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Avant-propos

Depuis la fin des années 1970, les ponts mixtes acier-
béton, qu’ils soient routiers ou ferroviaires, connaissent
en France un essor tres important. Tout d’abord tres
compétitifs dans le domaine des ouvrages de moyenne
portée, les ouvrages mixtes étendent régulierement leur
domaine d’emploi, en particulier vers les grandes portées
qui échappent de plus en plus aux ouvrages a caissons en
béton précontraint et aux ouvrages métalliques.

Destiné aux maitres d’ceuvre, aux ingénieurs d’études et
aux ingénieurs méthodes et travaux, le présent guide fait
un point précis sur la conception et la construction des
ouvrages mixtes routiers les plus courants, les ouvrages
a poutres et les caissons.

A ce titre, il remplace et annule le guide du Sétra
intitulé « Ponts mixtes acier-béton bipoutres - Guide
de conception », édité en octobre 1985, qui devait
étre actualisé sur certains points (nouvelles normes
calculs et matériaux, ouvrages de grande largeur) mais
aussi complété sur des domaines importants comme la
conception des tabliers a caisson et les techniques de
construction. Il remplace et annule également le bulletin
technique n° 8 « Montage des ponts métalliques », édité
par le Sétra en 1973.

Le quide comporte sept chapitres.

* Le chapitre 1 présente les ouvrages mixtes routiers
couverts par le guide, donne quelques indications sur la
production de ces dernieres années, rappelle les ouvrages
récents les plus marquants et positionne les ponts mixtes
vis-a-vis des criteres de développement durable.

* Les chapitres 2 et 3 présentent de maniere générale,
puis beaucoup plus détaillée, la conception des ouvrages
mixtes courants, bipoutres et caissons.

* Les chapitres 4 et 5, plus technologiques, décrivent
respectivement le transport et la mise en place de la
charpente métallique, et I'exécution de la dalle en béton.
e Le chapitre 6 précise les précautions a prendre en
matiére de conception pour favoriser la maintenance et
la durabilité de I'ouvrage.

e Le chapitre 7 formule des recommandations sur la
constitution des DCE portant sur des ouvrages mixtes
courants et le contenu de leurs piéces écrites.

Le guide comporte également trois annexes.

e La premiere recense les principaux ponts mixtes
construits de 1995 a 2005.

* La deuxiéme est une bibliographie.

* La troisieme constitue un lexique des principaux termes
utilisés en construction mixte.

Ce document est le fruit d’un travail collectif important
et constitue une nouvelle illustration du savoir-faire des
maitres d’ceuvre et des constructeurs francais.
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»» Le présent chapitre précise l'objet de ce guide ainsi
que son positionnement vis-a-vis d'une part, des autres
documents du Sétra concernés et, d‘autre part, des
Eurocodes structuraux. Il donne ensuite des indications
sur le domaine d’emploi des ponts mixtes et la place
de ces ouvrages dans la construction des ponts routes
francais. Enfin, il compare les pratiques francaises avec
celles des autres pays européens.

1- Objet et contexte du
présent guide
1.1 - Objet du présent guide

Le présent guide porte sur les ponts routes a ossature
mixte acier-béton, c’est-a-dire dont le tablier est
composé d'une dalle en béton connectée a une charpente
métallique de type bipoutre (cf. figure 1.1), multipoutre
ou caisson (cf. figure 1.2). Il ne couvre donc pas les ponts
a tablier orthotrope, les ponts-rails a ossature mixte, les

DALLE EN BETON

SE S

A e

itre 1

Introduction ------

ponts mixtes routiers a poutrelles enrobées, a poutres
latérales et a cables (bow strings et ponts a haubans).

Il remplace et annule le guide du Sétra intitulé « Ponts
mixtes acier-béton bipoutres - Guide de conception »,
édité en octobre 1985, ainsi que le bulletin technique
n° 8 « Montage des ponts métalliques », édité par le
Sétra en 1973.

Par rapport a ces documents, le présent guide traite des
caissons mixtes et présente de maniere beaucoup plus
détaillée la mise en place de la charpente, I'exécution de
la dalle et I'élaboration des appels d’offres. En revanche,
il comporte trés peu d’éléments de calcul, ceux-ci
étant désormais traités dans le guide d’application des
Eurocodes 3 et 4 édité par le Sétra en 2007.

1.2 - Prise en compte des Eurocodes

Toutes les dispositions présentées dans ce guide,
notamment dans les chapitres 3, « Conception détaillée »,
et 7, « Recommandations pour I'établissement des DCE »,
sont conformes aux normes NF EN 1990 a 1994, c’est-a-dire
aux Eurocodes 0 a 4 applicables aux tabliers mixtes.

CONNEXION

\

Figure 1.1 - Bipoutre mixte

DALLE EN BETON

CHARPENTE METALLIQUE

CONNEXION

CHARPENTE
METALLIQUE
1

Figure 1.2 - Caisson mixte
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1.3 - Autres guides du Sétra relatifs aux
ouvrages mixtes

Le présent guide technique ne doit pas étre considéré
de maniere isolée. Il s"ajoute en effet a d’autres guides
déja publiés par le Sétra sur les ouvrages métalliques et
mixtes comme le guide d’application des Eurocodes 3
et 4, le quide « Travaux de construction des ponts en
acier - Guide du maitre d’ceuvre » ou encore les fiches
MEMOAR XVI a XVIII.

Les guides Sétra/SNCF/CTICM « Ponts métalliques et mixtes
- Résistance a la fatigue » et Sétra/LCPC « Ponts mixtes
- Recommandations pour maitriser la fissuration des
dalles » sont des guides plus anciens dont les parties
« Calculs » sont désormais dépassées. Ils comportent
toutefois des informations d’ordre général qui restent
d’actualité.

1.4 - Terminologie et dessins

Dans le présent guide, nous avons considéré que les
consoles qui soutiennent les parties en encorbellement
de la dalle de certains ponts mixtes sont presque
toujours associées a des pieces de pont soutenant la
partie centrale de la dalle. Dans ce contexte, |’expression
« console de piece de pont » est utilisée de préférence a
I’expression « console » et I’expression « piece de pont
avec consoles » est utilisée de préférence a I’expression
« piece de pont et consoles ».

Par ailleurs, pour des raisons de lisibilité, la majorité
des figures de ce quide sont des dessins partiels qui ne
doivent pas étre cutchés.

S
Etii‘Mf

AXE NECTRE

—

éA,}:N‘g

T i
CAS 1: SOUS MOMENT POSITIF

2 - Rappel du fonctionnement
mécanique d'un pont mixte

Comme cela est mentionné au début du présent chapitre,
les ouvrages mixtes comportent une dalle en béton
- armé ou précontraint - et une charpente métallique,
reliées par des connecteurs. Ces derniers empéchent tout
mouvement relatif du dessous de la dalle par rapport
au dessus de la charpente et imposent |'identité des
déformations de la fibre inférieure de la dalle et de la
fibre supérieure de la charpente.

Dans ce contexte, les sections des tabliers des ouvrages
mixtes sont en général sollicitées en flexion longitudinale
et aux états limites de service selon les diagrammes de
déformations et de contraintes présentés ci-dessous (cf.
figure 1.3).

Dans les zones de moments positifs (cas n° 1), le centre
de gravité de la section mixte étant situé assez haut,
la dalle est comprimée et la charpente métallique
majoritairement tendue. Il en résulte un fonctionnement
trés économique, chaque matériau étant sollicité selon
ses résistances préférentielles.

Dans les zones de moments négatifs (cas n° 2), le béton
de la dalle est fortement tendu donc considéré comme
non participant. Les efforts ne sont alors repris que par les
aciers passifs longitudinaux de la dalle et par la charpente
métallique, la partie inférieure de cette derniere étant
fortement comprimée donc soumise a des risques
d’instabilité. Il en résulte une moins bonne utilisation
du potentiel des matériaux constituant la section et, en
général, la nécessité d’augmenter les sections d’acier
de la charpente.

. Eaiira 2w, Taoma 328
. —-— -
= Es,wf - QE) -
AXE NELUTRE
| : + +

CAS 2 : SOUS MOMENT NEGATIF

Figure 1.3 - Déformations et contraintes dans des sections mixtes aux ELS
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3 - Domaine d’emploi des
ponts mixtes en France

3.1 - Domaine d’emploi

Le tableau 1.1 donne le domaine d’emploi économique,
sur le critere de la portée maximale, des ponts mixtes a
poutres ou en caisson, ainsi que des structures pouvant
les concurrencer (dans le tableau 1.1, les traits les plus
foncés représentent les domaines d’emploi les plus
courants. Le domaine d’emploi des bipoutres mixtes est
ainsi, en France, de 30 a 130 m, avec un domaine courant
de 40 3 90 m, et celui des caissons mixtes de 50 a 150 m,
avec un domaine courant de 70 a 120 m.

3.2 - Concurrence acier-béton

Comme on peut le voir sur le tableau 1.1, les ouvrages
mixtes a poutres sous chaussée ou a caisson ont un
domaine d’emploi sensiblement identique a celui des
ponts en béton précontraint avec tablier en caisson.

En France, ces ouvrages sont construits soit par
encorbellements successifs, soit par poussage, soit a
I"avancement.

Dans une gamme de portées comprises entre 40 et 65 m,
comme I'ont montré plusieurs appels d’offres comportant
deux solutions de base - une mixte, |"autre en BP
poussée -, un pont poussé en béton est en général plus
cher qu’un pont mixte de mémes portées, sauf lorsque la
breche est trés longue, comme pour le viaduc de Meaux
ou le viaduc de la Bresle. Il en est de méme pour les
ponts en béton construits a I"'avancement.

Dans une gamme de portées comprises entre 60 et
110 m, les ponts en béton précontraint construits par
encorbellements successifs sont également presque
toujours plus chers que des ouvrages mixtes, sauf lorsque
la charpente de ces derniers est difficile a mettre en
place (présence d’un tunnel tres prés de |'aire de lancage
pressentie, tracé routier complexe, volonté d’avoir un
tablier de hauteur fortement variable, etc.).

Type

Ponts BP construits a I'avancement —

Ponts BP construits par encorbellements

35 70 90 120

En conclusion, les solutions mixtes sont actuellement
trés compétitives sur une tres large gamme de breches
et ne sont sérieusement concurrencées par les solutions
béton que pour les ouvrages :

« dont au moins une travée a une portée supérieure a
120 m ;

* pour lesquels la charpente est tres difficile a mettre
en place ;

» doublant des ponts en béton existants ;

« de tres grande longueur, pour lesquels la préfabrication
apporte un regain de compétitivité.

Compte tenu de la durée de vie de ce guide, il faut
signaler que le domaine de compétitivité des ponts
mixtes que nous venons de préciser dépend fortement
du prix de vente de I'acier pratiqué par les entreprises
sidérurgiques et peut donc évoluer en méme temps que
ce prix. Ce domaine de compétitivité peut également
ne pas étre respecté dans certains contextes locaux
(DOM-TOM) ou lorsque de nombreux ponts mixtes doivent
étre construits dans la méme période.

4 - Statistiques sur la
construction des ponts mixtes

4.1 - Principaux ouvrages mixtes routiers
construits de 1995 a 2005

L'annexe A1 du présent guide dresse la liste des plus
importants ponts routiers mixtes construits de 1995
a 2005, ainsi que leurs principales caractéristiques.
Afin que cette liste ne fasse pas double emploi avec
celles régulierement publiées dans les bulletins « Ponts
métalliques » de 'OTUA, nous I'avons restreinte aux ponts
mixtes bipoutres de plus de 200 m de longueur et aux
caissons mixtes de plus de 100 m. Nous avons par ailleurs
précisé le mode d’exécution de leur dalle.

Portées
150 200 300

Ponts BP poussés

Ponts mixtes a poutres

Ponts mixtes en caisson

Ponts 3 dalle orthotrope en caisson

Tableau 1.1 - Domaine d’emploi des ouvrages mixtes et des structures concurrentes
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4.2 - Statistiques annuelles

Le tableau 1.2 donne, pour chacune des années 1995 a
2004, le nombre total de ponts mixtes routiers construits
en France ainsi que la surface totale de tablier et le
tonnage de charpente correspondants. Ce tableau a été
établi a partir des chiffres de production régulierement
publiés dans les bulletins « Ponts métalliques » de I'OTUA
et distingue les ouvrages mixtes en caisson des ouvrages
mixtes a poutres.

De maniére trés synthétique, on retiendra qu'il s’est
construit en moyenne par an une trentaine de ponts
mixtes routiers (dont seulement quelques caissons),
représentant une surface totale de tablier de I'ordre de
70 000 m? et nécessitant I'assemblage d’environ 18 000
tonnes d’acier de charpente.

4.3 - Statistiques par type d’'ouvrage et
par méthode de construction

Les ouvrages de type bipoutre représentent une part tres
importante des ponts mixtes routiers construits, de 75
a 85 % selon le parametre considéré (nombre de ponts,
surface de tablier, tonnage). Au sein de cette famille,
les bipoutres a entretoises représentent environ 70 %
des surfaces construites, les bipoutres a piéces de pont
assurant les 30 % restants.

Les ouvrages de type caisson ne représentent en
moyenne que 10 % environ des ponts mixtes routiers
construits. Si on fait abstraction du second pont sur le
Rhone a Valence et du viaduc de Verriéres, il s'agit surtout
d’ouvrages de petites dimensions.

En ce qui concerne maintenant les méthodes de
construction, la mise en place de la charpente s’effectue

le plus fréquemment par lancage (cf. chapitre 4),
sauf pour les ouvrages les plus modestes ou elle est
tres souvent faite a la grue. Pour la construction de la
dalle, c’est I'exécution & I'aide d’équipages mobiles
(cf. chapitre 5) qui est de loin la méthode la plus
fréquemment utilisée.

5 - Quelques ouvrages
marquants

On trouvera ci-dessous quelques-uns des ouvrages les
plus marquants de la décennie qui a précédé I'écriture
de ce quide.

Les plus longs

Les trois ouvrages mixtes routiers les plus longs sont des
ouvrages sur autoroutes concédées. Il s'agit des viaducs
sur la Risle pour 1’A28, sur la Dordogne pour I'A20, et
sur la Vézére pour I'A89. Leurs longueurs totales sont
respectivement de 1320, 1 070 et 1 002 métres.

Les plus larges

Deux ouvrages routiers présentent des largeurs
exceptionnelles :

* le pont Charles de Gaulle, a Paris, avec un tablier unique
de 34,90 m dont une chaussée de 18 m ;

e le viaduc du canal Saint-Denis, a Saint-Denis, pour
I'autoroute A86, avec deux tabliers quadripoutres dont
la largeur totale atteint pres de 45 m.

Les plus grandes portées

Le record de portée pour un ouvrage mixte francais sans
cable est détenu par le viaduc de Verriéres et sa portée
centrale de 144 m. Viennent ensuite :

Quantités 1995 1996 1997
Nbre ponts poutres 47 31 25
Surface ponts a poutres 90850 58660 | 69760
Tonnage ponts a poutres 17620 | 13750 | 23790
Nbre ponts en caisson 2 4 4
Surface ponts en caisson 9210 12 110 3390
Tonnage ponts en caisson 2330 3 840 865
Nombre total 49 35 29
Surface totale 100 060 70760 73 150
Tonnage total 19950 | 17 600 | 24 660

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
24 23 23 22 15 30 18
41560 43540 | 97080 | 53665 | 58975 | 43590 & 56 960
10205 | 10520 = 21255 | 15990 @ 21035 7640 | 15500
4 3 2 3 1 2 3
15340 = 4265 1125 2 885 755 1580 14 970
5945 1230 290 730 190 820 3 850
28 26 25 25 16 32 21
56 900 47805 | 98205 @ 56550 | 59730 45170 | 71930
16 150 | 11750 @ 21545 | 16720 | 21225 | 8460 & 19350

Tableau 1.2 - Statistiques sur les ouvrages mixtes construits en France entre 1995 et 2004
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* le pont de Jassans, dans I’Ain (130 m) ;
« |le viaduc aval de Centron, en Savoie (125 m) ;
* le pont de Triel, dans les Yvelines (124 m).

Les plus vastes

Trois ouvrages de type bipoutre a entretoises franchissent
la barre symbolique des 20 000 m? de tablier :

e le viaduc sur la Charente de I'A837 ;
e le viaduc sur la Vézere pour I'A89 ;
* le viaduc sur la Dordogne pour I’A20.

6 - Les ouvrages mixtes dans
les autres pays européens

La grande majorité des pays européens construisent
actuellement des ouvrages mixtes.

Dans ces pays, il faut toutefois noter que la part prise par
les ouvrages mixtes est moins importante qu’en France.

Dans certains pays, les ouvrages mixtes de type bipoutre
sont trés rares car les ingénieurs de ces pays estiment que
ces structures ne présentent pas une sécurité suffisante
en cas de ruine d'une des deux poutres. Les ouvrages
mixtes sont ainsi soit des ouvrages quadripoutres, soit
des caissons.

D’autres différences importantes concernent certains
points de conception. Ainsi, en France, on utilise
régulierement des tdles de forte épaisseur (jusqu’a
150 mm pour de I'acier $355), ce qui n’est pas le cas
dans certains pays, ou on se limite souvent a 80 mm.

Une autre différence importante concerne les assemblages.
En France, les ouvrages mixtes courants sont entierement
soudés, pour des raisons de durabilité et d’esthétique,
alors que dans certains pays, on met en ceuvre sur
chantier des assemblages par boulons HR.

Une derniére différence concerne I'utilisation d’aciers
autopatinables. Cette pratique est rarissime en France :
la couleur de la patine, tres proche de celle de la
rouille, n’est pas appréciée ; on craint par ailleurs que la
recherche de fissures de fatigue soit rendue difficile par
la patine. Cette pratique est plus répandue dans d’autres
pays, les arguments ci-dessus n’étant pas considérés
comme rédhibitoires.

Le lecteur intéressé par les pratiques en cours dans les
autres pays européens pourra utilement consulter la
partie Il du quide de conception COMBRI, édité par le
CTICM en novembre 2008, qui compare les habitudes
belges, suédoises, allemandes, espagnoles et francaises.

7 - Les ponts mixtes et le
développement durable

Avant de rentrer dans le détail de la conception et de
la construction des ouvrages mixtes, il nous semble
intéressant d’examiner comment ces structures se
positionnent vis-a-vis des principaux critéres du
développement durable.

Préambule

Le développement durable est la construction d’ouvrages
durables, robustes, économes en matériaux et en énergie,
qui ont un impact réduit sur I’environnement et la santé
humaine, pour un codt économique acceptable.

Optimisation des ressources

D’une maniere générale, les ponts mixtes modernes sont
des constructions dans lesquelles la consommation de
matériau est optimisée. En effet :

 les poutres porteuses, en |, ont un rendement
mécanique élevé ;

« |'utilisation de toles d’acier de différentes épaisseurs
permet de ne mettre en ceuvre, en tout point de I'ouvrage,
que I'épaisseur minimale strictement nécessaire ;

* la légereté du tablier permet de réduire la taille des
appuis et notamment des fondations ;

* lorsque le profil en long n’est pas imposé, le meilleur
élancement des ponts mixtes permet de baisser le profil
en long, donc de réduire la hauteur des remblais d’acces.

On notera aussi que I'acier étant un matériau facilement
recyclable, les chutes de toles collectées en atelier sont
réutilisées.

Ecobilan

A la date d’élaboration de ce guide, il est encore difficile
de faire un bilan précis sur les émissions produites en
équivalent C0,, les énergies et I'eau consommées, ainsi que
les produits dangereux a gérer sur chantier ou en fin de vie.
Les hypothéses a prendre en compte, notamment pour la
fabrication de I'acier, sont en effet encore trop imprécises.

santé humaine

La construction d’un pont mixte comporte des phases
pouvant étre a I'origine d’accidents, comme la mise en
place de sa charpente ou |'exécution de sa dalle. Ces
phases, qui impliquent le déplacement de piéces souvent
trés lourdes, sont généralement bien maitrisées mais
doivent faire I'objet d'une tres grande attention de la part
du constructeur et du maitre d’ceuvre. Pour un caisson,
en particulier s'il est fermé, il convient aussi de prévenir
les risques liés au soudage et a la mise en peinture dans
un milieu confiné.

Pour les ouvrages franchissant des voies circulées, la
mise en place de la charpente et I'exécution de la dalle
s'effectuent en général avec une géne tres limitée pour
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I’exploitation des voies franchies, le risque de chute
d’objets étant bien entendu a circonscrire.

Du fait des faibles volumes de béton a couler, la géne
aux riverains (circulation de toupies, vibration du béton)
est également limitée.

Vulnérabilité aux chocs

Les appuis des ouvrages mixtes modernes peuvent étre
concus et construits pour résister aux chocs de camions
d’intensité courante. Les tabliers des ouvrages mixtes
sont plus sensibles que ceux des ouvrages en béton. Ceci
est particulierement vrai pour les tabliers a poutres traités
dans ce guide dont les semelles inférieures - les parties
les plus souvent endommagées - sont intrinsequement
peu résistantes. Il faut donc accorder une grande
importance au respect d’un gabarit suffisant et éviter de
projeter un ouvrage mixte a poutres classique dans un
site ol I'on pressent des chocs fréquents contre le tablier.

Vulnérabilité aux séismes

Les ouvrages mixtes modernes construits dans le respect
des regles sismiques présentent une bonne résistance
aux séismes. Leur caractere systématiquement continu
les rend faciles a maintenir sur leurs appuis et prévient
tout risque d’échappement d’appui. Par ailleurs, a portées
et largeur éqales, ils sont plus légers que des ouvrages
en béton, ce qui réduit les efforts subis par les appuis
en cas de séisme.

Vulnérabilité aux incendies

Les cas d’ouvrages endommagés par des incendies
sont extrémement rares, d’une part, car un pont a une
tres faible probabilité de se trouver au-dessus d’un
incendie et d’autre part, car les températures atteintes
par I'acier ne sont dangereuses que si le tablier se situe
a quelques meétres seulement des flammes. Ceci étant
précisé, un tablier mixte est un peu plus sensible a un
incendie majeur qu'un pont en béton, les caractéristiques
mécaniques de l'acier étant plus sensibles a une forte
élévation de sa température que celles du béton.

Durabilité

D’une maniere générale, I'obtention d’un ouvrage d’art
de qualité nécessite la prise en compte de I'ensemble
du dispositif normatif européen (Eurocodes, normes
européennes, agréments techniques européens) ainsi
que la mise en place d’'une démarche d’assurance de
la qualité. Le maitre d’ouvrage doit ainsi s’assurer que :

* la conception et la réalisation de I'ouvrage sont
assurées par un personnel qualifié et expérimenté ;

* les matériaux et produits de construction sont utilisés
comme spécifié dans les Eurocodes, dans les normes ou
par les fabricants ;

« la qualité des processus mis en ceuvre dans les bureaux
d’études, les usines et sur chantier est assurée ;

* I'ouvrage une fois achevé bénéficie d'une maintenance
adéquate.
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Pour un ouvrage mixte, outre ces exigences générales,
le maitre d’ouvrage doit s'assurer que :

« la chape d’étanchéité est épaisse et correctement mise
en ceuvre ;

e la fissuration de la dalle est maitrisée par une
cinématique d’exécution et un ferraillage appropriés ;

* |a protection anticorrosion de la charpente est réalisée
selon les modalités et avec les composants (systemes de
peinture certifiés ACQPA) préconisés dans le fascicule 56
du CCTG ;

* les phénomenes de fatigue sont correctement pris en
compte, aussi bien en construction que pendant la vie de
I'ouvrage (notamment mise en place d’un suivi particulier
en cas d’augmentation du trafic et des charges routiéres
postérieures a sa construction).

Entretien

Un ouvrage mixte ne nécessite en général qu'un
renouvellement réqgulier de sa protection anticorrosion
et de ses joints de chaussée et, parfois, la reprise de sa
chape d’étanchéité.

Les opérations de remise en peinture ne sont en principe
nécessaires que tous les vingt a trente ans. Il s’agit de
travaux assez lourds qui nécessitent des précautions
importantes, le respect de I'environnement imposant
notamment d’éviter tout rejet de peinture dans la nature.
Afin de limiter au maximum leur fréquence, les mises
en peinture doivent étre réalisées comme indiqué dans
la rubrique « Durabilité » du présent paragraphe (voir
ci-dessus).

