5 10 15 20 25 30 40 45 50 55 90 m

Fig. 11.11 Possibilités de portée avec les ponts préfabriqués

p.8/20



11.3 Applications spéciales

e Ponts piétonniers

Les ponts piétonniers sont particulierement adaptés a la préfabrication, tant pour de petites que
pour de grandes portées. Il existe de nombreux exemples ou différents types d’éléments
préfabriqués sont utilisés, par exemple des poutres, des ¢léments TT alourdis, etc.

Fig. 11.12 Exemple d’un pont piétonnier avec ¢léments en T

e Pont-canal

I1 existe de bons exemples de ponts-canaux réalisés a I’aide d’éléments préfabriqués, comme par
exemple a Houdeng-Aimeries en Belgique. Ce pont a une longueur de 500 m et les poutres
précontraintes de 80 tonnes sont placées dans le sens transversal. Les poutres ont une hauteur
variable a intrados courbé vers le bas.

e Ponts pour applications industrielles

Les poutres de pont préfabriquées peuvent également étre utilisées pour des chemins de transport
et d’autres applications industrielles.

Fig. 11.13 Poutres de pont pour chemin de transport
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11.4 Conception

11.4.1 Systémes constructifs

a. Ponts isostatiques

Dans la période initiale des ponts préfabriqués, il paraissait évident de réaliser des portées
isostatiques, avec des joints de construction transversaux aux abouts du pont et entre chaque
travée. Les poutres de pont étaient placées sur des appareils d’appui séparés — un a chaque
extrémité — et les joints étaient dimensionnés pour absorber les déformations dues a la
température. Les ponts isostatiques sont également plus @ méme d’absorber les déformation dues
au retrait et au fluage, ainsi que les tassements différentiels des structures portantes.

Des milliers de ponts ont été construits dans le monde de cette fagon et ils restent complétement
fonctionnels. Les raisons principales de leur grande durabilité sont :

- DP’importante résistance a la compression, normalement 45/50 MPa sur cylindre, et le faible
facteur eau/ciment ;

- la précontrainte avec des torons ancrés par adhérence ;

- la qualité de la mise en ceuvre.

Bien que les poutres en tant que telles aient un comportement trés favorable, les ponts
isostatiques ont toutefois quelques désavantages.

- Un appui est nécessaire a chaque extrémité des poutres. Ils sont chers et doivent parfois
étre remplacés.

- Le probléme principal vient toutefois des joints de dilatation, a savoir leur durabilité sous
I’influence des sels de déverglagage et le manque de confort pour le trafic qu’ils engendrent.

La meilleure solution pour éviter ces problémes consiste a éliminer les joints transversaux
dans le tablier en utilisant des systémes de dalles continues.

Culée Réservation pour joint de dilatation

P
L Dalle

™ Poutre de pont

Entretoise

Dalle flottante

Canal de drainage
Appareil d’appui

Fig. 11.14 Détail de l’appﬁi et de la culée
b. Ponts isostatiques a tablier continu

Cette solution propose des poutres isostatiques, mais la dalle est partiellement continue, ce qui
signifie qu’une répartition des charges verticales entre les portées adjacentes n’est pas possible,
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tant pour le poids propre que pour les charges mobiles. Différentes méthodes sont utilisées pour
réaliser la continuité partielle. Une premiere solution consiste a limiter la continuité a la dalle
seule, qui doit étre capable de fléchir afin pouvoir suivre la rotation des poutres isostatiques. Les
poutres sont montées de manicre conventionnelle sur des appareils d’appui séparés. Afin de
permettre la flexion, la dalle est séparée des poutres sur une longueur d’environ 1,50 m par un
matériau déformable — par exemple du polystyréne expansé.