La dalle ne nécessite aucun entretien si son béton a été
correctement spécifié et si les enrobages des aciers ont
été adaptés aux classes d’exposition définies dans les
Eurocodes. En cas de doute sur la qualité de I'exécution ou
en environnement tres agressif, des dispositions peuvent
étre prises pour permettre son remplacement a mi-vie.

Comme pour tout ouvrage, une chape d’étanchéité
défaillante doit étre tres rapidement renouvelée.

Adaptabilité

D’une maniére générale, les ouvrages d’art sont des
constructions tres difficiles a modifier lorsque des
besoins nouveaux apparaissent et les ouvrages mixtes
ne dérogent pas a cette regle. Ces derniers sont toutefois
un peu plus souples que d’autres types d’ouvrages dans
la mesure ou il est parfois possible de faire évoluer un
peu leur ossature métallique : renforcement des semelles
des poutres par ajout de toles, allongement des éléments
transversaux, renforcement de certaines soudures, etc.

Démontabilité et recyclabilité

Les ouvrages d’art sont en général des constructions
difficiles a démonter et a recycler. Les ponts mixtes
n'échappent pas a cette regle mais présentent certains
avantages par rapport aux autres types d’ouvrages :



« leurs appuis sont de plus petites dimensions donc moins
fastidieux a démolir ;

« la charpente du tablier peut étre délancée ou découpée
en troncons « faciles » a déposer, et son acier recyclé ;

* la dalle du tablier est peu épaisse donc « aisée » 3
démolir et a évacuer.

Codt global

La prise en compte du cycle de vie permet au maitre
d’ouvrage d’intégrer dans son jugement, non seulement
la dépense immédiate liée a la construction de I'ouvrage,
mais aussi les dépenses différées occasionnées par
les actes de gestion ultérieurs comme I’entretien, la
déconstruction et les éventuelles réparations.

Malheureusement, s'il est relativement facile d’estimer
le codt de construction d’un ouvrage, il est beaucoup
plus délicat d’apprécier ses colts de gestion : les colts
de gestion courante sont souvent mal connus et variables
selon I’age du pont ; en cas de pathologie, les désordres
n‘apparaissent souvent qu’aprés une dizaine d’années.

A la date d’élaboration de ce guide, la détermination du
co(t global d’un ouvrage d’art reste donc difficile, du fait
de données insuffisantes, mais les travaux de recherche
en cours devraient permettre de faire rapidement
progresser nos connaissances et cette méthode.
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101 : Passage supérieur de type bipoutre mixte. 102 : Le viaduc de Triel, dans les Yvelines. 103 : Le viaduc du canal Saint-Denis,
pour A86. 104 : Le viaduc de la Risle, pour A28. 105 : Le viaduc sur la Vézére, pour A89. 106 : Le viaduc de la Planchette, pour
A75. 107 : Le viaduc sur la Dordogne, pour A20.
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111 : Caisson mixte courant, a Toulouse. 112 : Caisson mixte d piéces de pont, a Orly. 113 et 114 : Le viaduc de Verriéeres, un
caisson mixte trés large a bracons, pour A75. 115 : Le pont Charles de Gaulle, a Paris. 116 : Le viaduc de Frocourt, un caisson
mixte a bracons
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des ouvrages mixtes -—-----

» » Le présent chapitre donne les informations
nécessaires a la conception générale d’un ouvrage
mixte classique et permet une étude de niveau EPOA
(la conception des détails de niveau APOA ou POA est
traitée dans le chapitre 3). Il présente successivement
la conception des ouvrages a poutres, celle des caissons
les plus courants et enfin celle de quelques ponts mixtes
particuliers.

1 - Conception générale des
ouvrages mixtes a poutres

1.1 - Généralités

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages tres
répandus qui peuvent étre projetés dans des situations
tres diverses : milieu urbain ou rural ; portée principale
de 30 m 3 130 m; longueur totale de quelques dizaines
de metres a plus d’un kilometre ; largeur totale de
7-8 metres a une vingtaine de metres ; ouvrage standard
tres économique ou ouvrage plus sophistiqué.

Les tableaux A et B de I'annexe A1 du présent guide
recensent les principaux ouvrages de type bipoutre
mixte construits entre 1995 et 2005. Ceux-ci représentent
environ 90 % des ouvrages mixtes routiers construits en
France, le reste étant constitué de caissons mixtes.

DALLE EN BETON

ENTRETOISE
POUTRE PRINCIPALE

itre 2

Conception.générale

1.2 - Morphologie transversale

1.2.1 - Ouvrages de type bipoutre a entretoises

La tres grande majorité des ouvrages mixtes a poutres
sont du type « bipoutre a entretoises ». Leur tablier est
composé d'une dalle en béton, en général simplement
armée, et d’'une charpente métallique constituée de deux
poutres principales connectées a la dalle et reliées par
des poutres secondaires appelées « entretoises », ne
présentant aucun contact avec la dalle (cf. figure 2.1).

Poutres principales

Les poutres principales sont des profilés en acier
reconstitués avec profil en | soudés en usine sauf pour
quelques ponts de portées modestes ou elles peuvent
étre des profilés laminés a chaud du commerce.
Longitudinalement, la largeur des semelles est en
général constante, I'épaisseur des semelles, la hauteur
et I"épaisseur des ames étant au contraire variables. Les
semelles supérieures recoivent sur leur face supérieure
des connecteurs, en général des goujons. Ces derniers
permettent de bloquer les déplacements de la dalle
vis-a-vis de la charpente (glissement et soulévement),
assurant ainsi le fonctionnement mixte de I'ensemble.

Quand la voie portée présente un profil en toit
symétrique, les deux poutres sont identiques et situées
a la méme altitude. Quand la voie portée présente un

Figure 2.1 - Bipoutre a entretoises (a gauche, cas d'une chaussée monodévers ; a droite, cas d'une chaussée a dévers en toit)
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dévers unique, les deux poutres sont identiques mais
décalées verticalement d’une hauteur égale au produit
de leur entraxe par le dévers de la chaussée.

Entretoises

Les poutres secondaires, appelées « entretoises », n"ont
aucun contact avec la dalle en béton. Les entretoises
courantes sont en général des profilés du commerce.
Les entretoises sur appuis, qui contreventent les poutres
vis-a-vis des efforts horizontaux (vent, séisme) sont en
général des profilés reconstitués soudés de plus forte
hauteur. Les entretoises sont soudées sur les poutres
principales par I'intermédiaire de profilés en té soudés
sur les faces intérieures des ames et des semelles et
appelés « montants ».

L'entraxe des entretoises est inférieur ou égal a 8 m. Cet
entraxe est le plus souvent constant dans une travée mais
peut varier d’une travée a |'autre. Toutefois, compte tenu
des séveres conditions de non-déversement imposées par
les Eurocodes 3 et 4, I'entraxe des entretoises pourrait a
I'avenir étre plus faible prés des piles qu’en milieu de travée.

Dalle

La dalle d’un bipoutre a entretoises présente une
épaisseur constante dans le sens longitudinal et le plus
souvent variable dans le sens transversal (en général
entre 24 et 40 cm). Elle est exécutée en béton armé
lorsque sa largeur est inférieure a une quinzaine de
metres mais peut étre précontrainte transversalement
pour des largeurs supérieures (voir ci-dessous). Elle
est solidaire de la charpente métallique grace a des
connecteurs soudés sur la semelle supérieure des deux
poutres principales. Elle est exécutée apres mise en
place de la charpente, soit par coulage en place, soit par
assemblage d’éléments préfabriqués sur chantier ou en
usine (cf. chapitre 5).

(as particulier des bipoutres a entretoises a dalle
précontrainte

Lorsque la largeur de la dalle dépasse une quinzaine de
metres, on peut réduire son épaisseur et donc son poids
en prévoyant une précontrainte transversale. Celle-ci
est généralement constituée de cables de puissance
comprise entre 1T15S et 4T15S disposés selon des
entraxes compris entre 25 et 80 cm.

DALLE EN BETON

CONSOLE

PIECE DE PONT

POUTRE PRINCIPALE

La mise en ceuvre de cette précontrainte nécessitant une
main d’ceuvre importante, les bipoutres a entretoises
avec dalle précontrainte ont été supplantés ces derniéres
années par les bipoutres a pieces de pont (cf. ci-dessous).

1.2.2 - Ouvrages de type bipoutre a piéces de pont

La seconde grande famille d’ouvrages a poutres est celle
des bipoutres a pieces de pont. Pour ces ouvrages, la
charpente métallique comporte deux poutres principales
reliées par des poutres secondaires, appelées « pieces de
pont », qui soutiennent la dalle et permettent de réduire
son épaisseur (cf. figure 2.2).

Plus complexes a exécuter que les bipoutres a entretoises, les
bipoutres a pieces de pont sont généralement utilisés lorsque
le poids de la dalle devient pénalisant pour la charpente c’est-
a-dire soit lorsque la largeur du tablier dépasse 13-14 m,
soit lorsque la portée maximale dépasse 90 m environ.

Il arrive aussi qu’on adopte un ouvrage a pieces de pont de
préférence a un ouvrage a entretoises pour des considérations
purement esthétiques.

Cette seconde famille, dont les poutres sont similaires
a celles des bipoutres a entretoises, peut étre scindée
en deux sous-familles, selon que les pieces de pont
comportent ou non des consoles.

1.2.3 - Ouvrages de type bipoutre a piéces de pont
avec consoles

Dans cette premiere sous-famille, les pieces de pont ont
une largeur sensiblement identique a celle du tablier et
supportent la dalle en béton sur toute sa largeur.

Sur les tabliers présentant un dévers unique, les piéces
de pont sont inclinées selon le dévers. Leur hauteur est
constante entre les poutres et linéairement variable dans
les parties en console soutenant les encorbellements de
la dalle (cf. figure 2.2, a gauche). Sur les tabliers avec
un profil en toit, les piéces de pont sont horizontales.
Dans les parties en console, leur hauteur est linéairement
variable. Entre les poutres, leur hauteur est généralement
linéairement variable avec un maximum au centre
(cf. figure 2.2, a droite). Dans certains cas, cette hauteur
peut aussi étre constante, ce qui conduit a prévoir des

Figure 2.2 - Bipoutre a piéces de pont avec consoles (d gauche, cas d'une chaussée monodévers ; a droite, cas d’une chaussée a dévers en toit)
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renformis - c’est-a-dire des surépaisseurs en béton - au
droit de chaque piece de pont.

Comme il est impossible de faire varier I'entraxe des
pieces de pont, méme légerement, sans complexifier
I’exécution de la dalle, celui-ci doit étre aussi constant que
possible, avec une valeur recommandée d’environ 4 m.

La dalle est réalisée en béton armé et présente une
épaisseur constante dans le sens longitudinal et
transversal, en général de 24 ou 25 cm. Elle est connectée
aux poutres et aux pieces de pont.

Le viaduc aval de Centron, pour la RN90, le pont aval
sur la Durance a Avignon et le pont sur le Lot pour I’A20
constituent de bons exemples de bipoutres a pieces de
pont avec consoles.

1.2.4 - Ouvrages de type bipoutre a pieces de pont
sans console

La seconde sous-famille d’ouvrages a poutres a piéces
de pont est composée par les ouvrages a piéces de pont
sans console. Pour ces ouvrages, la charpente métallique
comporte deux poutres reliées par des pieces de pont
sans console et ne soutenant donc la dalle qu’entre les
deux poutres (cf. figure 2.3).

Ces ouvrages présentent de nombreuses caractéristiques
des ouvrages de la sous-famille précédente et notamment
un entraxe de piéces de pont constant et proche de 4 m.
Toutefois, a largeur identique, I’entraxe de leurs poutres
sera sensiblement différent. En effet, les encorbellements
de la dalle n’étant pas soutenus par les pieces de pont,
leur largeur doit étre limitée a des valeurs assez faibles,
voisines de 2 m, ce qui conduit a un entraxe de poutres
important. A titre d’exemple, un tablier de 15 m avec
des pieces de pont avec consoles adoptera un entraxe de
poutres proche de 8 m et des encorbellements de 3,50 m
alors qu’un tablier de méme largeur avec des piéces de
pont sans console adoptera un entraxe de poutres proche
de 11 m et des encorbellements d’environ 2 m.

En conséquence, les bipoutres a pieces de pont sans
console sont des structures retenues quand, pour une
largeur donnée, un entraxe de poutres important est
souhaitable, ce qui est le cas d’une part des tabliers

DALLE EN BETON

PIECE DE PONT

POUTRE
PRINCIPALE

Figure 2.3 - Bipoutre a piéces de pont sans console (cas dune
chaussée monodévers)

présentant une forte courbure en plan et d’autre part, des
tabliers situés prés du sol et que I'on souhaite appuyer
sur des piles a deux fits indépendants.

Ces dernieres années, cette sous-famille a donné lieu a
un nombre tres limité d’ouvrages, les solutions a pieces
de pont avec consoles leur étant souvent préférées pour
des raisons esthétiques. Le viaduc des Saulieres, pour le
contournement de Brive, et le viaduc sur la Sauldre de
I’A85 sont probablement les plus importants.

1.2.5 - Autres ouvrages a poutres

Ouvrages multipoutres

Il est possible de concevoir des ouvrages comportant
plus de deux poutres principales (cf. figure 2.4). Ces
ouvrages, dont la poutraison secondaire est composée
d’entretoises, sont en I'absence de contraintes plus
coGteux a réaliser que des ouvrages de type bipoutre.
lls sont donc réservés a des cas oU :

* la largeur du tablier est supérieure a 25 m ;

 la hauteur disponible pour inscrire le tablier est
insuffisante pour un bipoutre ;

* les contraintes du site interdisent I'utilisation des
moyens de levage courants, ce qui oblige a prévoir des
poutres plus Iégeres donc plus nombreuses ;

* le rapport portée/largeur est trés faible.

Avec ses deux tabliers quadripoutres, le viaduc du canal
Saint-Denis, pour I'autoroute A86, est probablement
le plus important des ouvrages mixtes multipoutres
construits récemment.

Un autre cas d’utilisation de tabliers multipoutres est
celui du remplacement d’un tablier en béton a poutres
précontraintes. Dans ce cas en effet, le nouveau tablier
mixte transmet ses charges aux appuis existants selon
des modalités proches de celles du tablier en béton a
remplacer (le nouveau tablier du pont de I'autoroute A7
sur la Drome constitue une bonne illustration de cette
application).

Ouvrages a poutres avec élargissement localisé pres

d’une culée

En milieu urbain, il faut parfois élargir assez fortement
les derniers métres du tablier d’'un pont, pour permettre
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Figure 2.4 - Quadripoutre mixte (cas d’une chaussée a dévers en toit)
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une bonne insertion du trafic routier qu'il supporte dans
une voie perpendiculaire au pont. Dans ce cas, on peut
opter pour une charpente présentant un entraxe de
poutres constant, avec des pieces de pont spéciales ou
des systemes bracons + butons dans la zone élargie,
cette solution ayant le mérite, le cas échéant, de ne pas
complexifier le lancage de la charpente.

Ouvrages a poutres de largeur variable

Lorsqu’un ouvrage a poutres présente une largeur
variable sur une longueur significative, il faut souvent
faire varier I'entraxe des poutres, ce qui va complexifier
le lancage de la charpente, si cette méthode de mise en
place est prévue.

Lorsque la variation de largeur est importante, on peut
aussi étre amené a épaissir la dalle, voire, s'il s’agit d’un
ouvrage a entretoises, a remplacer ces derniéres par des
piéces de pont.

Ouvrages a poutres particuliers

Plusieurs ouvrages a poutres ne relevant d’aucune
des catégories que nous venons de présenter ont été
construits en France, soit dans le cadre d’'une démarche
d’innovation, soit a I'issue de concours de concepteurs.
Parmi les plus intéressants, on peut citer :

« le pont de Blois, sur la Loire, et le pont de Pritz, sur la
Mayenne, a Laval, dont les poutres principales sont des
treillis de hauteur variable ;

* le pont de la porte Sud, pour le périphérique de Lille,
qui est un ouvrage de type bipoutre dont les entretoises
sont en contact avec les semelles inférieures des
poutres et complétées par un contreventement inférieur
permanent ;

* le passage supérieur n° 13, pour l'autoroute A85, dont
les poutres sont des micro-caissons composés de deux
profilés du commerce soudés, remplis de béton, et dont Ia
dalle est composée de voussoirs préfabriqués conjugués
collés, précontraints longitudinalement ;

* le viaduc de Monestier-de-Clermont, pour |'autoroute
A51, dont le tablier de type bipoutre a entretoises repose
sur les piles par I'intermédiaire de béquillesen Vv ;

« les viaducs d’acces au pont mobile de Rouen, le pont
Gustave Flaubert, dont les pieces de pont, trés hautes,
sont ajourées dans leur partie centrale.
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Figure 2.5 - Ouvrage avec position des culées imposée et travées
de rive « longues »
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Recherches en cours

Au cours de la décennie qui a précédé I'achévement de
ce guide, deux évolutions importantes visant a améliorer
encore la compétitivité des ponts mixtes routiers ont
été étudiées.

La premiere consiste a mettre en ceuvre un
contreventement horizontal composé de profilés
métalliques entre les semelles inférieures des poutres
principales d’un bipoutre. Cette évolution, qui vise a
mieux répartir les efforts entre les poutres principales,
a fait I'objet de plusieurs projets mais d’une seule
application grandeur nature, I'ouvrage OA1 du boulevard
périphérique est de Lille.

La seconde évolution importante consiste a remplacer la
traditionnelle dalle en béton, souvent coulée en place,
par des éléments de dalle préfabriqués et précontraints
longitudinalement exécutés en béton fibré a ultra hautes
performances (BFUP). Compte tenu du prix encore tres
élevé de ce matériau, ces éléments comportent une
dalle ultra mince (environ 5 cm) raidie par des nervures
transversales et longitudinales, espacées d’environ 60 cm,
qui font penser a une gaufre, d’o son surnom de « dalle
gaufrée ». Fin 2009, cette évolution avait fait I'objet d'un
important programme d’essais mais n'avait toutefois pas
encore connu d’application sur un ouvrage réel.

1.3 - Morphologie longitudinale

Distribution de portées

Les ouvrages mixtes, et notamment les ouvrages a
poutres, présentent une tres grande souplesse vis-a-vis
de la distribution des travées.

Pour un ouvrage de grande longueur franchissant une
breche naturelle sans contrainte particuliére, le rapport
entre portée des travées de rive et portée des travées
courantes peut atteindre 0,8, ce qui permet - pour un
nombre d’appuis donné - de limiter la portée maximale
de I'ouvrage (cf. figure 2.5).

Au contraire, pour un ouvrage franchissant une breche
assez plate mais comportant des obstacles importants
(voie d’eau, voies ferrées, routes ou autoroutes), le
rapport entre travées de rive et travées courantes peut
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Figure 2.6 - Ouvrage avec position des piles imposée et travées de
rive « courtes »



descendre jusqu’a 0,6 sans dénivellation d’appui et
jusqu’a 0,5 avec dénivellations d’appui (cf. chapitres 3
et 4), ce qui permet de limiter la longueur totale de
I"ouvrage au strict minimum (cf. fiqure 2.6).

Les ouvrages mixtes se prétent également mieux que la
plupart des ouvrages en béton (VIPP, caissons en béton
précontraint construits par encorbellements successifs ou
mis en place par poussage) a une distribution irréguliere
des travées.

Pour les ouvrages comportant des pieces de pont, il y a
lieu de rappeler que I’'entraxe de ces derniéres doit étre
aussi constant que possible sur la longueur du pont, ce
qui peut amener a adapter les travées pressenties pour
qu’elles soient toutes un multiple de cet entraxe.

Les ouvrages les plus courants comportent des poutres de
hauteur constante sur toute leur longueur (cf. figure 2.7).
Cette disposition est en effet la plus économique
vis-a-vis de |'exécution des poutres en usine, puis de
leur mise en place.

Une variante de la morphologie précédente consiste
a réduire linéairement d’environ un tiers la hauteur
des poutres dans les travées de rive (cf. figure 2.8).
Bien adapté aux ouvrages comportant des travées de
rive courtes, cet aménagement permet d’améliorer la
silhouette de I'ouvrage et son insertion dans le site
sans trop remettre en cause |I"économie du projet. Il
permet parfois aussi de dégager un gabarit de passage
que la hauteur courante des poutres ne permettrait pas
de respecter.

Il est possible de concevoir des ouvrages a poutres de hauteur
variable sur toute leur longueur. Cette variation est en
général parabolique mais peut aussi étre cubique, voire
linéaire (cf. figure 2.9).

Une hauteur variable complexifie toujours I'exécution et
la mise en place de la charpente métallique. Elle n’est
donc adoptée que dans des cas particuliers (ouvrages de
grandes portées, ouvrages devant respecter des gabarits
importants avec le profil en long le plus bas possible,
etc.). Il arrive aussi qu’on opte pour une hauteur variable
pour des considérations purement esthétiques.

Le viaduc des Saulieres, pour le contournement de Brive,
et le pont de Jassans sont de bons exemples d’ouvrages
a tabliers de hauteur variable paraboliquement.

Ces derniéres années, plusieurs ouvrages associant des
zones de hauteur constante et des zones de hauteur
variable ont été construits (cf. figure 2.10). Pour des
ouvrages de grande longueur franchissant un obstacle
bien identifié, cette conception est trés intéressante. Sur
le plan technique, elle permet de prévoir des portées
importantes au droit de |'obstacle et des portées plus
modestes, donc plus économiques, dans les zones sans
contrainte majeure. Sur le plan esthétique, elle souligne
I'obstacle principal et rompt la monotonie des travées
de hauteur constante.

Plusieurs ouvrages importants et récents relevent de ce
principe :
* le viaduc de I’A86 franchissant le canal Saint-Denis ;

* les viaducs de I’A89 sur la Vézére et la Dordogne ;
* le viaduc de I’A20 sur le Lot.

Figure 2.7 - Ouvrage avec tablier de hauteur constante sur toute sa
longueur

Figure 2.8 - Ouvrage avec tablier de hauteur linéairement variable
dans les travées de rive

Figure 2.9 - Ouvrages avec tabliers de hauteur variable sur toute
leur longueur
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Figure 2.10 - Ouvrages avec tabliers comportant des zones de hauteur
constante et des zones de hauteur variable
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1.4 - Eléments de prédimensionnement
des bipoutres

Le tableau 2.1 donne, pour des bipoutres a entretoises
et avec les notations de la figure 2.11, des éléments
de prédimensionnement de la charpente et de la dalle.

Dans ces relations, X est la lonqueur des travées
courantes ou, en cas de travées inégales, la longueur
pondérée des deux plus grandes travées consécutives
X=QxI,+1,)/3 pourl, > 1., (pour appliquer cette
formule, les longueurs des travées de rive sont
multipliées par 1,25) ou, en cas de travée isostatique,
X =1,4xI.
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Figure 2.11 - Paramétres du dimensionnement d’un bipoutre
a entretoises
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Le tableau 2.2 donne, pour des bipoutres a pieces de
pont et avec les notations de la figure 2.12, des éléments
de prédimensionnement de la charpente et de la dalle.

Les notations utilisées sont identiques a celles du
prédimensionnement des bipoutres a entretoises.

Une fois le tonnage de charpente P estimé selon les
modalités précisées ci-dessus, il est possible d’estimer
la surface totale de protection anticorrosion a mettre
en ceuvre. Pour cela, on multiplie P par le ratio donné
par les courbes « Bipoutres » de I’abaque ci-dessous
(cf. figure 2.13).

0,5LB

0,5LA

Figure 2.12 - Parameétres du dimensionnement d’un bipoutre a piéces
de pont (a gauche, avec consoles ; a droite, sans console)

Surface a protéger contre la corrosion, rapportée au tonnage de la charpente.
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Figure 2.13 - Surface de protection anticorrosion nécessaire par tonne de charpente, en fonction de X
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Tableau 2.1 - Prédimensionnement des bipoutres a entretoises

Tableau 2.2 - Prédimensionnement des bipoutres a piéces de pont
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2 - Conception générale des
ouvrages mixtes en caisson

2.1 - Généralités

Les ouvrages mixtes de type caisson sont beaucoup plus
rares que les ouvrages a poutres. En effet, en I'absence de
contraintes particulieres, ils sont plus complexes et donc
plus colteux a construire et a entretenir. Ils sont ainsi
bien adaptés aux cas ot au moins |'une des conditions
suivantes est satisfaite :

* |la portée maximale dépasse environ 90 m ;
« lalargeur du tablier dépasse une vingtaine de metres ;

« la hauteur disponible pour inscrire le tablier est trop
faible pour une structure a poutres ;

« la courbure en plan est importante (portée angulaire
P/R>0,2).

Il arrive aussi qu’on adopte un caisson de préférence a
un ouvrage a poutres pour des considérations purement
esthétiques. En effet, un caisson présente presque
toujours un aspect plus fin qu’un ouvrage a poutres, d'une
part car il est plus élancé et d'autre part, car pour une
hauteur de tablier donnée, linclinaison de ses ames le
fait paraitre moins haut qu’un bipoutre.

Un caisson est aussi parfois choisi de préférence a
un tablier a poutres pour la compacité de ses piles,
soit parce que l'espace disponible pour les appuis est
trés réduit (cas des ouvrages franchissant des voies
routiéres ou ferroviaires), soit pour des raisons purement
architecturales. En effet, compte tenu de l'inclinaison
de ses ames, les appareils d’appui d'un caisson sont
toujours significativement plus rapprochés que ceux d’un
tablier a poutres, ce qui autorise des formes de piles
plus compactes.

Pour étre tout-a-fait complets, signalons enfin que des
caissons sont parfois préférés a des bipoutres uniquement
pour leur meilleure capacité a résister a des chocs de
véhicules ou de corps flottants.

Les tableaux C a E de I'annexe A1 du présent guide
recensent les principaux ouvrages mixtes routiers de
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Figure 2.14 - Caisson simple ouvert (cas d’une chaussée monodévers)
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type caisson construits en France entre 1995 et 2005.
Ceux-ci représentent environ 10 % des ouvrages mixtes
construits.

2.2 - Morphologie transversale

2.2.1 - Ouvrages de type caisson simple ouvert

Les tabliers en caisson les plus simples sont composés
d’une dalle en béton et d’une charpente métallique
en U. Cette derniére est constituée de toles longitudinales
reconstituant le U extérieur (de haut en bas, deux
semelles supérieures, deux ames et une tole de fond) et
d’éléments transversaux de deux types, des diaphragmes
disposés au droit des appuis et des cadres disposés en
travées (cf. figure 2.14).

La dalle présente sensiblement les mémes caractéristiques
et modalités d’exécution que la dalle des bipoutres a
entretoises.

Les semelles supérieures présentent des caractéristiques
identiques a celles des bipoutres.

La tole de fond est une tdle d’épaisseur constante par
troncons. Elle est raidie le plus souvent par des augets,
c'est-a-dire des tdles pliées en U, ou par des tés et
quelquefois par des plats.

Les ames sont des tdles d’épaisseur constante par
troncons. Elles sont en général inclinées par rapport a
un axe perpendiculaire au fond du caisson. Elles sont le
plus souvent raidies par des plats ou des tés.

Les cadres sont des éléments transversaux, tres ajourés,
soudés sur les semelles supérieures, les ames et la
tole de fond (cf. figure 2.15). Destinés a empécher une
déformation transversale excessive du caisson, ils sont
disposés selon un entraxe généralement compris entre
4 et 6 metres.

Les diaphragmes sont les éléments transversaux situés
au droit des appuis. Destinés a reprendre de nombreux
efforts dont la torsion et ceux dus aux réactions
d’appui, ils sont constitués de toles fortement raidies
fermant la totalité de la section du U, a I'exception d’un

— I

Figure 2.15 - Eléments transversaux : d gauche et au centre, cadres ;
a droite, diaphragme sur appuis
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trou d’homme (cf. figure 2.15). Ils sont en contact et
connectés avec la dalle en béton sur toute la largeur du U.

Les caissons métalliques ouverts doivent présenter une
hauteur minimale de 1,50 m, le respect de cette condition
étant indispensable a la construction de la dalle en béton
et a leur inspection.

Les caissons métalliques les plus économiques sont ceux
qui peuvent étre entiérement assemblés en usine et
comportent une téle de fond issue d’une téle unique. Il
s’agit en général des caissons dont I'encombrement total
n’excede pas 6 m et dont la largeur de la tole de fond
ne dépasse pas 4,50 m. Lorsqu’une de ces conditions ne
peut pas étre satisfaite, une soudure longitudinale doit
étre réalisée au milieu de la tole de fond, soit en usine,
soit sur site, ce qui renchérit le coat de I'ouvrage.

Parmi les ouvrages récents de ce type, on peut citer
I'ouvrage DE de I"échangeur du Palays, a Toulouse, le
viaduc de Ners sur le Gardon et le pont sur I’Ante.

2.2.2 - Ouvrages de type caisson simple fermé

Une variante du type de caisson que nous venons de
décrire est le caisson fermé. Celui-ci est identique au
caisson ouvert, a I'exception de ses deux semelles
supérieures qui sont remplacées par une tole générale
(cf. figure 2.16).

Pour ces ouvrages, la tdle supérieure est une tole raidie
par des plats ou des tés.

A largeur et a portées éqales, ces structures consomment
un peu plus d’acier et de main d’ceuvre que les caissons
simples ouverts décrits précédemment mais la présence
d’une tole générale comme membrure supérieure
simplifie certaines taches et notamment |'exécution de
la dalle, la tdle supérieure étant utilisée comme coffrage
perdu. Les caissons simples fermés sont de ce fait des
structures particulierement bien adaptées au cas des
tabliers de faibles dimensions. Ils sont également bien
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Figure 2.16 - Caisson simple fermé (cas d'une chaussée monodévers)

adaptés aux ouvrages courbes car leur tole supérieure
permet de s’affranchir de contreventement provisoire.

Les ouvrages de ce type restent assez rares. Les petits
caissons mixtes élargissant le viaduc d’accés au pont
d’Aquitaine en sont cependant un bon exemple.

2.2.3 - Ouvrages de type caisson a piéces de pont
avec consoles

Comme les bipoutres, les caissons peuvent étre concus
avec une ossature secondaire supportant la dalle
(cf. figure 2.17).

Comme pour les ouvrages a poutres, les caissons a pieces
de pont sont plus difficiles a exécuter que les caissons
simples. Ils sont donc généralement utilisés :

e lorsque la largeur du tablier dépasse 13-14 m ;
* lorsque la portée dépasse environ 90 m.

Dans ces structures, les semelles supérieures, les ames
et la tole de fond ont des caractéristiques similaires a
celles des caissons simples.

Les piéces de pont sont disposées selon un entraxe aussi
constant que possible et voisin de 4 m. Elles sont couplées
avec les cadres et sont souvent prolongées sous les
parties en encorbellement de la dalle par des consoles,
en général de hauteur linéairement variable.

La dalle présente les mémes caractéristiques et modalités
d’exécution que la dalle des bipoutres a piéces de pont.
Il s’agit donc d’'une dalle mince d’épaisseur constante.

Quelques ouvrages de ce type ont été construits ces
derniéres années :

* |e tablier supérieur du pont en arc de la Roche Bernard ;
* les viaducs de la rocade d’Avignon ;

 les ouvrages franciliens du Trans-Val-de-Marne
franchissant les autoroutes A86 et A106.
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Figure 2.17 - Caisson a pieces de pont avec consoles (cas d’une
chaussée a dévers en toit)
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2.2.4 - Ouvrages de type caisson a piéces de pont
sans console

Certains caissons mixtes comportent des diaphragmes en
lieu et place des cadres, dont la partie située au-dessus
du trou d’homme fait office de piéces de pont pour la
zone centrale de la dalle (cf. figure 2.18). L'entraxe de
ces diaphragmes est en général de 4 m, ce qui permet
de réduire au maximum |'épaisseur de la dalle.

Le tablier du viaduc de Boulogne-sur-Mer, pour la RNT,
constitue un exemple récent de caisson a pieces de pont
sans console.

2.2.5 - Ouvrages de type caisson a piéces de pont et
bracons

Ces dernieres années, deux caissons tres larges
comportant des piéces de pont avec consoles supportées
par des bracons (cf. figure 2.19) ont été construits : le
viaduc de Verriéres pour I’A75 et le second pont sur le
Rhone a Valence.

Au centre, ces caissons comportent un noyau central
composé de deux toles générales, de deux ames
verticales assez rapprochées et d'une série de cadres.
Sur les cotés, les grands encorbellements sont soutenus
par des consoles prolongeant les cadres, elles-mémes
soutenues par des bracons appuyés a la base du noyau
central. Ces bracons, en général tubulaires, sont soit
perpendiculaires a I’axe de I'ouvrage, comme sur le pont
de Valence, soit inscrits dans des plans longitudinaux
inclinés dans lesquels ils forment une triangulation,
comme a Verriéres.

Bien que de largeur plus modeste (12,90 m), le viaduc
de Frocourt, construit en 2004-2005 pres de Beauvais,
adopte une structure similaire a celle du second pont sur
le Rhone mais pour des considérations essentiellement
esthétiques.

2.2.6 - Ouvrages a deux caissons

Pour certains ouvrages de grande largeur mais de petites
portées, il est possible d’envisager des tabliers constitués
de deux petits caissons métalliques et d'une dalle unique
en béton. Les principaux avantages de ces structures sont,
malgré la largeur de I'ouvrage, la possibilité d’amener
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Figure 2.18 - Caisson a piéces de pont sans console (cas d'une chaussée
monodévers)
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les caissons intégralement assemblés depuis I'usine et
la souplesse d’implantation des piles de chaque caisson.
Leurs principaux inconvénients sont la complexité de leur
fonctionnement et les conditions d’exécution de la dalle.

2.2.7 - Autres points concernant la conception
transversale

Du fait de la faible largeur de leur tdle inférieure, des
caissons mixtes sont souvent choisis dans des sites
ou les piles doivent avoir des dimensions restreintes.
Dans certains cas extrémes, on peut méme étre amené
a ne disposer qu’un appareil d’appui par pile - ce qui
permet de réduire au maximum le chevétre d’appui - et
a reprendre l'intégralité des efforts de torsion sur les
culées.

2.3 - Morphologie longitudinale
2.3.1 - Longueur totale et distribution de portées

Les caissons mixtes présentent la méme souplesse
vis-a-vis de la distribution des travées que les ouvrages
a poutres.

Si le caisson comporte des piéces de pont, I’entraxe de
ces dernieres doit étre aussi constant que possible sur
la longueur de 'ouvrage, ce qui peut amener a adapter
les travées pressenties pour qu’elles soient toutes un
multiple de cet entraxe.

2.3.2 - Variation de hauteur

La tres grande majorité des caissons mixtes présentent
une hauteur constante. Cette disposition simplifie en effet
grandement |I’exécution mais aussi la mise en place du
caisson, en particulier si celle-ci s’effectue par lancage.

De tres rares ouvrages dérogent a cette régle. Parmi ceux-
ci, on peut évoquer le pont a béquilles sur I’Ante, dont
le tablier présente une hauteur linéairement variable, et
le pont sur la Vienne, a Nouatre, dont le fond de caisson
est horizontal et les semelles supérieures paralleles au
profil en long parabolique.
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Figure 2.19 - Caisson a piéces de pont et bracons (cas d'une chaussée
a dévers en toit)



2.4 - Eléments de prédimensionnement
des caissons

Tableau 2.3 - Prédimensionnement des caissons.
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3 - Points divers pouvant
influencer la conception
générale

3.1 - Tracé routier

Au stade des études de conception générale, il convient
de porter une attention particuliére au tracé de la voie
portée car celui-ci peut, dans certains cas, rendre difficile,
voire impossible, la mise en place de la charpente.

Le chapitre 4 du présent guide présente de nombreuses
techniques de mise en place de la charpente, dont les
plus courantes sont le lancage et la pose a la grue.

La mise en place par lancage, c’est-a-dire en roulant ou glissant
sur des dispositifs provisoires placés sur les appuis, se préte
assez mal a des tracés complexes, c'est-a-dire autres qu’un
cercle ou un alignement droit. Ainsi, un tablier dont le tracé
en plan est constitué d’un cercle suivi d'un alignement droit
devra étre lancé depuis ses deux culées, ce qui est toujours
plus fastidieux et plus colteux qu’un lancage depuis une seule
culée. De méme, la mise en place d’un tablier comportant en
son centre une clothoide posera des difficultés.

La mise en place a la grue est possible avec tous les
tracés routiers, méme les plus complexes. Sauf pour des
ouvrages de taille tres modeste pouvant étre posés en
une seule fois depuis une des deux culées, elle ne peut
étre mise en ceuvre que si le tablier se trouve a moins
d’une quinzaine de metres du sol et qu’il est possible de
faire venir sur le site des grues de puissance suffisante.

Au stade des études préliminaires, il convient donc de
rechercher des géométries routiéres simples et réguliéres
(un seul élément géométrique en long et en plan, dévers
et largeur constants), en demandant si nécessaire au
projeteur routier des modifications du tracé.

3.2 - Courbure en plan

Les tabliers des ouvrages mixtes courbes en plan sont
presque toujours obtenus en découpant les semelles et
les toles de fond selon la courbure en plan de la voie
portée et en exécutant, sur la charpente ainsi constituée,
une dalle de caractéristiques transversales constantes.

Dans un bipoutre courbe avec charpente courbe,
les sollicitations dans la poutre extérieure sont plus
importantes que dans les poutres d’un tablier rectiligne
de méme portée axiale.

A titre indicatif, dans un tablier isostatique circulaire
chargé uniformément par une charge q, la contrainte
maximale dans les semelles inférieures peut étre
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déterminée en multipliant la contrainte dans les
mémes semelles de I'ouvrage rectiligne équivalent par

o =1+ (PY2R)(5/12L + 1/K2Ls)

relation dans laquelle P est la portée développée du
tablier, R le rayon de courbure de la voie, L la distance
entre poutres principales, K le rapport portée/entraxe
des entretoises et Ls la largeur des semelles inférieures.

En outre, a portées identiques, les entretoises sont plus
sollicitées dans un pont courbe que dans un pont droit.

En cas d’ouvrage a poutres de forte courbure, on a donc
intérét soit a modérer les portées, soit a augmenter
I’entraxe des poutres. Si ces deux parameétres sont
toutefois imposés, la courbure conduit rapidement a une
forte majoration des efforts dans la poutre extérieure
qui peut amener a préférer une structure en caisson,
beaucoup plus rigide en torsion.

3.3 - Biais

Concevoir un pont a poutres mixte biais, c’est-a-dire dont
I"'une des lignes d’appui n’est pas perpendiculaire a son
axe longitudinal, est possible mais présente souvent de
nombreux inconvénients :

* les éléments transversaux doivent souvent suivre le
biais, sous peine d'étre soumis a des efforts spécifiques
dus a la différence des fleches a leurs extrémités ; ils
sont de ce fait plus longs et nécessitent des assemblages
plus codteux ;

* tout ou partie des plots de dalle sont biais ;

* si I'ouvrage est continu, les dénivellations d’appui
sont déconseillées car elles entrainent des efforts et des
déformations importants dans les zones d’appui.

Il est donc vivement recommandé de concevoir des
ouvrages a poutres aussi peu biais que possible, en
explorant d'abord les possibilités de modification du
tracé routier et en envisageant toutes les formes de pile
quand I'emplacement au sol des appuis est décisif pour
le choix du biais.



4 - Bibliographie associée

Certains chapitres de ce gquide comportent une
bibliographie « associée » portant sur le domaine
traité par le seul chapitre en cours. Les termes entre
crochets désignent les articles recensés dans I'annexe 2,
« Bibliographie », du présent guide. Les termes RT, BOA
et OTUA désignent respectivement la revue « Travaux »,
le bulletin « OA » du Sétra et le bulletin « Ponts
métalliques » de I"OTUA (ConstruirAcier).

Bipoutres a entretoises

RT [MAR 95] [COU 95] [CHA 95] [MEU 96] [AMA 96]
[AVR 01] [DEM 02] [STO 03] [MAR 07]

BOA [NOR 95] [GIL 96] [BAR 00] [VIO 08]
OTUA [HIP 96] [DEZ 03] [PRE 09] [BER 09]
Bipoutres a pieces de pont

RT [ASFO1 02] [ASFO2 02] [CAL 02] [MAN 02] [BRI 03]
[DUB 04] [DUM 06] [MOS 09]

OTUA [MOS 09]

Caissons

RT [POI 97] [CHA 00] [BOU 01] [GIL 01] [HAU 07]
BOA [FON 95] [DAI 05] [MON 96] [BAR 06]

OTUA [VILO1 96] [TAV 04] [FLE 04] [GIL 04]

Chapitre 2 - Conception générale des ouvrages mixtes 33



201 : Passage supérieur en bipoutre a entretoises. 202 et 203 : Bipoutres @ entretoises. 204 : Sous-face d'un double quadripoutre.
205 : Double quadripoutre a entretoises avec zones de hauteur variable paraboliguement et zones de hauteur constante. 206 :
Double bipoutre a entretoises de hauteur variable paraboliquement.
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211 a 213 : Bipoutres a piéces de pont avec consoles. 214 a 215 : Bipoutre d pieces de pont sans console (ici de hauteur variable).
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221 : Caisson simple. 222 : Caisson @ piéces de pont. 223 : Cadre courant. 224 : Diaphragme sur appui. 225 et 226 : Caissons
a piéces de pont et bracons.
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231 : Ouvrage a béquilles avec caisson de hauteur linéairement variable (ici en cours de doublement). 232 : Bipoutre avec
contreventement inférieur. 233 : Bipoutre a entretoises avec béquilles partielles. 234 : Bipoutre avec piéces de pont ajourées
en partie centrale. 235 : Passage supérieur avec poutres constituées par deux HEA800 soudés.
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» B (e chapitre concerne la conception de détail
des ouvrages mixtes les plus courants. Il traite
successivement de la conception de la charpente
métallique des bipoutres, de celle de la charpente des
caissons et enfin de celle de la dalle en béton.

1 - Choix des matériaux

1.1 - Acier de charpente et assemblages

1.1.1 - Textes réglementaires

A la date de rédaction de ce quide, les principaux textes
régissant les caractéristiques de |'acier de charpente
sont :

« le fascicule n°4 titre Il du CCTG complété, pour ce qui
concerne la marque NF-Acier, par la note d’information
intitulée « Approvisionnement en toles d’acier pour
ouvrages d’art » publiée par le Sétra en mars 2007 ;

* |e fascicule n°66 du CCTG ;

e les normes NF EN 10025-13 6 ;

e les normes NF EN 1993-1-10 et NF EN 1993-2 et leurs
annexes nationales.

1.1.2 - Désignation des aciers

Les aciers utilisés pour la construction des ponts sont
désignés par une nuance (par exemple, S355) et une
qualité (par exemple, K2+N, M, ML, etc.). On parle ainsi
d’aciers « $355K2+N », « S420M » ou encore « S460ML ».

1.1.3 - Nuance des aciers

La nuance est constituée de la lettre S (pour acier de
construction métallique) suivie de la limite élastique
en N/mm? (355, 420, 460). Cette derniere est celle des
toles dont I'épaisseur est la plus faible de la gamme, la
limite élastique diminuant |égérement avec I'épaisseur.

La nuance la plus courante est le 5355 mais des nuances
encore plus performantes, dites a haute limite élastique,
sont également disponibles (5420, S460, S690, etc.),
étant entendu que seules les nuances inférieures
ou égales a S460 sont couvertes par la partie 2 de
I'Eurocode 4.

Les éléments longitudinaux de la majorité des ouvrages
sont entierement réalisés avec des aciers de nuance
$355. Quelques ouvrages récents de grandes dimensions
comme le viaduc de Verrieres et le second pont sur le
Rhone a Valence comportent toutefois des troncons
sur piles entierement en acier S460, cette disposition
permettant de limiter un peu le poids de la charpente
(jusqu’a 10 % environ) et facilitant son lancage.

1.1.4 - Qualité des aciers

La qualité (K2+N, N, M, etc.) est un parametre qui
caractérise la ténacité de I'acier, c’est-a-dire sa capacité
a absorber I'énergie des chocs sans risque de rupture
fragile. Ce risque augmentant avec |"épaisseur de la
piece et la nuance de I'acier, la qualité dépend de ces
deux parametres.

Les normes 10025-1 a 6 spécifient pour chaque type
d’acier considéré (non allié¢, a grains fins a |"état
normalisé, etc.) les nuances utilisables et les qualités
dans lesquelles peuvent étre fournies ces nuances.
En outre, I'annexe nationale de la norme NF EN 1993-
2 définit des exigences supplémentaires relatives a
la ténacité de l'acier. Celles-ci précisent la qualité
minimale a utiliser en fonction de I"épaisseur de la tdle
(cf. tableau 3.1).

Epaisseur de la tole Qualité minimale
t =30 mm J2

t>30 mm N ou M ou Q (aciers a grains fins)

Tableau 3.1 - Qualité minimale de I'acier selon Iépaisseur de la téle
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Pour le marché francais, les qualités couramment utili-
sées dans les ponts mixtes routiers sont les suivantes :

Nuance Epaisseur Qualité
$355 e =30 mm K2
$355 30 <e =80 mm N ou M
$355 80 mm < e =150 mm NL ou ML
5460 e =50 mm M
S460 50 mm < e <120 mm ML

Tableau 3.2 - Qualités couramment utilisées dans les ponts mixtes
routiers francais

1.1.5 - Limite d'élasticité

La limite d’élasticité a prendre en compte dans les
calculs dépend de I"épaisseur de la piece a justifier. Le
tableau 3.3, issu des différentes parties de la norme
NF EN 10025, donne des exemples de la variation de la
limite élastique d'une téle en fonction de son épaisseur e
en millimetres.

1.1.6 - Epaisseur maximale des toles

Le tableau 2.1 de la norme NF EN 1993-1-10 fixe
I’épaisseur maximale d’une tole d’une nuance et d’une
qualité données. Cette épaisseur dépend de deux
parametres :

* la température de référence T, définie par la norme
NF EN 1993-1-5 et son annexe nationale ;

*le niveau de contraintes dans |"élément oy
accompagnant cette température.

Le tableau 3.4 illustre la détermination de cette épaisseur
maximale avec I'exemple de deux nuances courantes
soumises a un niveau de contraintes o, inférieur a
0,5.1,(t).

1.1.7 - Marque NF-Acier

En France, le fascicule 4 titre Il impose que les toles
soient titulaires du marquage NF-Acier. La production
de tdles respectant stricto sensu cette exigence étant
toutefois inférieure aux besoins de la construction des

Désignation es<16 16<e<40 | 40<e =63
S355N ou NL 355 MPa 345 MPa 335 MPa
$460M ou ML 460 MPa 440 MPa 430 MPa

Tableau 3.3 - Limite élastique d’une tole en fonction de son épaisseur
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ouvrages d’art, le Sétra et le LCPC ont mis au point des
dispositions transitoires permettant de déroger a cette
exigence sans remettre en cause le niveau de qualité
escompté. Ces dispositions sont définies dans la note
d’information intitulée « Approvisionnement en toles
d’acier pour ouvrages d'art », publiée par le Sétra en
mars 2007.

1.1.8 - Résistance au délaminage

Certaines toles de la charpente métallique peuvent étre
sollicitées en traction dans le sens de leur épaisseur.
('est notamment le cas des ames intermédiaires et des
semelles des montants d’entretoises intermédiaires des
multipoutres.

Pour ces pieces, conformément au paragraphe 3 de la
norme NF EN 1993-1-10, il convient de s’assurer qu’aucun
défaut de laminage ou de soudage ne pourra provoquer
un jour leur délaminage, c’est-a-dire leur découpage en
feuillets. Pour ce faire, il faut utiliser des tdles présentant
la qualité Z appropriée selon la norme NF EN 10164 et
effectuer, apres assemblage, des contréles aux ultrasons
pour s'assurer de I'absence de défauts.