Continuité de la dalle Polystyréne

Armature hourdis

Possibilité de soulever le
pont en dessous des
entretoises

 Appareils d’appui frettés

Fig. 11.15 Continuité partielle - détail type 1: dalle isolée continue

La deuxiéme solution prévoit la conception des ponts selon la méthode conventionnelle pour
ponts isostatiques avec différentes portées et des entretoises a chaque about. Comme pour le
type 1, les poutres de pont reposent a chaque about sur des appareils d’appui séparés. A mi-
hauteur, des barres d’armature sont bétonnées dans la dalle, afin de réaliser sa continuité au
niveau des piliers. Afin de permettre la rotation, I’adhérence des armatures est interrompue
sur une certaine distance des deux cotés du joint. De plus, les dimensions de la dalle et des
entretoises sont réduites au minimum afin de donner plus de flexibilité et de capacité de
rotation. Un joint de rotation est placé dans la dalle et I’espace au-dessus et en dessous des
goujons est rempli avec un matériau compressible (Figure 11.16).

Goujons sans adhérence

Dalle
Armature de liaison
Joint de
‘ rotation I I
1
. ri
| 7 = |
Remplissage
, pus  compressible
]
|
Armature de I’entretoise au
| travers des trous
———_— L} 4 L} m——

Fig. 11.16 Continuité partielle — détail type 2: dalles reliées
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c. Ponts continus

Les ponts préfabriqués a plusieurs travées avec continuité mécanique entre les travées adjacentes
peuvent étre réalisés de différentes facons. La solution la plus utilisée consiste a réaliser la
continuité par des armatures sortantes dans des réservations aux extrémités supérieures de la
poutre. Aprés montage, la continuité est réalisée a 1’aide de douilles filetées spéciales ou par
soudure. Ensuite, les réservations sont bétonnées. L’entretoise est coulée de maniére centrale sur
les piliers de pont. Les armatures longitudinales de I’entretoise traversent les ouvertures dans les
abouts des poutres de pont ou se superposent aux barres d’attente dans les douilles filetées
ancrées (voir section 11.5).

Dalle coulée en place avec armatures continues

Barres d’attente
soudées ou vissées

Armatures
a travers la
poutre

) préfab.

4___

Appui définitif
Fig. 11.17 Continuité intégrale — Variante avec recouvrement soudé des armatures supérieures
La construction est réalisée en deux étapes :

- dans la premicre étape, les poutres sont isostatiques et portent leur poids propre plus
éventuellement la charge du coffrage et de la dalle de béton non durcie;

- dans une deuxieme étape, la construction devient hyperstatique apres le durcissement du
béton des entretoises, mais seulement pour le poids propre supplémentaire de la finition du
pont et la charge mobile. Les entretoises entre travées adjacentes reposent sur les piles a 1’aide
d’une seule rangée d’appuis placés au centre de chaque pile.

11.4.2 Conception des poutres de pont

La conception et le calcul des éléments sont réalisés selon les méthodes de conception
classiques, éventuellement complétées par des directives spéciales pour la construction de ponts.
Pour les poutres de pont en béton préfabriqué, les aspects de conception suivants sont a prendre
en considération :

a) situations temporaires pendant la construction du pont : production des ¢léments, stockage,
montage sur appuis simples, action composite avec dalle de pont coulée en place et le cas

¢échéant, continuité par assemblages ou post-contrainte;

b) transmission des efforts entre les éléments préfabriqués et le béton coulé en place, par
exemple contraintes de cisaillement entre les poutres et la dalle;

c¢) utilisation de béton a haute résistance jusqu’a 100 MPa, actuellement couramment utilisé dans
la préfabrication, également pour les poutres de pont.
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En raison du poids important des éléments, les préfabricants ont conduit beaucoup d’études pour
trouver la section transversale la plus efficace. Dans ce contexte, ces études ont porté sur les
dimensions idéales pour I’épaisseur de 1’ame, la forme et la dimension des semelles supérieure et
inférieure, la nécessité d’épaississements aux abouts, etc. Les développements en Belgique et a
I’étranger sont basés sur des programmes de recherche spécifiques et sur des normes nationales.
De ce fait, on apercoit de nombreuses différences en Europe et sur les autres continents dans les
types, les formes et les dimensions des ¢léments de pont préfabriqués.

11.4.3 Répartition transversale des charges

Les différentes poutres de pont dans une travée ne sont pas chargées de la méme fagon, en raison
de la localisation des charges mobiles et leur transmission entre les éléments. En général, les
poutres extérieures portent la plus grande charge. Pour des raisons de standardisation, cette
charge est alors utilisée pour le calcul et le dimensionnement de toutes les poutres de pont.