1.1.9 - Assemblages

Sur les ponts mixtes francais couverts par ce quide,
les assemblages sont presque toujours effectués par
soudage a l'arc. Cette technique est la plus durable et
la plus esthétique.

Les assemblages boulonnés sur site sont donc trés rares
et réservés aux ouvrages de petites dimensions ou
pour lesquels ces assemblages doivent étre effectués
soit le plus rapidement possible, soit dans un contexte
climatique tres défavorable (froid, vent). En outre, ils
ne doivent étre réalisés qu’avec des boulons a serrage
controlé.

Opa = Oyso-fy(t)
Désignation
T, =-10°C | T, =-20°C | T,, =-30°C
S355N 110 mm 95 mm 80 mm
S355NL 155 mm 135 mm 110 mm

Tableau 3.4 - Exemples d’épaisseurs maximales selon les normes
NF EN 1993-1-10 et NF EN 1993-1-10/NA

63 <e=80 80 <e =100 100<e=120 | 120<e =150
325 MPa 315 MPa 295 MPa 295 MPa
410 MPa 400 MPa 380 MPa -



1.2 - Béton de la dalle

1.2.1 - Textes réglementaires et guides techniques

A la date d’achévement de ce quide, les principaux textes
régissant les caractéristiques du béton de la dalle sont :

* |e fascicule n° 65 du CCTG de 2008, notamment son
chapitre 8, « Bétons et mortiers » ;

¢ lanorme NF EN 206-1 d’avril 2005 et ses amendements ;
 les normes de la série NF EN 1992 ;

* les guides « Recommandations pour la prévention des
désordres dus a I'alcali-réaction » et « Recommandations
pour la prévention des désordres dus a la réaction
sulfatique interne », édités par le LCPC respectivement
en juin 1994 et en aodt 2007 ;

* le quide Sétra/LCPC « Ponts mixtes - Recommandations
pour maitriser la fissuration des dalles » que les Eurocodes
ont rendu en partie obsolete mais qui comporte des
informations relatives aux choix des bétons toujours
d’actualité ;

e pour les ouvrages courants, le guide « Approche
performantielle de la durabilité des bétons - Applications
aux ouvrages courants - Recommandations provisoires »,
édité par le LCPC en 2009 ;

* pour les tres grands ouvrages, le guide « Conception
des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages »,
édité par I’AFGC en juillet 2004.

1.2.2 - Qualités attendues du béton de la dalle d’un
pont mixte

Les principales qualités, parfois contradictoires, que doit
présenter le béton d’une dalle de pont mixte sont :

« présenter une fluidité compatible avec un ferraillage
dense ;

* avoir une montée en résistance élevée, qui permette
un cycle rapide des équipages mobiles ;

e avoir un retrait limité ;
« présenter une excellente durabilité.

1.2.3 - Classe de résistance

Lorsque la dalle est coulée en place, le béton est le plus
souvent de classe de résistance (35/45 au sens de la norme
NF EN 206-1, ce qui assure un bon compromis entre retrait
et durabilité. Des bétons plus performants sont parfois
utilisés, en particulier lorsque la dalle est préfabriquée.

1.2.4 - Formulation des bétons dans le cadre d’'une
approche classique

A la date de rédaction de ce guide, les maitres d’ouvrage
et maitres d'ceuvre laissent une certaine liberté aux
entrepreneurs tout en fixant certaines hypothéses
importantes comme :

* le niveau de prévention des risques liés a I'alcali-
réaction et a la RSI ;

* I'intensité du gel et du salage des voies portées et
franchies ;

* |a classe de résistance du béton.

Afin de garantir la durabilité du béton, le CCTP fixe
également plusieurs parametres importants comme la
teneur, la nature et certaines caractéristiques du ciment
et le rapport Eeff/Leq. Le tableau 3.5 (page suivante)
donne les caractéristiques habituellement imposées
au béton de la dalle d’un pont mixte pour une durée
d’utilisation du projet de cent ans, et ce, en fonction
de I'ensemble des classes d’exposition auxquelles est
soumise cette dalle.

1.2.5 - Formulation des bétons dans le cadre d’'une
approche performantielle

Avec une approche performantielle, un maitre d’ouvrage
peut laisser I"entreprise encore plus libre de ses
formulations de béton sous réserve que ces derniéres
atteignent les objectifs de durabilité qu’il fixe dans le
marché.

Le guide « Conception des bétons pour une durée de
vie donnée des ouvrages », édité par I'’AFGC en 2004,
et le quide « Approche performantielle de la durabilité
des bétons - Applications aux ouvrages courants -
Recommandations provisoires », édité par le LCPC en
2009, proposent de juger le béton d’une dalle de pont
mixte selon trois principaux indicateurs de durabilité
vis-a-vis de la corrosion des armatures :

* la porosité accessible a I'eau par absorption sous vide
P.au €Xprimée en % et mesurée selon le mode opératoire
AFPC-AFREM « Détermination de la masse volumique
apparente et de la porosité accessible a I'eau » ;

* la perméabilité apparente au gaz Kg,,, exprimée en
107"m2 et mesurée au perméametre a charge constante
(méthode d’essai des LPC n° 58.7) ;

* si la dalle est soumise aux sels de déverglacage ou a
un environnement marin, le coefficient de diffusion des
chlorures D,,,, en m?/sec ;

Indicateurs auxquels s’ajoute la résistivité électrique p
exprimée en Q.m.

Epreuves d’études

Le tableau 3.6 (page suivante) fixe les seuils
d’acceptabilité de ces indicateurs a 90 jours, pour une
durée d'utilisation du projet de 100 ans. Ces seuils ont
été établis pour des enrobages minimaux vis-a-vis des
conditions d’environnement Cpy 4, de 30 mm vis-a-vis de
la carbonatation (XC) et de 50 mm pour la profondeur de
pénétration des chlorures (XD, XS). Pour des enrobages
différents, il convient d’adapter ces seuils en se référant
au guide AFGC « Conception des bétons pour une durée
de vie donnée des ouvrages ».
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Avec cette approche dite performantielle, I"épreuve
d’étude des bétons est toujours menée dans le respect
des exigences du fascicule n° 65 du CCTG mais doit aussi
fournir les résultats des mesures de chaque indicateur de
durabilité a 90 jours ou disposer de résultats probants sur
des formules préqualifiées utilisées antérieurement dans
des conditions de fabrication et d’emploi équivalentes.

Des mesures de porosité a I’eau 3 28 jours et des mesures
de résistivité électrique a 28 et 90 jours sont également
réalisées dans la perspective des épreuves de convenance
ou pris comme référence.

Tableau 3.5 - Caractéristiques habituellement imposées au béton de la dalle d’'un pont mixte

(1) Ce tableau ne couvre que les classes d'exposition les plus fréquemment utilisées.

(2) La classe de résistance donnée ici est une classe minimale fixée uniq t vis-a-vis des critéres de durabilité.
(3) CB PM et ES désignent respectivement « ciment pour précontrainte », « prise mer » et « eaux sulfatiques ».

(4) Caractére du ciment nécessaire seulement dans le cas o la dalle est précontrainte.

Tableau 3.6 - Seuils des indicateurs de durabilité de béton
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Epreuves de convenance

L'épreuve de convenance est effectuée dans la quatrieme
semaine suivant la fabrication du béton, ce qui est
compatible avec la validation des résistances mécaniques
en compression a 28 jours. Elle est également menée
dans le respect du fascicule n°65 mais comprend des
mesures de la porosité accessible a I'eau et de la
résistivité du béton durci. A cet effet sont réalisées trois
éprouvettes supplémentaires 11 x 22 cm dans lesquelles
sont découpées deux tranches de 5 et 10 cm d’épaisseur
qui servent respectivement aux mesures de résistivité et
porosité accessible a I'eau.

L'épreuve de convenance est reconnue probante si les
deux conditions suivantes sont vérifiées :

* la porosité accessible a I'eau P,,, est conforme a
celle mesurée lors des études des bétons, c’est-a-dire :
P.,, (convenance) 28j < 1,1. P,,, (étude) 28j ;

* la résistivité électrique p est conforme a celle mesurée
lors des études des bétons, c’est-a-dire : p (convenance)
28j > 0,8.p (étude) 28 j.

Epreuves de contréle

En cours de chantier, les contrdles de conformité prévus a
I'article 86.1 du fascicule n® 65 du CCTG sont complétés par
des mesures des indicateurs de durabilité spécifiés selon
les fréquences prévues au marché. Le béton est déclaré
conforme si les conditions suivantes sont vérifiées :
° 328 jours:
- résistivité électrique (p) :

p (controle) 28 j > 0,8.p (étude) 28 j ;
- porosité accessible a I'eau (P,,,) :

P.a, (controle) 28 j<1,1.P,,, (étude) 28 j;
* 390 jours :
- porosité accessible a I'eau :

P,y (controle) 90 j < P,,, (spécifiée au marché) 90 j ;
- perméabilité au gaz :

Kga; (controle) 90 j < Ky, (spécifiée au marché) 90 j ;
- coefficient de diffusion apparente des chlorures :

D,pp (controle) 90 j < D,,, (spécifiée au marché) 90 j.
Dans le cas ou I'une des conditions précédentes ne
serait pas satisfaite, I'entrepreneur doit procéder a des
investigations complémentaires.

Vis-a-vis du gel et du sel, a défaut d’indicateurs de
durabilité, les parametres a mesurer sont a choisir parmi
les suivants :

« facteur d’espacement du réseau de bulles d’air Ly, ;

 teneur en air occlus t... sur béton frais ;

air
* écaillage E. (mesure de la masse écaillée sous cycle
agressif) ;

* essai de performance vis-a-vis du gel interne Ag,
mesure de |'allongement en liaison avec la mesure des
fréquences de résonance f2/f02.

Le guide « Recommandations pour la durabilité des
bétons durcis soumis au gel », édité par le LCPC en

décembre 2003, précise les niveaux des seuils de ces
indicateurs pour les différents types de bétons depuis les
études de formulation jusqu’a la mise en ceuvre.

2 - Charpente métallique des
bipoutres mixtes

2.1 - Semelles des poutres principales
2.1.1 - Matériau

Les semelles des poutres principales sont le plus
souvent des tdles en acier S355N, M, NL ou ML au sens
des normes NF EN 10025. Des toles en S460 sont aussi
parfois utilisées.

2.1.2 - Géométrie générale

Les semelles sont rectilignes en plan sur un ouvrage droit
et courbes en plan sur un ouvrage courbe. Dans le sens
transversal, elles sont horizontales.

2.1.3 - Géométrie de détail

On trouvera au chapitre 2 des indications sur les largeurs
de semelles a retenir en fonction de la largeur et des
portées de |'ouvrage. Ces largeurs sont presque toujours
constantes longitudinalement, en haut, pour faciliter le
coffrage de la dalle et, en bas, le cas échéant, pour faciliter
le quidage latéral de la charpente pendant son lancage.

L'épaisseur des semelles varie selon les sections du
tablier. L’épaisseur minimale est voisine de 25 mm.
L'épaisseur maximale est déterminée par le calcul mais
dépasse rarement 150 mm pour les aciers de type S355
et 100 mm pour les aciers de limite élastique supérieure.

Dans le cas courant, les variations d'épaisseur des semelles
se font vers I'ame, pour faciliter, en haut, I'exécution de
la dalle et, en bas, le lancage de la charpente (cf.
figure 3.1). Pour des ouvrages posés a la grue, la variation
d’épaisseur de la semelle inférieure peut cependant
s’effectuer vers le bas, ce qui simplifie un peu la découpe
de I'ame, puis la soudure de la semelle inférieure.

DALLE

/.

SEMELLE SUPERIEURE j
s SEMELLE INFERIEURE

/

|
|
m

Figure 3.1 - Sens de variation courants de Iépaisseur des semelles
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Au droit des changements d’épaisseur des semelles,
des variations brutales d’épaisseur peuvent induire des
flexions parasites et des concentrations de contraintes
nuisibles au bon comportement mécanique de |'ouvrage
et donc a sa durabilité. Pour les semelles inférieures,
il est fortement souhaitable de limiter la variation
d’épaisseur des toles a + 50 % et -33 %. Pour les semelles
supérieures, tenues par la dalle, ces dispositions peuvent
étre assouplies a condition de disposer d'un ferraillage
passif suffisant et de maitriser la fissuration. Toutes les
variations d’épaisseur doivent étre accompagnées d’'un
délardage effectué selon les modalités de la figure 3.2,
la pente maximale du raccordement étant fixée a 1/4
par la norme NF EN 1090-2.

Le nombre de changements d’épaisseur de semelles doit
étre choisi avec soin. Un nombre trop faible peut conduire
a une consommation excessive d’acier et a des variations
trop brutales d’épaisseur. Un nombre trop élevé conduira
a un colt d’assemblage important.

La figure 3.3 donne des orientations sur le nombre
souhaitable de changements d’épaisseur dans la travée
centrale d’un ouvrage de hauteur constante comportant
au moins trois travées, en fonction de sa portée maximale.

Pour une travée isostatique de hauteur constante, deux
a trois changements d’épaisseur sont a envisager en
fonction de la portée, I'épaisseur maximale étant atteinte
au milieu de Ia travée.
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Figure 3.2 - Détail des variations d'épaisseur des semelles
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Sur certains ouvrages, des semelles d’épaisseur
contindment variable ont été mises en ceuvre mais cette
disposition, par ailleurs excellente pour prévenir la fatigue,
reste d’utilisation marginale pour les raisons suivantes :

* co(t de fourniture plus élevé ;

* tdles non réutilisables en cas de modification de la
répartition des matiéres.

Lorsque le calcul conduit a retenir des épaisseurs
supérieures au maximum admis et qu’on ne peut
ni augmenter la hauteur des poutres, ni élargir les
semelles, ni augmenter la limite élastique, on peut étre
amené a utiliser des toles additionnelles, c’est-a-dire
des semelles secondaires soudées sur les semelles des
poutres principales.

L'utilisation de semelles additionnelles, qui doit rester
exceptionnelle, nécessite le respect de certaines
précautions importantes qui visent pour la plupart a
limiter les risques de fatigue des assemblages entre
les deux semelles et les contraintes résiduelles dues au
retrait des soudures.
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Figure 3.3 - Nombre indicatif de changements d'épaisseur des semelles
dans une travée intermédiaire d’un tablier de hauteur constante

d>5t

b/3

]

50 mm

|
VUE DE DESSUS

\ \ |
WV*\

ELEVATION LONGITUDINALE

Figure 3.4 - Anciennes dispositions relatives aux semelles additionnelles
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La figure 3.4 illustre la majorité des recommandations
mises en ceuvre sur les ouvrages construits avec les
anciens réglements francais. On note que les semelles
additionnelles sont :

* moins larges de 100 mm que les semelles principales
et centrées sur ces dernieres ;

e d'une épaisseur minimale égale au maximum de
20 mm et du tiers de celle des semelles principales ;

e sans joint intermédiaire ;
e délardées a leurs deux extrémités, c'est-a-dire

présentant une épaisseur diminuant progressivement sur
une longueur au moins égale a cinq fois leur épaisseur ;

e découpées en V a leurs deux extrémités, sur une
longueur au moins égale a leur largeur.

La figure 3.5 présente les dispositions préconisées par
I"'Eurocode 3.

2.1.6 - Justifications par le calcul

La justification des semelles des poutres principales
doit étre menée conformément aux indications des
normes NF EN 1993-1-1, NF EN 1993-1-5, NF EN 1993-2
et NF EN 1994-2 et de leurs annexes nationales. Elle
est commentée et illustrée dans les paragraphes 8, 9.1,
10.1 et 10.2 de la partie Il du guide d’application des
Eurocodes 3 et 4 du Sétra.

2.2 - Ames des poutres principales
2.2.1 - Matériau

Les ames et leur habillage (montants d’entretoises,
montants de piéces de pont, raidisseurs verticaux ou
longitudinaux, etc.) sont le plus souvent des toles en
acier $355K2+N au sens des normes NF EN 10025.

Pour des hauteurs n’excédant pas 4,50 m, ce qui
correspond a la tres grande majorité des ouvrages, I'ame
est découpée dans une toéle unique. Pour des hauteurs
supérieures, I’'ame doit étre reconstituée a partir de deux
toles soudées longitudinalement, comme cela a été le cas
sur le pont de Jassans (hauteur maximale sur pile de 5 m).

|

50 mm
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2.2.2 - Géométrie générale

Les ames d’un pont rectiligne sont des tdles planes. Si
le tablier est courbe en plan, les @mes sont courbées
par pointage au moment du soudage sur les semelles.

Les ames sont découpées en tenant compte du profil en
long de I'ouvrage, des contre-fleches a mettre en ceuvre
et, en général, des variations d’épaisseur des semelles.

2.2.3 - Géométrie de détail

L'épaisseur des ames varie selon les sections du tablier.
L'épaisseur minimale recommandée est de 14 a 16 mm,
cette valeur limitant a un niveau esthétiquement
acceptable les déformations dues aux soudures des
poutres transversales et des raidisseurs. L'épaisseur
maximale est déterminée par le calcul mais dépasse
rarement 30 a 35 mm.

Les variations d’épaisseur des ames sont beaucoup
plus limitées que celles des semelles puisqu’elles sont
comprises en général entre 2 et 5 mm. Lorsqu’elles sont
inférieures a 4 mm, on peut se passer de délardage, la
soudure assurant une transition acceptable. Lorsque les
variations sont supérieures a 5 mm, un délardage avec
une pente de 1 pour 4 est souhaitable. Les variations
d’épaisseur s'effectuent en général symétriquement, de
part et d’autre du plan moyen de I’'ame.

2.2.4 - Justifications par le calcul

La justification des ames des poutres principales doit
étre menée conformément aux indications des normes
NF EN 1993-1-1, NF EN 1993-1-5, NF EN 1994-2 et de
leurs annexes nationales. Elle est commentée et illustrée
dans les paragraphes 8.2 et 10.3 de la partie 1l du guide
d’application des Eurocodes 3 et 4 du Sétra.
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Figure 3.5 - Dispositions relatives aux semelles additionnelles préconisées par I’Eurocode 3
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2.3 - Entretoises
2.3.1 - Matériau

Les entretoises courantes sont le plus souvent des
profilés du commerce en acier $355K2+N. Conformément
a I'article 4 du fascicule 4 titre 11l du CCTG, ces derniers
doivent étre titulaires de la marque NF-Acier, comme
toutes les toles nécessaires a la charpente. Les profilés
du commerce pouvant présenter des tolérances de
laminage importantes, il est souhaitable, pour le soudage
des mouchoirs (cf. paragraphe 2.3.10 « Mouchoirs et
goussets » ci-aprées) que tous les profilés proviennent du
méme lot de laminage. Les entretoises courantes sont
parfois aussi constituées de PRS, par exemple lorsque
les profilés standards prévus au projet ne sont pas
disponibles rapidement.

Les entretoises sur appuis, de plus grandes dimensions,
sont presque toujours des profilés reconstitués soudés
en acier S355K2+N.

2.3.2 - Entretoises courantes

Les entretoises courantes des bipoutres sont en général
des profilés de type IPE ou HEA, de 400 a 700 mm
de hauteur selon la hauteur et I’entraxe des poutres
principales.

2.3.3 - Entretoisement dans les zones sur piles

Les entretoises sur piles sont beaucoup plus sollicitées
que les entretoises courantes. Elles doivent en effet
reprendre les effets du vent sur le tablier, empécher
le déversement des semelles inférieures fortement
comprimées par la flexion longitudinale et reprendre les
efforts induits par les opérations de vérinage, lorsque les
emplacements correspondants ne sont pas situés sous
les poutres principales.

De ce fait, les entretoises sur piles sont le plus souvent
des PRS de hauteur comprise entre 600 et 1 600 mm,
selon la portée de I'ouvrage (cf. cas n° 1 de la figure 3.6).

Une solution alternative consiste a prévoir au droit des
piles des pieces de pont sans console (voir paragraphe 2.4
« Pieces de pont » ci-aprés). Cette solution est intéressante
sur un ouvrage situé en zone fortement sismique ou dans
le cas ou les dimensions en plan des piles ne permettent

CAS N°1 : ENTRETOISE RENFORCEE

[ (]

CAS N°2 : PIECE DE PONT

Figure 3.6 - Différents types possibles d’entretoises sur piles
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pas de vériner sous les poutres principales. Toutefois,
elle géne la progression des équipages mobiles tres
souvent utilisés pour construire I3 dalle (cf. cas n° 2 de
la figure 3.6). Elle est donc peu utilisée.

Par ailleurs, les conditions assez séveres de non-
déversement des poutres introduites par I'Eurocode 3
peuvent conduire & renforcer les entretoises courantes
encadrant les entretoises sur piles. Ce renfort peut
étre obtenu soit en réduisant I'entraxe des entretoises
a l'approche des piles, soit en les rigidifiant. Il est
également possible de renforcer I'entretoisement en
abaissant le profilé courant et en le complétant par
deux diagonales fixées, en bas, a sa semelle supérieure
et, en haut, aux semelles supérieures des poutres
principales. Cette derniére solution, présentée dans le
paragraphe 8.6.7 de la partie Il du guide d’application
des Eurocodes 3 et 4 du Sétra (cf. figure 3.7),
présente toutefois, en I'état, I'inconvénient de géner
la progression des plateaux coffrants des équipages
mobiles.

2.3.4 - Entraxe

En général, les entretoises sont disposées selon un entraxe
constant par travée compris entre 6 et 8 m au maximum.
Dans certains cas, comme indiqué précédemment, il
peut toutefois étre nécessaire de diminuer cet entraxe
a I'approche d’une pile, pour empécher le flambement
latéral des semelles inférieures comprimées des poutres
principales dans les zones de moments négatifs élevés.
On notera qu’une diminution localisée de |'entraxe
courant des entretoises ne complexifie pas I'exécution
de la dalle.

2.3.5 - Géométrie en élévation

En élévation, les entretoises courantes peuvent étre
disposées soit verticalement, soit de maniere rayonnante,
c’est-a-dire en étant partout perpendiculaires au profil en
long. Les entretoises sur appuis doivent, quant a elles,
étre disposées verticalement.

2.3.6 - Géométrie en plan

En plan, les entretoises courantes sont perpendiculaires
aux ames sur un ouvrage droit et rayonnantes sur un
ouvrage courbe.

<
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Figure 3.7 - Entretoise courante abaissée et renforcée par deux diagonales



Sur les ouvrages présentant un biais modéré supérieur
a 70 grades, toutes les entretoises sont disposées selon
le biais (cf. cas n° 1 de la figure 3.8).

Sur les ouvrages présentant un biais important
inférieur a 70 grades, une étude particuliere doit étre
menée. En effet, la solution décrite ci-dessus conduit
a des entretoises longues, donc tres souples, et a des
assemblages assez complexes. Une solution consiste
a opter pour une ossature transversale composée
d’entretoises courantes droites et d’entretoises sur appuis
biaises (cf. cas n° 2 de la figure 3.8), d’autres solutions
étant envisageables pour les entretoises sur appuis.

Dans ce dernier cas, si la charpente est mise en place
par lancage, il est impératif de s’assurer de la résistance
des entretoises courantes pendant cette étape. En effet,
pendant le lancage, du fait du biais, les deux sections de
poutres auxquelles est soudée une entretoise courante
peuvent présenter des fleches verticales sensiblement
différentes, ce qui peut générer un moment important
dans |'entretoise. En service, la problématique est
identique.

Enfin, lorsque le biais est prononcé, il est nécessaire
de prendre en compte les contre-fleches des poutres
principales dans la découpe des entretoises pour assurer
la verticalité des ames en service.

En coupe transversale, sur des ouvrages avec profil
en toit, les entretoises sont horizontales par raison de
symétrie. Sur un ouvrage avec dévers unique, elles
sont également le plus souvent horizontales car cette
disposition conduit aux assemblages les plus simples a
exécuter (cf. cas n° 1 de la figure 3.9). Toutefois, sur les
tabliers de faible hauteur ou supportant une chaussée
tres déversée, les entretoises sont parfois placées

parallelement au dévers (cf. cas n° 2 de la figure 3.9)
pour libérer au-dessus d’elles I'espace nécessaire :

* a leur remise en peinture (une hauteur sensiblement
éqgale a la largeur de la semelle de I'entretoise, soit
environ 30 cm, est en général considérée comme
indispensable aux travaux de peinture) ;

* sila dalle est construite avec des équipages mobiles, au
passage du plateau coffrant central, dont I'encombrement
peut étre estimé a environ 50 cm (cf. chapitre 5).

De maniere générale, on obtient la rigidité maximale de
I'entretoisement lorsque les entretoises sont disposées
a mi-hauteur, voire |égérement en dessous.

Pour des ouvrages de portée inférieure a une quarantaine
de metres, en général de hauteur constante, les
entretoises sont toutes placées a la méme hauteur
par rapport aux poutres, de facon a dégager |'espace
nécessaire au déplacement de I’'équipage mobile.

Sur les ouvrages de hauteur variable, les entretoises
courantes doivent étre placées de plus en plus bas au
fur et 3 mesure qu’on se rapproche des zones de grande
hauteur, pour s'opposer efficacement au déversement
des semelles inférieures des poutres principales.

La liaison entre les entretoises courantes et les poutres
principales s’effectue par le biais de profilés en té appelés
« montants d’entretoises » et soudés sur les ames
(cf. figure 3.10, page suivante). Ces profilés sont le plus
souvent des PRS mais des demi-profilés du commerce
sont parfois utilisés sur des ouvrages de taille modeste.
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ENTRETOISES POUTRES PRINCIPALES

CAS N° 1 : BIAIS MODERE - OUVRAGES AVEC ENTRETOISES TOUTES DISPOSEES SELON LE BIAIS
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ENTRETOISES COURANTES ENTRETOISES SUR APPUI

CAS N° 2: BIAIS IMPORTANT - OUVRAGES AVEC ENTRETOISES COURANTES DROITES
ET ENTRETOISES SUR APPUIS DISPOSEES SELON LE BIAIS

Figure 3.8 - Principe de disposition des entretoises sur les tabliers bipoutres biais (modéré et important)
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CAS N°2 : ENTRETOISE DISPOSEE SELON LE DEVERS

Figure 3.9 - Orientation transversale des entretoises sur un ouvrage monodévers
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Ces montants sont soudés sur les ames selon les modalités
de la figure 3.10. En haut, la semelle du montant doit étre
soudée sur la semelle supérieure des poutres principales
pour assurer la résistance de cette piece aux efforts de
flexion transversale. En bas, au contraire, la semelle
du montant d’entretoise ne doit pas étre soudée sur
la semelle inférieure de la poutre principale mais doit
étre arrétée progressivement pour limiter les risques de
fatique. La figure 3.10 représente la découpe en V de
la semelle utilisée lorsque les montants sont des PRS.
Lorsque ces derniers sont au contraire issus de profilés
du commerce, on réduit progressivement |'épaisseur de
la semelle, puis la largeur de I’'dme.

Afin de permettre la circulation de nacelles de chantier
sur la semelle inférieure des poutres principales,
il est fortement recommandé de positionner la semelle
des montants d’entretoise au minimum a 100 mm
du bord de la semelle inférieure des poutres principales
(cf. figure 3.11).

La liaison entre les entretoises sur appuis et les poutres
principales s’effectue également par le biais de montants
d’entretoises mais dans ce cas, la semelle des montants
est soudée en bas sur la semelle inférieure des poutres
principales. En effet, sur appuis, il faut assurer une bonne
transmission des efforts entre le tablier et les appareils
d’appui et les sollicitations de fatigue sont plus faibles.

Lorsque les semelles inférieures des poutres principales
présentent une pente longitudinale importante, soit du
fait du profil en long, soit parce que le tablier est de
hauteur variable, il est recommandé de pratiquer une
découpe de type quart-de-rond a la base de I’'ame des
montants d’entretoises, du coté ou celle-ci est soudée sur
I’ame de la poutre principale. Cette lunule évite en effet
la stagnation des eaux pluviales en amont des montants
et I"'accumulation de saletés.
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Figure 3.10 - Liaison entretoises courantes/poutres
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Figure 3.12 - Mouchoirs d’entretoises horizontaux

Ponts mixtes acier-béton

La transmission des efforts entre les semelles des
entretoises et les poutres principales s’effectue le plus
souvent par des mouchoirs prévus dans la continuité des
semelles des entretoises.

Pour un bipoutre a entretoises, ces mouchoirs peuvent
étre triangulaires ou rectangulaires.

Les mouchoirs triangulaires sont soudés uniquement sur
deux cotés (I'ame et la semelle du montant d’entretoise,
cf. cas n° 1 de la figure 3.12), ce qui limite le bridage de
I'assemblage. Ils ne sont utilisés que lorsqu’aucune barre
ne doit étre fixée sur le mouchoir et que la longueur du
cordon de soudure est suffisante pour transférer |'effort
amené par la semelle de I'entretoise.

Les mouchoirs rectangulaires sont soudés sur leurs trois
cotés (cf. casn° 2 de lafigure 3.12), lorsque le mouchoir sert
a la fixation des barres du contreventement provisoire.

Dans le cas tres fréquent d’entretoises en profilés du
commerce, les tolérances géométriques sur I’entraxe des
semelles de ces profilés étant importantes, il convient
d’adopter des mouchoirs plus épais que les semelles des
entretoises et, si possible, de les positionner en fonction
de I'entraxe réel entre ces dernieres.

Dans le cas d'un bipoutre, des goussets triangulaires
verticaux peuvent constituer une alternative a ces
mouchoirs horizontaux (cf. figure 3.13). Cette disposition
est un peu meilleure sur le plan mécanique et s’affranchit
des problemes de tolérance que nous venons d'évoquer.
Elle présente cependant des inconvénients :

* les goussets - soudés en usine sur les entretoises -
génent les manutentions et le stockage de celles-ci ;

e le linéaire de soudure sur chantier est un peu plus
important qu’avec des mouchoirs horizontaux ;

i
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Figure 3.11 - Encombrement maximal des montants d’entretoise
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Figure 3.13 - Goussets d’entretoises



e la fixation du contreventement provisoire sur les
mouchoirs n’est plus possible ;

« enfin, lorsque la hauteur des poutres principales est
faible et que la dalle est construite avec des équipages
mobiles, les goussets supérieurs peuvent géner le
déplacement du plateau coffrant central de ces outils.

Dans le cas d’ouvrages comportant plus de deux poutres,
les mouchoirs soudés sur les montants d’entretoises
des poutres intermédiaires doivent étre rectangulaires
et soudés sur leurs trois cotés, pour assurer une
bonne transmission des efforts entre les semelles des
différentes entretoises.

2.3.11 - Cas particuliers des montants et mouchoirs
des entretoises biaises

Lorsque les entretoises courantes sont placées suivant le
biais et que ce dernier est modéré, on peut opter pour
des montants concus selon le cas n° 1 de la figure 3.14.

Lorsque le biais est important, le soudeur, puis le peintre
risquent de rencontrer des difficultés pour accomplir leur
tache du coté de I'angle le plus faible. Dans ce cas, il est
préférable d’opter pour des montants concus selon le
cas n° 2 de cette méme figure. Ce cas est plus codteux
dans la mesure ou il nécessite des soudures biaises plus
nombreuses que le cas n° 1 et des découpes biaises
des entretoises, mais dégage un espace de travail plus
important.

2.3.12 - Justifications par le calcul

La justification des entretoises doit étre menée
conformément aux indications de la norme NF EN 1993-2
et de son annexe nationale. Une partie des calculs a
mener est présentée et illustrée dans le paragraphe 8.6
de la partie Il du guide d’application des Eurocodes 3 et
4 du Sétra.

2.4 - Piéces de pont
2.4.1 - Matériau

Les pieces de pont sont le plus souvent des profilés
reconstitués soudés en acier S355K2+N au sens des
normes NF EN 10025.
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Figure 3.14 - Montants d’entretoises courantes disposées selon le biais

2.4.2 - Entraxe

Si la dalle de I'ouvrage doit étre construite avec des
équipages mobiles, les pieces de pont doivent étre
disposées selon un entraxe constant, quitte a déplacer
trés légerement certains appuis. Cet entraxe est souvent
pris égal a 4 m mais peut étre compris entre 3,50 et
4,50 m.

Si la dalle de I'ouvrage est construite avec des prédalles
ou des éléments préfabriqués, un entraxe constant reste
recommandé, mais adopter deux entraxes légérement
différents (par exemple, un premier pour les travées
courantes et un second pour les travées de rive) ne pose
pas de probleme technique majeur.

2.4.3 - Géométrie en plan et en élévation

En élévation, les pieces de pont doivent étre disposées
de préférence dans des plans perpendiculaires au profil
en long, pour faciliter le soudage de leurs semelles
supérieures sur celles des poutres principales.

En plan, les pieces de pont sont perpendiculaires aux
poutres sur un ouvrage droit et rayonnantes sur un
ouvrage courbe.

Pour les ouvrages biais, on peut retenir des dispositions
identiques a celles recommandées pour les ouvrages a
entretoises. Pour les ouvrages tres biais, la combinaison
de pieces de pont biaises et droites conduit a des plots de
dalle voisins des appuis de forme complexe, qui rendent
peu économique I'utilisation d’équipages mobiles
(cf. chapitre 5).

2.4.4 - Géométrie transversale

Si le tablier est déversé d'un seul coté, les pieces de pont
sont, en coupe transversale, paralleles au dévers (cf. cas
n° 1 de la figure 3.15).

— CAS N°2

Figure 3.15 - Influence du dévers sur la forme des piéces de pont.
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Si le tablier présente un profil en toit, les pieces de pont
sont le plus souvent sensiblement horizontales, avec une
partie centrale de hauteur variable (cf. cas n° 2 de la
figure 3.15). On rencontre toutefois quelques ouvrages
dont la partie centrale des piéces de pont est de hauteur
constante, ce qui nécessite, au droit de chaque piece de
pont, un renformis en béton de hauteur variable souvent
fastidieux a ferrailler et a coffrer.

2.4.5 - Consoles de piéces de pont

La trés grande majorité des ouvrages a piéces de pont
comporte aujourd’hui des consoles.

La figure 3.16 présente différents types de consoles,
de longueur égale, inférieure ou supérieure a celle des
parties en encorbellement de la dalle.

Le cas n° 1 est le plus fréquent. Les consoles ont la méme
longueur que les parties de dalle en encorbellement.

Le cas n° 2 est aussi assez fréquent. Les consoles
ont une longueur légerement inférieure a celle des
encorbellements, ce qui facilite leur remise en peinture et
permet de ne pas interrompre les larmiers qui protégent
la sous-face de la dalle. Dans le cas ou les consoles ne
régnent pas sous les longrines des dispositifs de retenue,
cette disposition permet aussi de ne pas encombrer les
zones latérales de |a dalle - au demeurant déja fortement
ferraillées - par les goujons des consoles.

Le cas n° 3, assez rare, comporte des consoles
significativement plus courtes que les encorbellements.
Utilisée le plus souvent pour permettre I'implantation,
au plus pres de la dalle, d’un réseau (ici les collecteurs
d’eaux pluviales), cette disposition complexifie le
ferraillage et le coffrage de la dalle.

Le cas n° 4, également assez rare, prévoit des consoles
plus longues que les encorbellements de la dalle, en
général pour permettre la fixation d’équipements
particuliers tels que candélabres, écrans antibruit ou
encore caniveaux. Cette disposition, qui peut étre prévue
pour ne pas avoir a élargir la dalle sur toute sa longueur
ou pour des raisons architecturales, comporte des parties
non protégées de la pluie, ce qui nécessite une protection
anticorrosion particulierement soignée.

0On notera par ailleurs que la figure 3.16 ne prévoit
jamais de longeron au niveau de |'extrémité libre des
consoles. Cette disposition, qui nécessite de nombreuses
soudures sur chantier, est en effet aujourd’hui quasiment
abandonnée.

2.4.6 - Géométrie de détail

Entre les ames, la hauteur des pieces de pont courantes
est sensiblement égale au 1/11¢ de I'entraxe des poutres
principales. Dans les consoles, cette hauteur est en
général variable linéairement entre la hauteur de la zone
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centrale et une valeur minimale généralement voisine de
300 mm. La largeur des semelles peut également varier
dans les consoles.

Les pieces de pont sont constituées de tdles dont
I"épaisseur est de I'ordre de 12 mm pour les ames et
20 a 25 mm pour les semelles, ces épaisseurs étant
généralement constantes sur toute la longueur des
piéces de pont.

Il est recommandé de prévoir une platine rectangulaire
verticale a I'extrémité de chaque console. Cette
derniére présente plusieurs avantages. Elle constitue
un encastrement en torsion qui limite le risque de
flambement latéral de la semelle inférieure de la console,
toujours comprimée. Si la dalle est construite avec des
équipages mobiles, elle facilite la fixation de leurs parties
latérales. Enfin, si I'ouvrage comporte des corniches
caniveaux métalliques, cette platine peut faciliter la
fixation et la stabilisation de ces équipements.

2.4.7 - Piéces de pont sur piles

Pour des ouvrages de portées modestes, les pieces de
pont sur piles peuvent présenter une hauteur identique
aux pieces de pont courantes mais utiliser des semelles
de dimensions plus importantes.

Pour des ouvrages de plus grandes portées, les pieces
de pont sur appuis présentent généralement une partie
centrale de hauteur supérieure aux pieces de pont
courantes et des consoles identiques aux consoles des
pieces de pont courantes (cf. figure 3.17).
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Figure 3.16 - Longueur des consoles de piéces de pont



Pour des ouvrages de grandes portées, la grande hauteur
des poutres et les conditions de non-déversement des
poutres introduites par I'Eurocode 3 peuvent conduire
a renforcer les pieces de pont encadrant les pieces
de pont sur piles. Il faut donc prévoir, prés des appuis
intermédiaires, soit des pieces de pont de grande hauteur,
soit des entretoises complémentaires placées en bas des
poutres (cf. cas n° 1 de la figure 3.18), soit des piéces
de pont courantes renforcées par des goussets (cf. cas
n° 2 de la figure 3.18).

Lorsque les poutres sont sensiblement plus hautes que
les pieces de pont, la liaison entre les deux familles
de poutres (cf. figure 3.19) est assez similaire a celle
prévue entre les entretoises et les poutres principales.
La semelle supérieure des pieces de pont est toutefois
directement soudée sur les semelles supérieures des
poutres. Par ailleurs, les mouchoirs sont obligatoirement
rectangulaires pour assurer une bonne transmission des
efforts entre la semelle inférieure des consoles et la
semelle inférieure de la partie centrale des piéces de
pont.

Lorsque les piéces de pont ont la méme hauteur que les
poutres principales, la semelle inférieure est directement
soudée sur les semelles inférieures des poutres. On peut
alors se passer de semelle de montant (cf. figure 3.20),
sauf si les opérations de vérinage I'imposent.
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Figure 3.17 - Piéces de pont sur piles des ouvrages importants
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Figure 3.18 - Piéces de pont encadrant les piéces de pont sur piles

Quel que soit le cas de figure, il est vivement recommandé
de prévoir des soudures interpénétrées a la jonction piece
de pont/poutre principale. Ces soudures sont en effet
délicates a examiner du fait de la présence de la dalle
et leur rupture peut avoir des conséquences trés graves.

Enfin, la réalisation de congés de raccordement circulaires
entre la semelle supérieure des piéces de pont et la
semelle supérieure des poutres principales permet
d’améliorer la résistance de I'assemblage ainsi que sa
tenue 3 la fatigue (cf. figure 3.21). Cette disposition
contraignante et colteuse n’est toutefois pas a requérir
de maniére systématique et peut étre limitée aux seules
zones déterminées par le calcul.
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Figure 3.21 - Assemblage avec congés de raccordement circulaires de
la semelle supérieure d'une piéce de pont avec consoles sur la semelle
supérieure d'une poutre principale
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Figure 3.19 - Ligison poutres principales/piéces de pont (cas courant)
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Figure 3.20 - Liaison poutres principales/piéces de pont (cas particulier)
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2.4.10 - Justifications par le calcul

La justification des pieces de pont doit étre menée
comme celle des poutres principales de I'ouvrage,
en considérant toutefois les sollicitations issues de
la flexion transversale. Les consoles sont en général
dimensionnantes.

2.5 - Raidisseurs secondaires

Dans un souci de simplification de la charpente,
|"utilisation de raidisseurs secondaires ne doit pas
étre systématique et doit répondre a des problemes
d’instabilité clairement identifiés.

2.5.1 - Raidisseurs verticaux

Sur un ouvrage a pieces de pont, les seuls raidisseurs
verticaux sont les montants des pieces de pont.

Sur un ouvrage a entretoises, il est parfois prévu des
raidisseurs verticaux placés a mi-distance entre deux
montants d’entretoises successifs. Ceux-ci sont alors
soit des plats soudés sur trois cotés, soit des Tés soudés
comme les montants d’entretoises courantes.

2.5.2 - Raidisseurs longitudinaux

Des raidisseurs longitudinaux sont souvent prévus sur
les ames, pour empécher leur voilement en construction
ou en service.

Ces éléments sont en général des plats soudés
sensiblement au tiers inférieur de la hauteur de I'ame

pres des piles. lls ne sont pas soudés sur les montants
d’entretoises ou de piéces de pont et sont chanfreinés
a leurs extrémités (cf. figure 3.22). Leur épaisseur est
en général égale a celle des panneaux d’ame qu'ils
raidissent et leur largeur égale a dix a douze fois leur
épaisseur.

L'opportunité de mettre des raidisseurs longitudinaux
sur une poutre principale doit étre examinée avec
soin, le surcodt lié a leur mise en ceuvre devant étre
compensé par une réduction de I'épaisseur de I'ame.
Dans la pratique, ils sont surtout intéressants pour les
ouvrages dont I'ame des poutres principales est tres
élancée, c’est-a-dire les ouvrages de grandes portées et
les ouvrages étroits, ainsi que ceux utilisant un acier a
haute limite élastique.

2.6 - Lones d'appui sur piles

2.6.1 - Position des emplacements de vérinage

Afin de pouvoir changer les appareils d’appui, on prévoit
sous la charpente des emplacements de vérinage du
tablier, généralement dans I’axe des ames des poutres
principales, de part et d’autre des appareils d’appui
(cf. figure 3.23).

Une autre disposition consiste a prévoir ces emplacements
entre les poutres, sous I’entretoise ou la piéce de pont sur
pile (cf. figure 3.24, page suivante). Cette disposition, qui
est a réserver aux ouvrages courants, nécessite souvent
de renforcer ces piéces mais, en contrepartie, permet de
projeter des piles un peu moins épaisses.
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Figure 3.22 - Raidisseurs horizontaux vus en plan
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Figure 3.23 - Raidissage des zones sur piles, exemple 1
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2.6.2 - Montants d'appui et de vérinage

Il convient de raidir les poutres principales au droit des
appareils d’appui et, le cas échéant, des emplacements
de vérinage.

Au droit des appareils d’appui, ce raidissage est effectué,
cOté intérieur, par le montant en té permettant la fixation
de I'entretoise ou de la piéce de pont sur appui et,
coté extérieur, par un profilé vertical supplémentaire.
Ce dernier est le plus souvent un té mais on rencontre
aussi quelques cas ou, pour des raisons essentiellement
esthétiques, ce montant est un auget.

Au droit des emplacements de vérinage, ce raidissage
est effectué par des profilés verticaux symétriques,
en auget, en té ou en simple plat, de dimensions plus
modestes que les profilés raidissant I'ame au droit des
appareils d’appui.

La figure 3.23 présente la zone sur pile d’un bipoutre
a entretoises raidie par des tés au droit des appareils
d’appui et dont les emplacements de vérinage, situés
sous les ames des poutres, sont raidis par des augets.

La fiqure 3.24 présente la zone sur pile d’un bipoutre a
piéces de pont raidie par des tés au droit des appareils
d’appui et dont les emplacements de vérinage, situés
sous la piece de pont sur pile, sont raidis par des plats.

Il arrive aussi qu’on prévoit des montants en té et
qu’on compléte ceux-ci par deux tdles latérales soudées
reconstituant un profil fermé. Cette disposition évite les
accumulations d’eaux pluviales et de saletés au pied des
montants d’appui et confére aux montants une esthétique
plus agréable. En contrepartie, elle complexifie fortement
I'inspection des soudures verticales entre les tés d"appui
et les ames des poutres principales.

ol CONGE DE
wi= RACCORDEMENT
(=l
o2
A |27 A
o=
CALE r K

BIAISE

D'APPUI

Figure 3.24 - Raidissage des zones sur piles, exemple 2
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2.6.3 - Mouchoirs

Lorsque I’entretoise sur appuis est trés sollicitée, ce qui
est par exemple le cas lorsque les emplacements de
vérinage définitifs sont situés sous cette piéece, il peut
étre nécessaire de prolonger les mouchoirs entre les
ames et les montants d’appui extérieurs. Dans ce cas,
ces derniers sont obligatoirement des tés.

2.6.4 - Cales biaises

Les cales biaises sont des toles rectanqulaires d’épaisseur
variable longitudinalement et parfois transversalement,
soudées sous les semelles inférieures des poutres
principales, au droit des appareils d’appui, et au droit
des emplacements de vérinage (cf. figures 3.23 et 3.24).
Malgré le profil en long de la route et les imperfections
de la construction, leur sous-face doit étre parfaitement
horizontale car elle constitue la surface de contact avec
les appareils d’appui et les vérins.

Les cales biaises sont en général obtenues par usinage/
fraisage de toles de méme nuance et de méme qualité
que les semelles inférieures des poutres principales. Leur
épaisseur minimale est de I'ordre de 20 mm mais si des
appareils d’appui a pot doivent étre boulonnés dans les
cales, elle doit étre telle qu’on dispose d’au moins 40 mm
au droit des appareils d’appui. Leur épaisseur maximale
est conditionnée par le profil en long de I'ouvrage et la
longueur totale de la cale, mais aussi par les conditions
de choix des aciers.

Lorsque les emplacements de vérinage se trouvent au
droit des ames des poutres principales et que le profil
en long n’est pas trop marqué, on peut prévoir sous
chaque poutre une seule grande cale biaise couvrant la
zone de 'appareil d’appui et celles des emplacements
de vérinage. Dans le cas contraire, il est prévu des cales
indépendantes pour I'appareil d’appui et les zones de
vérinage.
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2.6.5 - Problemes spécifiques aux ponts de hauteur
variable

Sur les ponts de hauteur variable, il n’est pas souhaitable
de commencer la variation de hauteur des I'appui et d'y
avoir un point anguleux. La disposition la plus courante
consiste en général a prévoir une zone de hauteur
constante sur pile, de longueur sensiblement identique
a la largeur de la téte de pile, comme représenté sur
la figure 3.25. Cette disposition permet de simplifier la
découpe des raidisseurs sur appuis ainsi que le faconnage
des cales biaises.

2.7 - Lones d'appui sur culées
2.7.1 - Abouts

Les tabliers des ouvrages mixtes comportent, comme
tous les tabliers, une surlongueur appelée « about ».
Celle-ci est généralement égale a 50 cm sur les ouvrages
courants mais peut atteindre 1 m sur les ouvrages de
grandes dimensions.

2.7.2 - Montants d'appui et de vérinage et cales
biaises

Les zones des poutres situées au droit des appareils
d’appui sur culées recoivent des montants d’appui et de
vérinage et des cales biaises selon des modalités tres
similaires aux zones sur piles. Lorsqu’il est effectué sous
les ames, le vérinage est toutefois prévu uniquement
cOté travée.

2.7.3 - Renforcement de la dalle au droit des joints
de chaussée

Les dalles des ponts mixtes étant assez minces, il faut
souvent les renforcer fortement au droit des joints de
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Figure 3.25 - Zone sur appui d’'un tablier de hauteur variable
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chaussée, pour permettre un ancrage satisfaisant de ces
joints et améliorer la tenue des dalles vis-a-vis des effets
dynamiques des camions. Une épaisseur minimale de 35
a 40 cm de béton est ainsi requise sur toute la largeur.

Pour un bipoutre a entretoises, plusieurs solutions sont
possibles et couramment mises en ceuvre.