La répartition transversale était auparavant calculée selon la méthode de Bares-Massonet. Le
tablier €tait considéré comme une dalle orthotrope et la charge de chaque poutre était déterminée
a I’aide d’une série de tableaux. Aujourd’hui, le calcul se fait automatiquement, par la méthode
des ¢léments finis.

Les entretoises jouent un rdle essentiel dans la capacité de répartition transversale du pont. Dans
le cas de ponts a poutres, elles sont encore uniquement prévues aux extrémités des travées. Dans
le cas des ponts-dalles a semelles supérieures larges, une entretoise est parfois placée au centre
de la portée, selon de la longueur de portée et de 1’élancement des éléments. L’entretoise centrale
est toutefois déconseillée autant que possible en raison de la complexité de la réalisation.

11.5 Liaisons

Ce chapitre présente quelques liaisons spécifiques utilisées dans la réalisation de ponts
préfabriqués. Il s’agit principalement de liaisons entre les poutres préfabriquées d’une part et les
entretoises et la dalle coulée en place d’autre part.

e Liaison poutre préfabriquée - entretoise

En raison de la densité de 1I’armature dans les abouts des éléments, la liaison avec les entretoises
est réalisée a I’aide d’armatures en attente, de douilles filetées ancrées et de tiges filetées, ou des
trous a travers les poutres. La surface de contact entre les poutres et le béton a couler en place est

rendue rugueuse.
Douille filetée
Entretoise Entretoise Douille filetée

4,

|
|
Al }

Fig. 11.18 Liaison des poutres de pont avec des entretoises a I’endroit des abouts
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e Liaison entre les poutres et la dalle

Les efforts de cisaillement entre les poutres de pont et la dalle coulée en place sont repris par des
étriers sortant de la face supérieure des poutres. La transmission des contraintes de cisaillement
entre la dalle et les poutres peut étre augmentée en plagant les étriers en biais. Pour le bétonnage
de la dalle, on utilise généralement des prédalles préfabriquées.

Dalle coulé en place

Fig. 11.19 Liaison entre poutre de pont et dalle
e Liaison entre les profils de rive et le tablier

Les profils de rive sont généralement fixés aux pont a I’aide d’armatures en attente ancrées dans
la dalle coulée en place.

11.6 Détail

11.6.1 Détails d’appui pour poutres de pont

Les poutres de pont préfabriquées sont normalement posées sur des appareils d’appui
spécialement congus. Ceux-ci sont par exemple en polychloropléne ou polytétrafluoréthylene,
frettés par des téles minces en acier inoxydable. L’épaisseur des appareils d’appui dépend des
déformations présumées. Pour les appareils frettés, la capacité de déformation est estimée a 70 %
de I’épaisseur totale des couches de néoprene. Les appareils d’appui sont placés comme indiqué
dans la Figure 11.21 pour les poutres a about rectangulaire et dans la Figure 11.22 pour les
poutres a abouts découpés.

Les appareils d’appui doivent toujours €tre placés horizontalement. Une couche de mortier est
apposée entre les poutres et les appareils d’appui afin d’absorber les écarts d’inclinaison entre

ceux-cl.

Lorsque les poutres sont posées avec une pente supérieure a 3 %, il est nécessaire de prévoir une
encoche dans leur face inférieure au droit de I’appareil d’appui.
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Fig. 11.20 Exemple d’appareil d’appui pour poutres de pont
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Fig. 11.21 Détail d’appui pour poutres de pont avec abouts non découpés
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Fig. 11.22 Détail d’appui pour poutres de pont avec abouts découpés
11.6.2 Pont biais

Lorsque I’angle entre I’axe longitudinal du pont et la route ou le cours d’eau a enjamber est
relativement droit, par exemple entre 70 et 100 grad, le conception de pont demeure quasi
identique a celle des ponts droits. Normalement, les ponts sont construits dans la prolongation de
la route a franchir.