Lorsque la dalle courante est d’épaisseur variable
transversalement, ce qui est le cas le plus courant, son
épaisseur maximale au droit des poutres est souvent de
353 40 cm. Dans ce contexte, il suffit de généraliser cette
épaisseur a toute la largeur de la dalle sur une longueur
d’environ 1 m pour obtenir une poutre d’ancrage du joint
en générale satisfaisante (cf. cas n° 1 de la figure 3.26).

Lorsque I'épaisseur obtenue ainsi reste insuffisante,
on peut réduire légerement la hauteur des poutres
principales jusqu’a obtenir I'épaisseur de dalle nécessaire
a I’ancrage du joint (cf. cas n° 2 de la figure 3.26).

Il est possible de raidir encore plus la dalle d’un bipoutre
a entretoises en substituant les entretoises sur culées
par des pieces de pont, le plus souvent avec consoles
(cf. cas n° 3 de la figure 3.26). Cest la solution que nous
préconisons.

Pour un bipoutre a pieces de pont, la dalle courante est
d’épaisseur sensiblement constante et égale a 25 cm.
Une épaisseur de 35 3 40 cm ne peut donc étre obtenue
qu’en créant, derriere I’about, une retombée de la dalle,
sur toute sa largeur (cf. cas n° 4 de la figure 3.26).

Quelle que soit I'option retenue, la dalle en béton doit
dépasser longitudinalement de la charpente métallique
de 20 3 30 cm pour permettre la mise en place d'un
chéneau de collecte des eaux bien centré sous le joint
de dilatation.

RENFORTS DE DALLE

REDUCTION DE HAUTEUR
DE LA POUTRE PRINCIPALE

CAS N°:ll PIECES DE PONT SUR CULEE CAS N°4

Figure 3.26 - Renforts de la dalle au droit d'un joint de chaussée



2.8 - Connexion
2.8.1 - Matériau et type

Dans les années 1980, la connexion entre la charpente
métallique et la dalle en béton était le plus souvent
assurée par des troncons de cornieres ou des goujons a
téte. On utilisait aussi parfois des connecteurs en arceaux
(cf. figure 3.27).

Désormais, la connexion est, pour la trés grande majorité
des ponts, assurée par des goujons, c’est-a-dire des tiges
cylindriques de faible diamétre soudées avec un pistolet,
selon un procédé semi-automatique. En effet, les poutres
principales sont de plus en plus souvent assemblées avec
des machines automatiques imposant le soudage des
connecteurs sur la poutre principale déja reconstituée.
De ce fait, la semelle supérieure étant bridée par I'ame,
le soudage des cornieres ou des arceaux engendre des
déformations trés difficiles a corriger, ce qui n"est pas le
cas avec des goujons.

Les goujons utilisés sur les ponts mixtes sont le plus
souvent des tiges de 22 mm de diameétre surmontées
par une téte de 25 mm de diametre et de 10 mm de
hauteur. La hauteur totale la plus courante est de 200 mm
mais des hauteurs de 150, 175 ou encore 225 mm sont
parfois nécessaires pour ancrer la connexion au-dessus
de la nappe d’armatures passives inférieure.

Les goujons sont mis en ceuvre a |'aide d'un pistolet
a goujons, outil spécifique alimenté par un courant
électrique. Lorsque le goujonneur déclenche le pistolet,
un électro-aimant fait remonter |égérement le goujon
jusqu’a la création d’un arc électrique de forte intensité
qui a pour effet de faire fondre localement |'acier de
la tole et celui du goujon. Ce dernier est alors enfoncé
dans la semelle avant resolidification de I'acier. Afin de
limiter I’oxydation et de confiner le métal fondu, la fusion
s'opere a I'abri d’'une bague en matériau réfractaire
fournie avec le goujon et devant étre éliminée apres le
soudage.

ARCEAU

CORNIERE

GOUJONS

Figure 3.27 - Principaux types de connecteurs

Les goujons d'ancrage et leurs bagues réfractaires doivent
étre conformes aux articles 9.6, 10.3 et 11.2 de la norme
NF EN 1SO 13918.

Lorsque les poutres principales ne sont pas reconstituées
avec des machines automatiques, la connexion peut aussi
étre exécutée a I'aide de troncons de cornieres soudés
sur les semelles supérieures avant assemblage de ces
derniéres avec les ames des poutres principales. Dans
ce cas, il s'agit le plus souvent de troncons de 150 a
200 mm de cornieres a ailes égales des séries 120 x 120
a 160 x 160 en acier $235)2+N ou S275J2+N.

En construction, certains connecteurs peuvent constituer
une géne pour l'implantation de certains dispositifs de
montage, en particulier lorsque la charpente est posée a
la grue. Dans ce cas, ces connecteurs ne sont pas soudés
en usine mais uniquement apres dépose des dispositifs
concernés, donc sur site.

2.8.2 - Disposition des goujons sur les poutres
principales

Les goujons sont disposés sur les semelles supérieures
le plus souvent en quatre files longitudinales, parfois
en six files, en particulier lorsque la largeur du tablier
avoisine les 20 m.

L'exécution de la dalle nécessite presque toujours la
circulation d’engins divers (équipages mobiles, chariots
de roulement des cages d’armatures, chariots de
transport de dalles préfabriquées ou de prédalles, etc.)
sur la semelle supérieure des poutres principales. A cet
effet, on laisse en général un espace plus important entre
les deux files centrales, pour permettre a ces engins de
rouler sur les semelles et dans I'axe de I'ame (cf. cas
n° 1 et 2 de la figure 3.28). Lorsque, au contraire, les
méthodes prévues par I'entreprise ne prévoient aucun
engin susceptible de rouler sur les semelles - ce qui est
toutefois assez rare - les files de goujons peuvent étre
distribuées de maniére réguliére dans le sens transversal
(cf. cas n° 3 de la figure 3.28).
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Figure 3.28 - Distributions transversales courantes des connecteurs
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Dans le sens longitudinal, les goujons sont disposés
selon un entraxe variable selon les sections. Dans les
zones a mi-travée, ou l'effort tranchant est faible,
I’entraxe peut atteindre 800 mm, valeur maximale
définie par l'alinéa (3) du paragraphe 6.6.6.5 de la
norme NF EN 1994-2. Dans les zones sur appuis, |I'entraxe
est beaucoup plus faible et peut descendre a 200 mm.
Il est a noter que quelle que soit la section considérée,
I’entraxe des goujons doit étre compatible avec le pas
des armatures transversales de Ia dalle.

2.8.3 - Disposition des goujons des poutres
principales avec dalles préfabriquées en pleine
largeur

La dalle des bipoutres a entretoises est parfois
préfabriquée par éléments de 2,50 a 4 m de lonqueur de
pleine largeur (cf. chapitre 5), ce qui impose de concentrer
les connecteurs a I'aplomb de fenétres bétonnées apres
la pose des éléments de dalle et appelées « lumiéres de
connexion ». Dans ce cas, les connecteurs sont regroupés
dans des zones rectanqgulaires de semelles de 50 a 80 cm
de coté espacées au maximum d’environ 1,20 3 1,50 m
entre axes, ce qui peut imposer de ramener leur entraxe
a une centaine de millimétres (cf. figure 3.29).

2.8.4 - Disposition des goujons sur les pieces de pont

Les goujons soudés sur les pieces de pont sont du méme
type que ceux soudés sur les poutres principales. Ils
sont en général disposés en deux files (cf. cas n° 4 de
la figure 3.28).

2.8.5 - Justifications par le calcul

La justification de la connexion doit étre menée
conformément aux indications de la norme NF EN 1994-2
et de son annexe nationale. Elle est commentée et
illustrée dans le paragraphe 11 de la partie Il du guide
d’application des Eurocodes 3 et 4 du Sétra.
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Figure 3.29 - Disposition par groupes des connecteurs dans le cas d'une
dalle préfabriquée par éléments de pleine largeur
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2.9 - Contreventement provisoire
2.9.1 - Généralités

En service, le contreventement est assuré dans le
plan horizontal, par la dalle en béton et dans le plan
vertical, par les cadres d’entretoisement formés par les
entretoises ou les pieces de pont et par les montants
verticaux raidisseurs d’ame.

En construction, tant que la dalle en béton n’est pas
exécutée, un contreventement provisoire horizontal
doit étre mis en ceuvre sur la charpente métallique.
Ce dispositif empéche le déversement des poutres et
permet a celles-ci de résister aux efforts du vent pendant
les phases de lancage, en particulier dans la partie en
porte-a-faux. Il est également tres utile pendant les
phases d’exécution de la dalle car il rigidifie la charpente
vis-a-vis des efforts horizontaux exercés par les outils
nécessaires a sa construction (équipages mobiles, engins
de pose des dalles, etc.).

2.9.2 - Constitution

Le contreventement provisoire est constitué par
une triangulation horizontale formée de barres de
précontrainte ou de profilés en cornieres ou en U,
disposés par paires. En plan, ces derniers reconstituent en
général un X (on parle alors de « croix de Saint-André »,
cf. figure 3.30), parfois un K, entre deux entretoises ou
piéces de pont successives.

Dans le cas des bipoutres courants, le contreventement est
le plus souvent constitué de barres de précontrainte fixées
par boulonnage sur les mouchoirs horizontaux définitifs
qui prolongent la semelle inférieure des entretoises.

Le contreventement provisoire doit étre mis en ceuvre
et maintenu jusqu’a ce que la dalle soit suffisamment
résistante pour pouvoir s’y substituer. Il peut étre
démonté soit en une seule fois apres exécution de
I'intégralité de la dalle, soit panneau par panneau, au fur
et a mesure de |'exécution des plots de dalle.

POUTRE 1
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e
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Figure 3.30 - Schéma de principe d’un contreventement provisoire (cas
d’un bipoutre g entretoises)
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En général, les diagonales comprimées des croix de
contreventement étant susceptibles de flamber, on ne
tient compte dans les calculs que des diagonales tendues.

2.10 - Protection anticorrosion

Toutes les informations relatives a la protection
anticorrosion de la charpente métallique ont été
regroupées au début du chapitre 6 du présent quide.

2.11.1 - Bipoutres a entretoises

Portée maximale Largeur
Pont
et largeur semelle sup.
Viaduc intermédiaire 31m /14,80 m 800
Pont de Fos* 40m /12,40 m 800
Viaduc de Garrigue 74m /10,85 m 700
Viaduc du Cher 74,80 m / 14,80 m 800
Viaduc de Rieucros 105 m / 12,70 m mini 900

2.11 - Principales dimensions de
quelques bipoutres récents

On trouvera ci-dessous deux tableaux regroupant les
principales dimensions de la charpente de quelques
bipoutres récents, d’abord a entretoises, puis a pieces
de pont. Dans ces tableaux, toutes les dimensions des
pieces sont données en millimétres et un astérisque
aprés le nom de l'ouvrage indique que celui-ci a été
calculé aux Eurocodes (d’autres informations relatives
a ces ouvrages peuvent étre trouvées dans I'annexe A1
du présent quide).

Tableau 3.7 - Principales dimensions de quelques bipoutres a entretoises récents

2.11.2 - Bipoutres a piéces de pont

Pont Portée maximale Largeur
et largeur semelle sup.
Viaduc de Clisson 67,50 m /13,20 m 1100
Viaduc de I'Elle 80 m /19,40 m 1100
Viaduc du Loing*® 63,75m /19,34 m 1200
Viaduc aval sur la Durance® 88 m /21,50 m 1300
Viaduc de la Planchette 95,20 m / 23,50 m 1100
Viaduc des Saulieres 106 m / 10,90 m 800

Epaisseur Largeur Epaisseur | Epaisseur Entre-
semelle sup. semelle inf. semelle inf. ame toises
35370 800 403 75 16 a 20 IPE400
3523 80 900 55390 203 25 HEA500
253110 900 303110 = HEA600
253120 900 303120 = IPE600
403130 1100 503 130 26334 HEB700
Epaisseur Largeur Epaisseur Epaisseur .
semelle sup. semelle inf. semelle inf. ame LT
453120 1200 403120 16 a 22 =
40 a 150 1200 403 150 20322 =
40 3 140 1350 453 140 20 =
353120 1500 5043125 203 25 Acier 5460
403120 1300 453120 22 =
403130 800 352120 | 20428 c‘(’;ssgﬁe

Tableau 3.8 - Principales dimensions de quelques bipoutres a piéces de pont récents
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3 - Charpente métallique des
caissons mixtes

Le présent paragraphe présente la conception détaillée de
la charpente des caissons mixtes. Les éléments identiques
aux bipoutres ne sont pas rappelés.

3.1 - Orientation générale

Lorsque I'ouvrage supporte une chaussée présentant un
profil en travers en toit et symétrique, le caisson présente
une tole de fond horizontale, des ames d’inclinaisons
identiques et une dalle en toit de méme dévers que la
chaussée (cf. cas n° 1 de la figure 3.31).

Lorsque I'ouvrage supporte une chaussée déversée d'un
seul coté, les choses sont beaucoup plus complexes car
plusieurs options sont possibles.

Une premiere solution consiste a dessiner un caisson
symétrique tourné de I'angle correspondant au dévers
(cf. cas n° 2 de la figure 3.31). La structure ainsi concue
comporte un hourdis symétrique (au dévers pres), des
ames de méme hauteur et une tole de fond déversée.
Pour des dévers inférieurs a 2,5 %, une structure de
ce type peut étre mise en place avec la tole de fond
horizontale, puis déversée en fin de lancage. Pour des
dévers importants, la rotation finale donnant le dévers
devenant une opération assez codteuse et délicate a
mettre en ceuvre, il semble préférable de lancer avec la
téle de fond inclinée, moyennant bien sdr un guidage
latéral approprié et la mise en place, le cas échéant,
d’une butée latérale.

Une seconde solution consiste a dessiner un caisson
comportant un hourdis symétrique (au dévers pres),
une tole de fond horizontale et des ames de hauteurs
différentes (cf. cas n° 3 de la figure 3.31). Si la charpente
est mise en place par lancage, cette disposition simplifie

n n N

CASN°3

cette opération mais la différence de raideur entre les
deux ames doit impérativement étre prise en compte
dans les calculs, aussi bien en service qu’en construction.

Si le dévers est modéré ou si I'ouvrage est courbe ou a
dévers variable, une troisieme solution consiste a dessiner
un caisson comportant une tdle de fond horizontale, des
ames de méme hauteur et un hourdis comportant au droit
des semelles supérieures deux renformis de hauteurs
différentes (cf. cas n° 4 de la figure 3.31). Cette solution
simplifie la mise en place de la charpente puisque cette
derniére est totalement symétrique et sa téle de fond
horizontale. Elle provoque toutefois des moments de
torsion permanents dus a la différence de poids entre
les deux renformis.

3.2 - Ames

Les ames des caissons mixtes ont des caractéristiques
similaires aux ames des ponts a poutres, a I’exception
toutefois de leur inclinaison.

Sur la majorité des caissons récents, elles sont inclinées
vers |'extérieur avec un fruit constant compris entre 30 et
50 %. Cette disposition présente de nombreux avantages.
Elle permet, pour des ouvrages de largeur inférieure a
11 m, de conserver une tole de fond de largeur inférieure
a 5 m sans allonger excessivement les encorbellements.
Elle donne également a I'ouvrage un aspect profilé, tres
satisfaisant sur le plan esthétique.

Quelques caissons présentent toutefois des ames
verticales, voire lIégerement inclinées vers l'intérieur.
('est le cas notamment des caissons fermés avec piéces
de pont et bracons construits ces derniéres années
a Verrieres, Valence et Frocourt. Pour ces ouvrages,
cette disposition permet de limiter la largeur de la tole
supérieure tout en étant acceptable sur le plan esthétique
puisque la forte inclinaison des bracons vient compenser
visuellement la verticalité des ames.

Figure 3.31 - Morphologie des caissons selon le dévers de la chaussée portée
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3.3 - Tole de fond

La largeur de la tole de fond est le plus souvent constante.
Quelques ouvrages ont cependant une largeur de téle
sur appui un peu supérieure a la largeur courante, en
général pour positionner de maniere particuliere les
appareils d’appui.

Pour les tabliers de largeur inférieure a 11 m, on s’efforce
de ne pas dépasser une largeur maximale déterminée
par les conditions de fabrication et de manutention dans
les forges. Pour un ouvrage rectiligne, cette largeur est
proche de 5 m. Pour un ouvrage courbe, cette valeur
peut étre encore plus faible puisqu’il faudra inscrire
une tole de fond courbe dans une téle rectangulaire de
5 m de largeur.

Pour les tabliers de grande largeur, ces valeurs maximales
peuvent étre dépassées mais ceci nécessite I'emploi de
deux toles assemblées transversalement par une soudure
longitudinale.

Les toles de fond ont une largeur totale un peu supérieure
a I’écartement inférieur des ames. Cette disposition
permet, a |'atelier, un soudage du caisson dans sa
position définitive. Si le caisson est lancé, elle permet
également de positionner les chaises a galets ou les
patins de glissement au droit des ames (cf. figure 3.32).

Les toles de fond présentent en général une épaisseur
variable longitudinalement entre 25-30 mm en travée
et 70-80 mm sur piles. Cette variation s’effectue en
général vers le haut, comme pour la semelle inférieure
des ouvrages a poutres. On reléve toutefois quelques
ouvrages dont la téle de fond s'épaissit vers le bas, ce
qui permet de standardiser la découpe des diaphragmes.

La tole de fond doit étre raidie pour résister aux efforts
de compression qu’elle subit en service ou pendant la
mise en place de la charpente.

Pour les ouvrages rectilignes de portées moyennes, le
raidissage est souvent réalisé avec des augets disposés
selon un entraxe de 0,80 a 1 m (cf. cas n° 1 de la
figure 3.33). Cette disposition est économique car le
nombre de soudures a exécuter est beaucoup plus
faible qu’avec des plats ou des tés. Elle est également
intéressante vis-a-vis des opérations d’entretien car
I'absence d’arétes vives sur les augets limite les risques
de blessure, en cas de chute d’une personne dans le
caisson. Sur ces ouvrages, le raidissage peut aussi étre
réalisé par des plats disposés selon un entraxe de 0,50
a 0,60 m (cf. cas n° 2 de la figure 3.33).

Sur des ouvrages rectilignes de portée et/ou de largeur
importante, le raidissage doit étre effectué par des augets
ou par des tés (cf. cas n° 3 de la figure 3.33), les plats
n'ayant pas une inertie suffisante.

Sur les ouvrages courbes, les raidisseurs en plat et en té
peuvent étre disposés parallelement aux ames sachant
que les cadres reprennent la poussée au vide due a leur
courbure en plan. Au contraire, les augets, qui présentent
une forte inertie transversale, ne peuvent pas suivre la
courbure. Il faut donc les souder selon un tracé rectiligne,
ce qui peut imposer des points de passage différents dans
les cadres et concentre leur poussée au vide dans quelques
cadres. Dans la pratique, |'utilisation d’augets pour raidir
la téle de fond d’un ouvrage courbe est assez rare.

Le raidissage de la tole de fond peut étre constant
longitudinalement sur des ouvrages de dimensions
modestes. Sur les ouvrages les plus importants, il
est souvent renforcé a I'approche des piles, soit en
augmentant le nombre de raidisseurs, soit en augmentant
leurs caractéristiques mécaniques.

¥
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Figure 3.32 - Jonction ame-téle de fond
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Figure 3.33 - Raidissage de la téle de fond
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Le raidissage est continu au droit des cadres pour
empécher le flambement de la téle de fond, améliorer
son comportement en fatigue et contribuer a la
résistance en flexion longitudinale. Par conséquent, des
découpes dans les cadres sont nécessaires pour faciliter
I’'emboitement des éléments et limiter les concentrations
de contraintes. La figure 3.33 montre ces découpes, étant
entendu que d’autres formes sont possibles, notamment
pour les augets.

Lorsque la charpente est lancée, il arrive qu’on ne puisse
pas placer les appareils de lancage a l'intersection des
ames et de la tole de fond, les dimensions de la téte de
pile étant insuffisantes. Dans ce cas, on peut envisager
Iutilisation de palées provisoires supportant ces appareils
pendant la durée du lancage. Si cette solution n’est pas
envisageable, le projet doit prévoir au droit du futur
dispositif de lancage un profilé en té définitif, de forte
inertie, appelé « té de lancage » (cf. figure 3.34), comme
cela a été le cas pour le caisson du pont sur la Vilaine,
a la Roche Bernard, ou, plus récemment, sur |I'ouvrage
SD de I"échangeur du Palays, a Toulouse. Pendant le
lancage, ce té, considéré appuyé sur les cadres et/ou les
diaphragmes, reprend les efforts exercés par la chaise a
galets sur le caisson.

3.3.3 - Nombre et positionnement des raidisseurs sur
la tole de fond

Lorsque le caisson est transporté en un seul morceau,
le nombre de raidisseurs peut étre indifféremment pair
ou impair. Lorsqu’il est transporté en deux moitiés, ce
nombre doit étre pair pour éviter de placer un raidisseur
au droit de la soudure longitudinale de la téle de fond.

Sur un caisson sans té de lancage, les n raidisseurs de la
tole de fond sont positionnés pour découper cette téle
en n+7 panneaux paralléles de largeur identique. Sur un
caisson avec té de lancage, les n raidisseurs découpent la
partie de tole de fond comprise entre les tés de lancage
en n+1 panneaux de largeur identique.

3.3.4 - Autres points

Signalons le cas tres particulier de la tole de fond du
caisson du pont sur la Vilaine, a la Roche Bernard. Sur

APPAREILS DE LANCAGE

Figure 3.34 - Té de lancage
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cet ouvrage de grande largeur (21,60 m) mais de portées
modestes (36 m au maximum), les concepteurs ont opté
pour une tdle de fond composée de deux toles latérales
épaisses (de 20 a 65 mm) reliées par une tdle plus
mince (de 10 a 16 mm). Compte tenu des proportions
de I'ouvrage et des effets du trainage de cisaillement
qui concentre les efforts au voisinage des ames, la zone
centrale de la tole de fond était en effet faiblement
sollicitée.

3.3.5 - Justifications par le calcul

La justification de la tole de fond doit étre menée
conformément aux indications des normes NF EN 1993-1-1
et NF EN 1993-1-5 et de leurs annexes nationales. Elle
est commentée et illustrée dans le paragraphe 5 de la
partie Ill du quide d’application des Eurocodes 3 et 4
du Sétra.

3.4 - Semelles supérieures

Les semelles supérieures des caissons mixtes ont des
caractéristiques assez similaires aux semelles des ponts
a poutres, a I'exception toutefois de leur inclinaison par
rapport a I'horizontale.

Sur les ouvrages avec profil en toit, les semelles
supérieures sont en général horizontales.

Sur les ouvrages avec dévers unique, les semelles
supérieures peuvent étre horizontales ou paralleles au
dévers.

Sur certains caissons, les semelles supérieures sont
parfois excentrées de quelques centimétres vers
I'intérieur pour limiter I'encombrement extérieur du
caisson métallique a 6 m et permettre son transport en
pleine largeur.

3.5 - Tole supérieure des caissons fermés

Dans certains cas, il peut étre intéressant de remplacer
les deux semelles supérieures du caisson par une
grande téle raidie connectée a la dalle et participant a
la résistance de I'ouvrage : on parle alors de « caisson
fermé ». Cette disposition conduit a une charpente un
peu plus coteuse mais simplifie grandement le reste de
la construction du tablier. En effet, la tdle générale fait
office de contreventement provisoire en construction et
sert de coffrage pour la zone centrale de la dalle. Du fait
de ces avantages, cette disposition est tres intéressante
pour les caissons métalliques de hauteur inférieure a
1,50 m ou de largeur inférieure 3 4 m entre ames.



3.5.1 - Géométrie de détail

Les toles supérieures présentent des épaisseurs proches
de celles de la tole de fond, soit entre 20 et 70 mm.
Elles sont généralement raidies par des plats ou des tés.

3.5.2 - Justifications par le calcul

La tole supérieure des caissons fermés est justifiée en
cours de lancage comme la téle de fond, étant entendu
qu’on peut décider de ne raidir et de prendre en compte
que ses parties latérales. En service, la tole est solidaire
de la dalle, ce qui exclut tout risque de voilement et
autorise un fonctionnement mixte de la dalle.