Lorsque I’angle est inférieur a 70 grad, la conception devient plus complexe. Dans la perspective
d’un bon fonctionnement, le grand c6té des appareils d’appui doit rester perpendiculaire a 1’axe
longitudinal des poutres de pont. La Figure 11.32 montre des solutions avec des abouts droits des
poutres de pont et une entretoise élargie ou non. Il est toutefois également possible de fabriquer les
poutres avec un about oblique, mais cette solution n’est pas recommandée. Dans tous les cas,
I’angle de la découpe ne peut dépasser les 45° (voir Figure 11. 21).

Douilles filetées et

Entretoise surface de contact
Culée rendue rugueuse

Y/ i /
i
\ Appareil d’appui \

Appareil d’appui

(-2

=X

o " Poutre de ps " '- Poutre de
Vide :—' Coffrage pont pont

Fig. 11.23 Aménagements pour des appuis de ponts biais
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11.6.3 Dévers de ponts préfabriqués

La solution la plus indiquée pour la réalisation de la pente transversale d’un pont consiste a poser
les poutres sur des bossages de hauteur variable

Fig. 11.24 Exemple de bossages de hauteur variable pour pont en dévers

11.6.4 Rives de pont

Le profilage de la rive joue un role important dans I’aspect visuel du pont. Il existe différentes
solutions. Par exemple, il est possible de prévoir une finition uniquement a hauteur de la face
supérieure de la dalle. D’autres solutions permettent de cacher entiérement ou partiellement la
poutre de pont préfabriquée derriére un profil de rive décoratif séparé. Dans la plupart des cas,
ces profils sont réalisés en béton préfabriqué, mais il existe également des réalisations en béton
coulé en place.

- Rives préfabriquées

Les poutres de pont préfabriquées peuvent étre entierement ou partiellement apparentes grace a
leur profil tendu et régulier et leur finition de surface lisse. La finition de la rive de la dalle
coulée en place peut par exemple se traduire par un profil décoratif simple en guise de marquage
de la ligne du pont. Pour ce faire, il est d’ailleurs possible d’utiliser de la pierre naturelle.

Les rives de pont préfabriquées offrent quantité d’opportunités architecturales de formes et de
finition de surface, par exemple en pierre naturelle reconstituée, béton coloré, etc. Elles peuvent
étre congues comme des éléments autoportants ou comme des éléments minces qui, apres
montage, sont renforcés a I’aide d’un remplissage en béton coulé en place. La Figure 11.25
montre trois exemples de profils de rive décoratifs préfabriqués pour ponts. Le profil de gauche
peut également €tre utilis¢ comme bordure de sécurité.

Fig. 11.25 Exemples de profils de rive préfabriqués pour ponts
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- Poutres de rive spéciales

Au début, les ponts préfabriqués étaient parfois réalisés a 1’aide de poutres de rive asymétriques
spéciales, qui par exemple avaient un profil plan a I’extérieur et un profil en I a 'intérieur. Cette
solution n’est plus utilisée en raison de son cott plus ¢élevé, di a une série de production réduite
et de fréquents problémes de déformation latérale de la section asymétrique précontrainte.

- Rives de pont coulées en place

Comme mentionné, les poutres de rive peuvent également étre coulées en place avec la dalle.
Cette solution n’est toutefois que rarement utilisée en raison du profilage complexe de la section.

11.7 Piles et culées

Les piles sont généralement coulées en place en raison de leurs importantes dimensions et de leur
poids. Il existe toutefois de bons exemples de piles préfabriquées. La Figure 11.26 en donne
quelques exemples.

Dans certains cas, les culées sont réalisées a 1’aide d’¢léments préfabriqués (Figure 11.28).
Ceux-ci embrassent la totalité de la hauteur de la culée, proposent une largeur adaptée et sont

souvent renforcés par des nervures a ’avant ou a I’arriere. Les éléments sont placés sur une
poutre de fondation et finis par une entretoise.

,/ \/\_
V7

Fig. 11.26 Exemples de piles préfabriquées

1.800
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11.8 Esthétique des ponts préfabriqués

La société accorde de plus en plus d’importance a I’esthétique des ponts. Il convient donc d’y
préter 1’attention nécessaire dés le début du projet. Comme pour toutes les constructions,
I’apparence d’un pont est surtout déterminée par son aspect général, en d’autres termes par la
premicre impression qu’il donne a un observateur placé a une certaine distance. La silhouette est
caractérisée par la régularité du profil longitudinal, les proportions entre ¢léments, ’harmonie
des lignes dégagées, I’intégration de I’ouvrage dans son environnement, etc. Lorsque
I’observateur s’approche, sa perception est dominée par I’apparence des détails, comme
I’architecture des piles et de la culée, la finition des surfaces, la forme, la couleur et les
proportions des rives, etc.

La hauteur de construction de longs ponts ou viaducs a poutres préfabriquées était par le passé
généralement plus importante que celle de ponts continus coulés en place, surtout en cas de
portées isostatiques. Au début des ponts préfabriqués, lorsque 1’accent était mis sur les solutions
économiques et les délais de mise en ceuvre courts, I’apparence des ponts passait au deuxieme
plan. Pendant les années ’80 du siecle dernier, la demande de ponts préfabriqués élégants a
augmentée, surtout lorsque la hauteur libre sous le pont était limitée. De plus, une épaisseur de
construction accrue a une influence supplémentaire sur le volume des bermes d’acces.

Aujourd’hui, il existe plusieurs solutions pour cet aspect :

- en diminuant la distance entre les poutres, le pont peut étre congu a I’aide d’un plus grand
nombre de poutres plus élancées. Ceci augmentera toutefois le cotit total;

- comparés a des ponts a poutres classiques, les ponts-caissons et les ponts-bacs ont un degré
d’¢lancement plus ¢élevé, plutdt comparable a des ponts coulés en place. Il est possible
d’utiliser des poutres de rive plus élancées, surtout dans le cas des ponts-caissons;

- les portées hyperstatiques permettent également de réduire 1’épaisseur totale du tablier,
comparable aux ponts coulés en place. La combinaison de la précontrainte en usine et de la
post-contrainte sur chantier permet également de diminuer la hauteur de construction;

- le béton a haute résistance permet également dans une certaine mesure de réduire la section
transversale des poutres, tout en gardant les mémes performances.

Un autre désavantage esthétique pourrait éventuellement étre engendré par la contrefléche des
¢léments de pont précontraints dans le cas de travées isostatiques multiples. Les ¢léments
précontraints présentent une contrefléche, qui varie selon I’importance de la précontrainte et la
durée de stockage des ¢léments en usine. Aprés montage, cette fleche est partiellement
compensée par le poids de la dalle coulée en place et d’autres charges fixes. Ici aussi, il existe
différents remedes a ces problémes.

a) Profils de rive
La rive d’un pont définit la ligne générale de la construction, car il s’agit de sa partie la plus
visible. Il existe différentes solutions pour réaliser des rives, soit par 1’architecture de la
forme, soit par la finition de surface et la couleur (voir 11.6.4).

b) Epaisseur variable du profil de pont longitudinal

Bien qu’elles ne soient pas couramment appliquées, il existe de belles solutions de ponts
préfabriqués avec un intrados courbé.
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c) Profil longitudinal du pont légérement courbé

En concevant le pont avec un profil longitudinal courbé, la contrefleche des poutres
précontraintes est intégrée dans le profil de pont longitudinal

1] T
o u

-
=

Fig. 11.27 Profilage longitudinal d’un pont ou viaduc
d) Architecture des piliers

L’apparence d’un pont peut également €tre considérablement améliorée par une architecture
adaptée des piles et culées, surtout en milieu urbain.

La réalisation de ponts horizontaux courbés est plus difficile en préfabrication qu’en coulé en
place. Normalement, le probléme est résolu en disposant les travées dans une forme polygonale
suivant la courbe requise. Cette solution est parfaitement acceptable pour de grands rayons de
courbure mais moins élégante pour de petites courbures. Comme mentionné dans la section
11.26, il existe actuellement des éléments-caisson courbés précontraints avec un petit rayon de
courbure jusqu’a 100 m.
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