3.6 - Cadres et diaphragmes courants
3.6.1 - Géométrie de détail

Les cadres sont des éléments transversaux permettant
de raidir les caissons vis-a-vis de |a torsion. Leur entraxe
est compris, selon les ouvrages, entre 4 et 7,5 m. Sur
un ouvrage a pieces de pont, les cadres sont associés a
ces dernieres ; leur entraxe est donc constant et souvent
voisin de 4 m. Sur un ouvrage sans piece de pont, leur
entraxe peut étre d’une part, un peu plus grand et
d’autre part, variable longitudinalement, avec une valeur
minimale pres des piles.

La figure 3.35 présente les types de cadres les plus
courants. Le cas n° 1 est un cadre en U sans piéce de
pont. Il est constitué d’une poutre basse avec section en
té de 50 a 80 cm de hauteur prolongée par deux bras
soudés sur les semelles supérieures du caisson, donc sans
connexion avec la dalle. Le cas n° 2 est un type de cadre
plus moderne mis au point sur les ouvrages mixtes de
Rocquencourt et de Nevers et qui s'avére trées économique

pour les ouvrages de faible largeur. Le cas n° 3 présente
un cadre couplé avec une piece de pont avec consoles.
L'épaisseur de I'ame des cadres est en général comprise
entre 14 et 20 mm.

Lorsque les effets de la torsion sont trés importants, par
exemple du fait d’une forte courbure en plan, les cadres
courants peuvent étre remplacés par des diaphragmes
courants. Ces derniers sont constitués de toles verticales
fermant totalement le caisson, a I'exception d’un trou
d’homme indispensable a la circulation dans ce caisson
(cf. figure 3.36). lls comportent une semelle supérieure
équipée de connecteurs noyés dans le béton.

L'épaisseur de I'ame des cadres et des diaphragmes
courants est en général comprise entre 14 et 20 mm.

3.6.2 - Justifications par le calcul

La justification des cadres et des diaphragmes courants
doit étre menée conformément aux indications du
paragraphe 6.2 de la norme NF EN 1993-2.

3.7 - Diaphragmes sur appuis

Au droit des appuis, les caissons comportent des
diaphragmes (cf. figure 3.37). Ces derniers sont concus
pour reprendre les efforts de torsion ainsi que ceux dus
aux appareils d’appui et aux vérins.

3.7.1 - Géométrie de détail

La conception des diaphragmes sur appuis est assez
similaire a celle des diaphragmes courants. Ils sont
constitués d’une tole verticale, dont I’épaisseur peut
atteindre 50 mm et qui est fortement raidie au droit
des appareils d’appui et des emplacements de vérinage.

CAS N°1

Figure 3.35 - Différents types de cadres possibles

Figure 3.36 - Exemple de diaphragme courant
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Figure 3.37 - Exemple de diaphragme sur pile
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Comme les diaphragmes courants, ils comportent une
semelle supérieure connectée a la dalle et sont percés
d’un trou d"homme.

Dans le sens longitudinal, la base des raidisseurs verticaux
situés au droit des appareils d’appui doit étre assez large
pour raidir toute la partie de tole de fond située au droit
de ces appareils quelle que soit la température. A cet
effet, ils ont souvent une forme de triangle ou de trapeze,
leur largeur maximale étant située coté appareil d’appui.

3.7.2 - Diaphragmes sur culées avec oreilles

Sur certains ouvrages, les diaphragmes sur culées sont
équipés d’oreilles, c'est-a-dire de consoles latérales
dépassant largement du caisson courant (cf. figure 3.38).
Grace a ces éléments, les appareils d’appui sur culées
peuvent étre disposés selon un entraxe plus important
que celui qu’aurait permis la seule tole de fond, ce
qui limite I'effet des moments de torsion sous charges
excentrées et évite les réactions d’appui négatives. Des
oreilles sont donc souvent prévues sur des caissons
étroits soumis a une torsion importante (courbure en
plan, surcharges routiéres, vent, etc.) et sur ceux ne
comportant qu’un appareil d’appui sur les piles, pour
lesquels toute la torsion est reprise sur les culées.

3.7.3 - Justifications par le calcul

La justification des diaphragmes doit étre menée
conformément aux indications du paragraphe 6.2 de la
norme NF EN 1993-2 et de son annexe nationale.

3.8 - Connexion

Lorsque le caisson est ouvert, c'est-a-dire quand sa
membrure supérieure est constituée par deux semelles,
sa connexion est similaire a celle des ponts a poutres.

Lorsque le caisson est fermé, la connexion de la
membrure supérieure comporte trois zones : les deux
zones situées prés des ames, ou les connecteurs sont mis
en ceuvre avec |'entraxe de calcul, et la zone centrale
ou les connecteurs sont placés selon I'entraxe maximal
réglementaire.

3.9 - Contreventement provisoire

Il'y a lieu de prévoir un contreventement provisoire sur
les caissons ouverts. Ce dernier ferme le U et améliore
fortement I'inertie de torsion et la stabilité d’ensemble
de la charpente pendant les phases de montage, ce qui
est particulierement utile dans le cas d’ouvrages courbes
ou dissymétriques.

Sur les caissons ouverts les plus courants, le
contreventement est le plus souvent situé a la hauteur
des semelles supérieures pour augmenter son efficacité
et préserver au mieux la circulation dans le caisson.

Dans les caissons de faible hauteur, le démontage du
contreventement est assez fastidieux et il peut étre
préférable de le laisser en place, a titre définitif, plutot
que de procéder a sa dépose. Dans ce cas, il est nécessaire
que ses fixations sur la structure soient dimensionnées
en conséquence et que ses éléments recoivent la méme
protection anticorrosion que le reste de la charpente.

3.10 - Principales épaisseurs de quelques
caissons récents
Le tableau 3.9 (page suivante) présente les principales

dimensions (en millimétres) de la charpente de quelques
caissons récents.
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Figure 3.38 - Exemple de diaphragme sur culées avec oreilles
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4 - Coffrage et ferraillage de
la dalle

4.1 - Géométrie des dalles

4.1.1 - Géométrie courante des dalles associées a
une charpente avec piéces de pont

La géométrie des dalles associées a des bipoutres ou a
des caissons avec pieces de pont est trés simple puisqu’il
s’aqgit de dalles d’épaisseur constante (cf. formules de
prédimensionnement du chapitre 2). Cependant, dans le
cas d'un caisson, I'exiguité complique les opérations de
déplacement des outils de coffrage.

Il est presque toujours prévu des petits renformis, c’est-a-
dire une surépaisseur de béton de quelques centimeétres,
au-dessus des poutres principales et des pieces de pont,
pour simplifier la forme des pieces de pont, absorber
des variations d’épaisseur des semelles supérieures des
poutres principales ou encore absorber des différences
de pente transversale.

4.1.2 - Géométrie courante des dalles associées a
une charpente sans piece de pont

Pour des tabliers de largeur inférieure a 7-8 m, on opte
en général pour une dalle d’épaisseur constante et
voisine de 25 cm.

Pour un tablier de largeur supérieure, on doit prévoir
une dalle d’épaisseur variable (cf. chapitre 2). Les
épaisseurs minimales sont atteintes aux extrémités des
encorbellements et entre les ames. L'épaisseur maximale
est obtenue au droit des poutres. Le passage de |'une a

I"autre de ces valeurs s’effectue, en partie centrale, par
des goussets dont la longueur vaut environ 1/5 a 1/4
de la portée entre ames, et dans les encorbellements,
soit par des goussets, soit de maniére continue
(cf. figure 3.39).

En ce qui concerne le détail du coffrage de la dalle
au voisinage des semelles supérieures des poutres
principales, il semble inutile de prévoir des renformis
dans la mesure ou la variation d’épaisseur de celles-ci
s’effectue désormais presque toujours vers l'intérieur
de la poutre. En revanche, lorsque la dalle est coulée en
place et pour des facilités de coffrage, il est souhaitable
de conserver une zone horizontale d’une dizaine de
centimetres entre les semelles supérieures et le début
des goussets (cf. figure 3.40).
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Figure 3.39 - Principe de coffrage de la dalle d’un tablier sans piéce
de pont
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Figure 3.40 - Coffrage de la dalle au voisinage des semelles supérieures
des poutres principales

, . Largeur Epaisseur Largeur Epaisseur g
Portée maximale 5 A g Epaisseur
Pont semelle semelle tole tole Raidissage -
et largeur ame
sup. sup. de fond de fond
0A205 pour A75 35,8m /10 m 800 253120 4000 ?a60 3 augets 22
Viaduc de 40m /9,15 m 900 35355 3900 40375 5 plats 18
Boulogne sur Mer
Ouvrage SD 3 Toulouse 51,3m/95m 80031000 453110 3700 35380 4 augets 16218
0A4 a Embrun 55m/12m 800 20 a 150 3900 20375 3 augets 14320
3 augets
Ouvrage DE a Toulouse 60m /9,20 m 1000 403 100 3700 55390 et 2 tés 20
de lancage
Pont de Monistrol d’Allier 70m /10 m 800 302100 4100 303100 3 a7 plats =
Pont sur la Loire a Nevers 70m /10,7 m 800 253115 4000 2037 3 augets 14318

Tableau 3.9 - Principales dimensions de quelques caissons récents
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4.2 - Ferraillage des dalles
4.2.1 - Généralités

Ouvrage a pieces de pont

Dans le cas d’un ouvrage a pieces de pont, la dalle
repose longitudinalement sur les deux poutres principales
et transversalement sur les pieces de pont. La dalle
fléchissant principalement entre deux pieces de pont
successives, le ferraillage principal est longitudinal et
le plus souvent placé en nappe extérieure, le bras de
levier des aciers longitudinaux étant ainsi plus favorable
(cf. figure 3.41). Néanmoins, il peut étre intéressant de
placer les armatures longitudinales en nappe intérieure
pour améliorer leur tenue par les aciers transversaux.

Ouvrage sans piece de pont

Dans le cas d’un ouvrage sans piece de pont, la
dalle repose uniquement sur les ames principales. Le
ferraillage principal qui assure la résistance en flexion
locale de la dalle est donc transversal. Il est généralement
placé en nappe extérieure (cf. figure 3.42). Dans certains
cas, le ferraillage longitudinal est également important,
les exigences de I'Eurocode 4 pour la maitrise de la
fissuration de la dalle pouvant conduire a un taux de
ferraillage longitudinal voisin de 1 %.

Le ferraillage courant des dalles mixtes comporte
également :

« des cadres courants transversaux (dalles de charpente
sans piece de pont) ou longitudinaux (dalles de charpente
a piéces de pont), constitués en général de cadres HA12
disposés dans la dalle a raison d’au moins deux par
metre carré ;

FERRAILLAGE LONGITUDINAL PRINCIPAL

CADRES TRANSVERSAUX

| CADRES LONGITUDINAUX

Figure 3.41 - Principe de ferraillage courant de la dalle d'un
tablier avec piéces de pont (hors ancrage des dispositifs de
retenue)

CADRES TRANSVERSAUX A>A

FERRAILLAGE TRANSVERSAL PRINCIPAL

Figure 3.42 - Principe de ferraillage courant de la dalle d'un
tablier sans piece de pont (hors ancrage des dispositifs de
retenue)
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 des armatures transversales de couture des efforts de
cisaillement au-dessus des semelles et des connecteurs ;

* les armatures d’ancrage des dispositifs de retenue.

Dans le cas fréquent d’une dalle coulée en place ferraillée
par des cages préfabriquées, les tolérances d’exécution
rendent trés délicat I'emboitement de deux cages
successives. Leur jonction longitudinale est de ce fait
en général réalisée au moyen de petites barres droites
appelées « tirettes », livrées dans I'une des cages, puis
tirées vers la cage contigiie. Cette disposition, qui n’est
pas idéale, n’est tolérée que pour les cages préfabriquées
etimpose un controle trés rigoureux de I'entreprise et du
représentant du maitre d’ceuvre (ligatures, enrobages,
longueurs de recouvrement).

Le principe de clavage entre éléments de dalle
préfabriqués ainsi que le principe de ferraillage des dalles
coulées en place avec coffrages perdus sont présentés
dans le chapitre 5 de ce guide.

Dalles associées a une charpente sans piéce de pont

L'utilisation de cadres, étriers ou épingles transversaux est
également souhaitable dans les zones de recouvrement
d’aciers longitudinaux de diametre inférieur ou égal a
16 mm.

Pour les aciers transversaux situés en général en
nappe extérieure, le recouvrement entre barres de
diametre supérieur ou égal a 20 mm n’est pas autorisé
par I'Eurocode 2. Il convient donc de décaler les
recouvrements et de les disposer dans des zones ou on
peut les effectuer par des barres de diameétre inférieur
a 20 mm. Dans ce cas, en effet, les conditions a retenir
sont celles de la barre de plus petit diametre. Dans la
pratique, ceci ne pose en général pas de difficulté.

Dalles associées a une charpente a pieces de pont

Pour une dalle associée a une charpente a piéces de pont,
il est conseillé de disposer des cadres longitudinaux en
amont et en aval de ceux positionnés au droit des pieces
de pont, car le cisaillement d’effort tranchant dans cette
zone est important (cf. figure 3.43).

CADRES LONGITUDINAUX

S

~+~——— PIECE DE PONT

Figure 3.43 - Cadres longitudinaux nécessaires au voisinage
d’une piéce de pont



Rappel
L'Eurocode 2 comporte plusieurs préconisations relatives aux recouvrements des aciers passifs.

La clause 8.7.2(2) recommande de décaler les recouvrements et de ne pas les disposer dans des zones fortement sollicitées,
exigence qu'il est souhaitable d’imposer dans le CCTP, en particulier pour les ouvrages a pieces de pont.

Le paragraphe 8.7.4.1 de I'Eurocode 2 définit trois niveaux d’exigence croissants pour les armatures transversales dans une
zone de recouvrement d’armatures tendues de diametre ¢ (la notion d’armatures transversales désigne ici les armatures
disposées perpendiculairement a la direction du recouvrement).

1¢ cas :
¢ <20 mm ou Les aciers transversaux nécessaires prévus par ailleurs sont suffisants.
Ils peuvent ne pas étre situés en nappe extérieure.
P, <25%
2¢cas : Il convient de placer des armatures transversales en nappe extérieure et

erpendiculaires a la direction du recouvrement. Celles-ci doivent respecter :
¢ =20mmet p, =50% perp P

YA, =4,
oua>10¢

Il convient de placer des armatures transversales en nappe extérieure et

3¢cas: perpendiculaires a la direction du recouvrement. Les armatures transversales
¢ =20mmet p, >50% utilisées doivent étre des cadres, étriers ou épingles et respecter :
Ct(lSlO(i) EAstZAs

Tableau 3.10 - Armatures transversales a prévoir dans une zone de recouvrement

ou p, est la proportion, dans une section donnée, des barres avec recouvrement,

A est la section des armatures transversales,

A, est la section d’une des barres du recouvrement,

a est |a distance entre recouvrements voisins dans une section donnée.
Ainsi, dans une dalle de pont, lorsque les aciers longitudinaux sont placés en nappe extérieure, leur diametre maximal est
limité a 16 mm.

Dans une zone de recouvrement entre barres tendues de diametre supérieur ou égal a 20 mm (cas n° 2 et 3 du tableau 3.10),
deux dispositions sont envisageables pour les armatures transversales : concentrées aux extrémités (cf. cas n° 1 de la
figure 3.44 et régulierement réparties (cf. cas n° 2 de la figure 3.44).

Tha 2 ThAal 2 Thal2 ThAal 2
i, o, i, e,
150 mm (= = < 150 mim = =
N A
kBf3 L i3 | L kf3 L f3 |
cas n°1 €as n°2

Figure 3.44 - Dispositions possibles des armatures transversales dans une zone de recouvrement de barres tendues de diamétre supérieur ou
égal a 20 mm

Le paragraphe 8.7.4.2 de |'Eurocode 2 définit des regles identiques pour les armatures transversales dans une zone de
recouvrement de barres comprimées avec une exigence supplémentaire : disposer de chaque c6té du recouvrement une
barre transversale a une distance inférieure a 4¢ de I'extrémité du recouvrement.
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4.2.3 - Autres points

Les connecteurs constituant des obstacles rigides
et nombreux, il convient de concevoir le ferraillage
détaillé de la dalle en tenant compte des distributions
longitudinale et transversale des connecteurs. Cette
remarque est particulierement importante pour les
ouvrages a pieces de pont, qui comportent de nombreux
connecteurs, et pour les ouvrages dont la dalle est
préfabriquée par éléments, qui comportent des zones
ou les connecteurs sont trés serrés.

on trouvera d’autres informations importantes sur le
ferraillage de la dalle dans le chapitre 5, « Exécution de
la dalle », du présent guide.

4.3 - Justifications par le calcul

La justification de la dalle d’un pont mixte doit étre menée
conformément aux indications des normes NF EN 1994-2
et NF EN 1992-2 et de leurs annexes nationales. Elle
est commentée et illustrée dans la partie Il du guide
d’application des Eurocodes 3 et 4 du Sétra.

5 - Dénivellations d’appui

La technique des dénivellations d’appui, couramment
utilisée sur les ouvrages mixtes, consiste a construire le
tablier plus haut que sa situation finale puis, une fois
sa dalle entierement exécutée, a le vériner en certains
points pour I'amener a son profil en long final. Cette
technique permet d’introduire un moment positif dans
I"'ouvrage, qui tend la membrure inférieure en acier et
recomprime la dalle en béton, ce qui va dans le sens d’un
fonctionnement idéal des deux matériaux.

Les dénivellations consistent en général a baisser, en fin
de construction, le tablier au droit de certaines de ses
piles. Dans certains cas plus rares, on souléve au contraire
le tablier au droit de I'une ou de ses deux culées. Elles
sont a éviter pour les ponts mixtes biais et dans une
moindre mesure pour les ponts courbes, dans la mesure
ou elles peuvent introduire des effets parasites.
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L'efficacité d’une dénivellation d’appui est liée a la
courbure qu’elle introduit dans le tablier. Dans ce
contexte, il faut des dénivellations trés importantes pour
des ouvrages comportant de nombreux appuis. De ce
fait, la technique est en général limitée aux ouvrages a
deux ou trois travées. Pour ces derniers, la hauteur des
dénivellations d’appui est souvent d’environ 1/100¢ de
la portée principale, soit entre 20 et 75 cm.

Les dénivellations d’appui sont réalisées sur le chantier
en respectant une procédure détaillée mise au point par
le bureau des méthodes et le bureau d’études. Dans le
cas de dénivellations a réaliser sur plusieurs appuis, cette
procédure décrit notamment le phasage des opérations
et fixe les dénivelés a mettre en ceuvre a chaque étape.

On trouvera dans le paragraphe 4.1 du guide Sétra/LCPC
« Ponts mixtes - Recommandations pour maitriser la
fissuration des dalles » des indications précieuses sur
la prise en compte, dans les calculs, de I'effet d'une
dénivellation d’appui. Il est rappelé que, compte tenu
des incertitudes affectant les effets de cette opération, ce
guide limite a /4 |'effet non pondéré des dénivellations
sur la charpente, G, étant la limite élastique de I'acier
au point considéré.

6 - Etanchéités

Comme indiqué dans le guide « Ponts mixtes -
Recommandations pour maitriser la fissuration des
dalles », il convient d’accorder une grande importance
au choix et a la qualité de la mise en ceuvre de la chape
d’étanchéité devant protéger la dalle de I'ouvrage.

A cet éqgard, le chapitre 7 de ce document recommande
d’opter pour un systeme de type feuilles préfabriquées
+ protection en asphalte gravillonné, ce type de chape
présentant des qualités d’élasticité et de robustesse bien
adaptées au contexte de la dalle d’un ouvrage mixte.

Il est également recommandé de prévoir une étanchéité
de type film mince adhérant au support sur les faces
supérieure et latérales des longrines d’ancrage des
dispositifs de retenue.



7 - Bibliographie associée
Bipoutres a entretoises

RT [CHA 95] [MAR 95] [ROU 98] [POU 01] [CAR 00]
[AVR 01] [DEM 02] [ASFO3 02] [BOR 03] [STO 03]

BOA [NOR 95] ] [VIO 08]
OTUA [HIP 96] [ABI 96] [DEZ 03] [ARG 04] [FLE 04]
Bipoutres a pieces de pont

RT [CHA 01] [CAL 02] [MAN 02] [ASFO1 02] [ASFO02 02]
[BRI 03] [DUB 04] [DUM 06] [JOL 08]

Caissons simples

RT [POI 97] [CHA 00] [ARG 00] [MAT 01]
BOA [LEG 05] [LAC 96] [DAI 05]
OTUA [FLE 04]

Caissons a pieces de pont

RT [VIL 96] [MON 96]

BOA [FON 95] [VILO2 96]

OTUA [VILO1 96] [VIL 99]

Caissons a pieces de pont et bracons
RT [GIL 01] [CHA 03]

BOA [BOU 01]

OTUA [TAV 04] [GIL 04]
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301 : Variation de I'épaisseur des semelles en fonction de la section. 302 : Changement de Iépaisseur d'une semelle avec délardage
et lunule. 303 : Semelles de largeur variable sur un ouvrage quadripoutre de largeur variable. 304 : Semelle additionnelle. 305
et 306 : Attaches entretoises/montants avec mouchoirs horizontaux (305) ou goussets verticaux (306).
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311 : Partie basse d'un montant d’entretoise courant avec arrét progressif de la semelle. 312 : Piéces de pont avec consoles.
313 : Piéces de pont avec consoles avec partie centrale de hauteur variable. 314 : Consoles avec platines d’extrémité. 315 :

Congés circulaires des semelles a la jonction poutre principale/piéce de pont. 316 : Préparation de la soudure supérieure d’une
console coté poutre principale. 317 : Montants de piéces de pont courantes.
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321 : Pieces de pont renforcées par goussets. 322 et 323 : Raidisseurs longitudinaux de bipoutres. 324 a 326 : Montants
d‘appuis en simple Té (324, les emplacements de vérinage sont situés sous l'entretoise sur pile), en Té avec deux triangles
latéraux (325), avec trois augets (326).
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331 et 332 : Zones sur piles de tabliers de hauteur variable. 333 : Piéce de pont sur culée avec emplacements de vérinage.
334 : Blocage parasismique intégré a I'entretoise sur culée. 335 : Réduction de hauteur des poutres principales sur culée pour
renfort de dalle. 336 et 337 : Cales biaises.
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341 : Connecteurs en goujons. 342 : Connecteurs en goujons concentrés pour dalle en éléments préfabriqués de pleine largeur.
343 : Connecteurs en corniéres. 344 : Contreventement en X par barres. 345 : Contreventement en X par cornieres. 346 :
Contreventement en X par tubes.
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351 : Caisson simple entiérement assemblé sur site avant mise en place. 352 : Tole de fond raidie par trois augets. 353 : Découpe
de I'dme d’un cadre autour d’un auget. 354 : Tole de fond raidie par des Tés. 355 : Tés de lancage. 356 : Intérieur d'un caisson
fermé raidi en haut et en bas par des Tés. 357 : Caisson a piéces de pont fermé.
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361 : Charpente constituée de deux caissons fermés reliés par des piéces de pont. 362 : Diaphragme sur pile. 363 a 365 :
Diaphragmes sur culées. 366 a 367 : Oreilles de diaphragmes sur culées.
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376 375

371 : Contreventement provisoire d’'un caisson ouvert. 372 : Contreventement laissé en place d’un caisson ouvert équipé d’une
téle formant coffrage perdu. 373 : Caisson a pieces de pont et bracons en cours de lancage. 374 et 375 : Consoles de pieces de
pont soutenues par bracons cylindriques. 376 : Neeud de liaison architecturé entre console de piéce de pont et bracon cylindrique.
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de la charpente ____..

»» Ce chapitre présente les modalités de transport et de
montage de la charpente métallique d’'un ouvrage mixte
de type bipoutre, multipoutre ou caisson. La premiére
partie traite du transport de la charpente métallique
de l'usine vers le chantier. La deuxieme partie aborde
le montage de la charpente selon diverses méthodes,
aux premiers rangs desquelles le lancage et la mise en
place a la grue. Les troisieme et quatriéme parties sont
quant a elles consacrées a la mise sur appuis définitifs
et aux éventuelles dénivellations d‘appui.

1 - Transport de la charpente

1.1 - Considérations générales

La conception des ponts mixtes est conditionnée par les
méthodes de fabrication. La particularité de ces ouvrages
provient du fait que I'acier est élaboré dans une usine
sidérurgique, que ses produits sont transformés dans
une usine de construction métallique et que le montage
définitif s'effectue sur le site. Il faut ainsi notamment
prévoir le transport des éléments de charpente entre
I"'usine et le chantier.

Les contraintes dimensionnelles inhérentes au transport
obligent a réaliser I'ouvrage en troncons élémentaires
qu’il convient d’assembler ensuite sur le site. Ceci
explique I'importance des techniques d’assemblage et
leur incidence sur I’économie globale du projet.

De facon générale, il est intéressant de préfabriquer en
usine des troncons de la plus grande dimension possible
(en longueur pour les poutres, en largeur surtout pour les
caissons), afin de réduire le nombre de joints a réaliser
sur chantier. En effet, ces joints sont réalisés dans des
conditions inévitablement plus difficiles qu’en usine
(conditions atmosphériques moins favorables, aléas),
d’ou leur colt supérieur a qualité constante et des risques
plus importants de non-respect de la qualité.

Dans la pratique, la longueur des troncons réalisés en
atelier résulte de la recherche d’un optimum technico-
économique entre les dimensions des piéces en usine
(a maximiser), le codt total du transport - y compris
escortes des convois exceptionnels, aménagements
d’itinéraires, manutentions sur chantier, etc. -
(a minimiser) et le coGt du montage sur site (nombre
de joints a réaliser, puissance des matériels de mise en
place, etc.), également a minimiser.

Les dimensions et poids limites des troncons sont fixés
par :

* la capacité des usines de construction ;

* |le procédé de montage utilisé ;

* les dimensions de |'aire de montage (déchargement,
stockage, manutention...) ;

* la capacité des engins de levage disponibles aux
éventuels points de rupture de charge et sur le chantier;
* et, le plus souvent, par le(s) moyen(s) de transport
utilisable(s) (gabarits routiers, ferroviaires, fluviaux...).
Les conditions de transport doivent étre étudiées
des la conception d’un projet. Les conditions d’acces
au site peuvent en effet rendre certaines solutions
techniquement impossibles ou économiquement
exorbitantes.

En tout état de cause, la charpente métallique peut
étre acheminée selon plusieurs modes de transport
(cf. figure 4.1) :

* le transport par voie routiére ;
* le transport par voie ferroviaire ;
« le transport par voie fluviale ou maritime.

Camion

Figure 4.1 - Transport d'une charpente

Chapitre 4 - Transport et montage de la charpente 77



Outre les spécificités propres a chaque type de transport,
le recours a un mode plutot qu’a un autre peut étre dicté
par des facteurs spécifiques a chaque industriel, tels que :

« |"acces privilégié de certains sites industriels a certains
modes de transport (voie fluviale, embranchement
ferroviaire...) ;

« le fait qu’un mode de transport peut étre, a un moment
donné, moins onéreux qu’un autre.

1.2 - Transport par voie routiére

Le transport par voie routiere est le moyen le plus
souvent retenu par le constructeur métallique. En effet,
il constitue le moyen le plus souple puisqu’il permet
d’atteindre pratiquement tous les sites.

Dans la majorité des cas, le transport routier est assuré
par convois exceptionnels. En effet, les dimensions des
colis a transporter excedent généralement les limites
autorisées par le Code de la route (jusqu’a 2,55 m en
largeur, 18,75 m en longueur et 40 t en poids).

Le tableau ci-dessous rappelle les caractéristiques
maximales (poids total roulant, longueur hors tout,
largeur hors tout) des trois catégories de convois
exceptionnels.

Caractéristiques Premiere Deuxieme Troisieme
du convoi catégorie catégorie catégorie
Longueur <20m 20m<L=25m >25m
hors tout

IR =3m 3m<l<4m >4m
hors tout
Poids total roulant [40t<M <48t 48t<M <72t M>72t

Tableau 4.1 - Caractéristiques des catégories de convois exceptionnels

Les convois exceptionnels utilisés sont généralement de
1¢ ou de 2°™ catégorie, mais, pour les gros colis, on peut
avoir recours aux convois de 3eme catégorie.

Les limites les plus courantes des pieces transportables
par convois exceptionnels sont indiquées dans le tableau
4.2 :

Cas ou la largeur
est privilégiée

Cas ou la longueur
est privilégiée

Longueur 33-35m 25-27m

Largeur 3 m environ 5a6m

Tableau 4.2 - Limites courantes des piéces transportables par convois
exceptionnels

Cependant, des colis de longueur supérieure restent
transportables, pour autant que leur largeur reste réduite
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(par exemple, troncons de poutres individuelles). La longueur
maximale des colis se situe ainsi autour de 40 meétres.

Le poids des colis s'avére rarement limitant et atteint
couramment 70 a 80 tonnes. Des colis atteignant une
centaine de tonnes ont déja été constitués, notamment
pour la construction du viaduc de Verrieres et du second
pont sur le Rhéne, a Valence.

Lors de |"étude d’exécution, une reconnaissance préalable
du parcours suivi par le convoi est indispensable pour en
vérifier la faisabilité (gabarit des passages supérieurs,
charge admissible des ouvrages d’art, franchissement
d’éventuels passages a niveau, d’agglomérations avec
des routes étroites, rayons de courbure sévéres des
virages, impossibilités de déport, obstacles particuliers
tels que poteaux électriques, etc.). Pour la vérification
du gabarit des passages routiers, il faut considérer que
la hauteur des remorques est de I'ordre de 1 m.

Les charpentes de type bipoutre ou multipoutre sont
en général trop encombrantes pour étre transportées
intégralement montées. On doit donc assembler sur
le site les poutres principales, en général transportées
debout pour simplifier le déchargement sur chantier, et
leurs éléments transversaux.

Les charpentes de type caisson sont beaucoup plus
délicates a assembler sur le site. Il faut donc essayer
de concevoir des caissons pouvant étre transportés d’un
seul tenant dans le sens transversal, en optimisant
notamment 'entraxe de leurs ames et, si besoin, en
excentrant |égérement leurs semelles supérieures vers
I'intérieur.

Lorsque la largeur d"un caisson est trop importante pour
permettre son transport d’un seul tenant, on est amené
a acheminer la charpente sur le chantier par demi-
caissons. Si la hauteur du caisson est trop importante,
il est envisageable, dans certaines conditions, de poser
I'ame des demi-caissons a plat sur la remorque. Le
retournement en position verticale s’effectue alors sur
le site au moyen dun portique.

1.3 - Transport par voie fluviale ou
maritime

Le transport par voie fluviale ou maritime est
particulierement économique mais demeure assez
rarement employé car il nécessite |'existence d’un
quai de chargement a proximité immédiate de |'usine
de construction métallique et la proximité du site du
chantier a la voie d’eau empruntée. Il doit en outre étre
compatible avec la méthode de montage de la structure
sur le site.

Ce mode de transport est celui par lequel on peut
transporter les plus gros colis (éventuellement travées
entiéres ou ouvrages complets). On notera toutefois que



dans le cas d’un transport international par conteneurs,
le colisage des troncons de charpente est imposé par les
dimensions standardisées des conteneurs. Ainsi, avec des
conteneurs de 40 pieds dont les dimensions intérieures
LxIxh sont de 12 mx2,33 mx2,35 m, la longueur des colis
est limitée a 12 m et leur poids a 26 tonnes.

En transport fluvial, les limites dimensionnelles sont
fixées par les caractéristiques des voies navigables
utilisées, la taille des écluses et les gabarits de navigation
au passage des ponts.

Le tableau 4.3 rappelle la classification des voies
navigables fluviales européennes décidée lors de la
Conférence Européenne des Ministres des Transports
en 1992 (CEMT 92) et précise les longueur et masse
maximales autorisées pour chaque classe, ainsi
que la hauteur libre sous les ponts pour les projets
d’infrastructures neuves. Il est a noter que les gabarits en
hauteur indiqués ne sont pas nécessairement respectés
pour les ouvrages existants.

1.4 - Transport par voie ferrée

Le transport par voie ferrée peut s’avérer pertinent
si les usines du constructeur métallique et le site de
I"ouvrage sont tous deux situés a proximité d’une voie
ferrée équipée d'un quai permettant le chargement et le
déchargement de la charpente (limitation des ruptures
de charges). En outre, il faut disposer d’une importante
capacité de stockage sur le chantier, un convoi ferroviaire
n’étant rentable que s’il transporte un grand nombre de
troncons de charpente.

Les caractéristiques maximales des colis transportables
par voie ferrée sont les suivantes :

Classe CEMT Longueur | (m)
| 40
e Anasioobics I 50-60
d’intérét régional
1l 60-80
% 80-85
Va 95-110
Vb 170-185
Voies navigables )
d’intérét international Via 95110
Vib 140-195
Vic 195-280
Vil 285

e poids maximal d'une centaine de tonnes avec des
wagons a essieux multiples ;

e longueur maximale proche de 40 m, avec des
wagons relais plus courts intercalés entre deux wagons
classiques ;

* hauteur maximale de 2,50 m (4 m de gabarit dont
1,50 m déja occupés par le plan de chargement).

La largeur maximale dépend de la longueur (par exemple,
1,30 m pour une longueur de 50 m).

Ces dimensions en longueur, largeur et hauteur sont
évidemment interdépendantes et, pour s'assurer
de la faisabilité d’un transport par ce mode, il est
indispensable de s’informer aupres du service des
transports exceptionnels de |'opérateur ferroviaire.

Au moment de la rédaction du présent quide, le transport
ferroviaire était dans la pratique assez rarement employé
du fait notamment des limitations de gabarits, d’un
co@t plus élevé et d’une souplesse inférieure a celle du
transport routier.

1.5 - Précautions particulieres a prendre
pendant le transport

Les phases de manutention et de transport doivent étre
étudiées avec soin.

Préalablement au transport, les troncons de poutres
doivent avoir intégralement recu leur habillage
(raidisseurs...). Dans tous les cas, il faut veiller a raidir
suffisamment les poutres avant transport, a caler
convenablement les pieces au droit des montants
verticaux et a les immobiliser.

Masse m (t) Gabarit en hauteur (m)
180-400 3o0u4(1)
400-650 30U 4-5 (1)

650-1 000 4 0u 4-5 (1)

1.000-1 500 5,25 0u7 (7, 2)

1500-3 000 5,25 0u 7 0u 9,10 (2, 3)

3 200-6 000 5,25 0u 7 ou 9,10 (2, 3)

3 200-6 000 7 0u 9,10 (2, 3)

6 400-12 000 70u9,10 (2, 3)

9 600-18 000 9,10 (2, 3)

14 500-27 000 9,10 (2, 3)

Tableau 4.3 - Classification des voies navigables fluviales européennes selon CEMT 92

(1) Selon que I'on se situe a I'est ou a l'ouest de I'Elbe (gabarit minimal a I'est de I’Elbe).

(2) Tient compte d'une marge de sécurité de 30 cm entre le point le plus haut du bateau ou de son chargement et la hauteur libre sous les ponts.
(3) 5,25 m pour les bateaux transportant deux niveaux de conteneurs, 7 m pour les bateaux transportant trois niveaux de conteneurs et 9,10 m pour les bateaux transportant

quatre niveaux de conteneurs.
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Les éléments doivent étre justifiés dans leurs conditions
d’appui provisoires. En particulier, dans le cas d’éléments
longs transportés sur deux trains & pneus indépendants,
on doit vérifier la résistance de la charpente sous I'effet
de son poids propre.

Les effets dynamiques et un parcours long peuvent
engendrer dans certains cas des phénomenes de fatigue
car les toles et les assemblages sont sensibles aux
sollicitations alternées et aux concentrations d’efforts.
Une attention toute particuliére doit étre portée aux
points de report de charge. Les nceuds d’étayage peuvent
créer des concentrations de contraintes dans certaines
piéces voisines qui sont déja sollicitées a la fatigue ; il
s’ensuit des risques de fissuration. Aussi convient-il de
réaliser a |'arrivée du colis un contrdle visuel des cordons
de soudure des pieces transportées.

Une inspection visuelle doit également permettre
de détecter d’éventuelles dégradations des couches
de peinture appliquées en usine pour la protection
anticorrosion ou d’éventuelles détériorations liées a des
chocs lors de la manutention et du transport.

Les poutres en | doivent étre transportées debout (sauf
probléme de gabarit imposant un transport a plat). Elles
doivent étre équipées d’étais reliant les membrures pour
éviter le déversement et le renversement. En revanche,
les caissons peuvent étre transportés a plat car leur
inertie transversale, bien plus importante que celle des
poutres en |, permet cette position pour le transport.

2 - Montage de la charpente
2.1 - Généralités

Le codt du montage sur chantier, y compris le transport,
représente de 20 a 40 % du colOt de la charpente et
constitue le poste de dépenses qui recéle le plus d'aléas
pour |'entreprise.

Dés le stade de la conception, il convient donc de
s'interroger sur les méthodes de montage possibles et
d’examiner les problemes qu’elles peuvent poser. Ceci
permet de proposer un type de structure et un mode de
montage compatibles et adéquats. Au stade de I'appel
d’offres, un principe de montage est indiqué dans le
DCE mais celui-ci est rarement contractuel et I’entreprise
peut le modifier et, notamment, I’adapter aux moyens
dont elle dispose.

La rapidité d’exécution et la minimisation des durées
d’interruption de la circulation des voies franchies
constituent dans certains cas des critéres déterminants
pour le choix d’un mode de montage.
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Suite a la fabrication a proprement parler des troncons en
usine, le montage des structures métalliques comporte
plusieurs opérations élémentaires :

* |"assemblage provisoire des troncons en usine ;
* |"assemblage des troncons sur site ;

e la mise en place de la charpente a I'aplomb de sa
position définitive.

2.1.1 - Assemblage provisoire des troncons en usine

Pour les ouvrages de géométrie complexe (caissons,
ouvrages courbes ou biais ou de largeur variable), il est
indispensable de prévoir dans le marché la réalisation
d’un montage a blanc, c’est-a-dire d’'un montage
provisoire en usine de tout ou partie de |'ouvrage.

L'opération consiste a présenter les éléments de
charpente bout a bout, calés sur des bancs, dans les
positions relatives assignées par les dessins d’exécution
et tenant compte de la contre-fleche de fabrication,
de la courbure en plan et du dévers, puis a les ajuster
de facon a ce que les bords a souder des joints de
chantier présentent bien la forme, les dimensions et les
jeux prévus. Ces éléments recoivent alors un dispositif
de clamage qui permet de retrouver sur chantier les
positions relatives des différents troncons (cf. figure 4.2).

Pour les ouvrages de géométrie simple (bipoutre droit
de largeur constante), le contréle géométrique effectué
par I'entreprise pendant toutes les phases de fabrication
et consistant a vérifier la conformité des tolérances
dimensionnelles, peut permettre de réaliser un montage
a blanc virtuel. Dans le cas ou I’entreprise serait capable
de démontrer qu’elle dispose d’une maitrise suffisante de
ce procédé, le recours a un montage a blanc « physique »
ne serait pas indispensable. On pourra toutefois
demander un montage a blanc des premiers éléments
pour valider le controle géométrique en usine.

2.1.2 - Assemblage des troncons sur site et mise en
place de la charpente

Les techniques de montage les plus utilisées sont le
lancage et le grutage mais d'autres méthodes, comme le
ripage et le hissage, sont évoquées a la fin de ce chapitre.
En effet, bien que beaucoup plus rarement employées,
ces derniéres peuvent s"avérer les plus appropriées dans
certaines situations.

CLAMES
N S N S G A A O A 0

TRONCON N TRONCON N+1

=i
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= = = s 7

Figure 4.2 - Montage a blanc en usine avec clames




2.2 - Montage par lancage

2.2.1 - Principe du lancage

Le lancage est la méthode de montage la plus
fréquemment utilisée. Il est envisageable pour une
portée déterminante pouvant atteindre 80-90 m pour
un ouvrage isostatique et 130-140 m pour un ouvrage
hyperstatique.

Son principe consiste a faire cheminer la charpente
sur les appuis jusqu’a sa position définitive, apres
sa reconstitution en tout ou partie sur une aire
d’assemblage située a l'arriere de I'une ou des deux culées
(cf. figure 4.3).

Pour réduire les efforts de porte-a-faux, une structure
métallique provisoire appelée « avant-bec » est fixée a
I"avant de la charpente.

Le déplacement de la charpente peut étre assuré par
roulement, a I'aide de chaises a galets, ou par glissement,
a l'aide de patins, I'effort nécessaire étant exercé en
général par des treuils, plus rarement par des vérins
avaleurs de cables ou un bati de poussage.

La charpente est lancée a un niveau supérieur a son
niveau définitif, sur des appuis provisoires, appelés
« camarteaux », constitués par un empilement de profilés
en | ou en H convenablement raidis et contreventés.
Une fois la charpente amenée a I'aplomb de ses appuis
définitifs, on la descend sur appuis provisoires de
bétonnage (cf. partie 3 du chapitre 4 « Mise sur appareils
d’appui provisoires de bétonnage et mise sur appuis
définitifs »).

Apres bétonnage de la dalle, le tablier est descendu sur
appuis définitifs.
2.2.2 - Géométries de charpente lancables

De facon générale, pour pouvoir étre lancée, une
charpente doit présenter un tracé en plan qui est une
courbe superposable a elle-méme par rotation ou
translation (droite ou cercle).

AVANT-BEC

| — ] u —
[ — T T .
1 [ 1=
———T 1 [~

Figure 4.3 - Principe du lancage d’une charpente

En cas de courbure en plan, il est ainsi souhaitable que
le rayon de courbure soit constant, mais le lancage
d’une charpente de courbure légerement variable reste
cependant envisageable.

Par ailleurs, il est possible de lancer des charpentes de
hauteur ou de largeur constante ou variable.

Les précautions particulieres a prendre pour le lancage
d’une charpente présentant une géométrie complexe
(hauteur variable, largeur variable, courbure variable,
etc.) sont détaillées par la suite.

Bien entendu, il est conseillé d’éviter au maximum
les géométries de charpente combinant plusieurs
difficultés (par exemple, hauteur variable et tracé en
plan peu adapté), car de telles configurations rendent
les opérations de lancage trés onéreuses mais surtout
beaucoup plus délicates, voire impossibles.

Lorsque le profil en long est constitué d’une pente
rectiligne suivie par un arc de parabole, on peut lancer
la charpente depuis une seule culée si le rayon de la
parabole n’est pas trop faible au regard de la hauteur
de la poutre. En effet, des dénivellations d’appui sont
induites en cours de lancage par le fait que la courbe de
lancage n’est pas superposable a elle-méme, mais les
contraintes qui en résultent dans la charpente restent
modérées, ce qui ne nécessite pas de renforcement
structurel. Dans le cas contraire, si la souplesse
intrinseque de la charpente ne lui permet pas de
reprendre les déformations engendrées, on peut étre
amené a lancer depuis les deux culées, ce qui renchérit
presque toujours cette opération.

2.2.3 - Aire d'assemblage et de lancage

Généralités

Pour le lancage, il faut disposer d’une aire d’assemblage
et de lancage dans le prolongement de I'une des culées

(dans le cas d’un lancage d’un seul coté) ou des deux
culées (dans le cas de lancages des deux c6tés).

Quand on peut indifféremment lancer a partir des deux
culées, on préfere en priorité lancer selon la pente
ascendante, pour des questions de sécurité évidentes.
Lorsque cela n’est pas contradictoire avec ce qui précede,
il est recommandé de lancer du c6té correspondant a
la travée de rive la plus courte, a fortiori si I'ouvrage
comporte deux travées.

L'aménagement d’une aire d’assemblage aux deux
extrémités de I'ouvrage est coGteux. C'est pourquoi on
lance généralement I'ouvrage d’un seul c6té, le lancage
des deux cOtés étant a réserver aux cas particuliers tels
que : tabliers assez longs, de hauteur fortement variable,
ouvrage rectiligne sur une portion et courbe en plan sur
une autre, ouvrage courbe avec point d’inflexion...
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Le cas de la construction d’un ouvrage intégré a une voie
nouvelle est particulierement favorable. En réalisant au
moment opportun les remblais d"accés, on dispose d'une
plate-forme d’assemblage de bonne qualité sans dépense
supplémentaire.

Caractéristiques requises pour l'aire d'assemblage

La géométrie de |'aire de lancage située dans
le prolongement de I'axe de l'ouvrage, doit étre
rigoureusement respectée sur le chantier, aussi bien en
plan qu’en profil en long.

La longueur minimale de I'aire d’assemblage est
sensiblement égale a :

« deux fois la portée de la travée de rive contigué, pour
des raisons évidentes d’équilibre statique (dans le cas
contraire, il faut avoir recours a des palées provisoires) ;

* la somme de la portée de la premiére travée de rive a
franchir et de la longueur de I'avant-bec.

La longueur optimale de l'aire d’assemblage est celle
qui permet de lancer en une seule fois les tabliers de
longueur courante ou de minimiser le nombre de phases
de lancage des ouvrages longs. Les maitres d’ouvrage
ont ainsi souvent intérét a mettre a la disposition des
entreprises des aires de grandes dimensions.

La largeur de I'aire d’assemblage doit permettre
I"accés des engins de transport et de levage pour le
déchargement, le stockage et I'assemblage des troncons.
Une piste d’acces continue le long de la charpente en
cours d’assemblage est donc indispensable dans la zone
de déchargement. Sa largeur doit étre au moins égale
a I'encombrement hors-tout de la charpente (y compris
les éventuelles consoles de pieces de pont) augmenté
de 1,50 a 2 m de chaque coté, I'idéal étant de disposer
d’une largeur de 8-10 m d’un c6té pour le passage des
camions et des grues ainsi que pour I'encombrement des
patins de stabilisation des grues (cf. figure 4.4).

Le niveau altimétrique de I'aire doit étre le plus proche
du niveau de la face supérieure du chevétre de la culée
pour ne pas lancer la charpente trop haut par rapport a
son niveau définitif.

Quand les acces a I'ouvrage sont en remblais, il suffit de
réaliser ces remblais en deux phases : la premiere les

EC

CIRCULATION
COURANTE

\
/

CIRCULATION

DES GRUES
ET CAMIONS

| Jm50 a 2m,

Encombrement charpente rL 8/10m
T

IIT
IT

LT,
III

> = e
EC+95a12m >

Figure 4.4 - Largeur idéale de |'aire d'assemblage
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arréte au niveau requis pour le lancage et la seconde
les améne, aprées construction des murs garde-gréve, a
leur niveau définitif.

Si les acceés sont en déblais, il convient d’estimer la
solution la plus avantageuse sur le plan économique
entre le décaissement - qui peut s’avérer extrémement
onéreux en terrain rocheux, par exemple - et le lancage
a un niveau tres élevé.

Du fait de la circulation de convois exceptionnels tres
lourds et de I'importance des charges exercées par les
appuis de lancage sur la plate-forme, les matériaux
constitutifs de I'aire de lancage et leur niveau de
compactage doivent étre choisis et contrélés avec soin.

L'aire d’assemblage doit étre accessible aux moyens
de transport et de déchargement de la charpente. Les
caractéristiques couramment requises pour les accés sont
les suivantes :

» pente maximale de 5 % ;
e rayon minimal en plan de 25 m ;
* extérieur des virages dégagé sur 5 m;

* capacité portante : charge totale de 110 tonnes environ,
charge a I'essieu de 10 tonnes.

Assemblage de la charpente sur l'aire

Sur l'aire d’assemblage, les troncons sont pris en
charge depuis le convoi de transport par I'intermédiaire
d’élingues accrochées a des oreilles soudées sur les
semelles supérieures des poutres. Ils sont ensuite posés
sur des calages appelés « camarteaux », nivelés avec
soin et disposés de facon a ce que les fleches et les
rotations aux extrémités des troncons soient égales,
en vue d'assurer un parfait raboutage par soudure. Les
troncons limités a des poutres, sils sont instables dans
le sens transversal, sont provisoirement maintenus en
sécurité, par exemple a |'aide de tire-fort ou de butons.

Dans le cas des bipoutres, on commence par assembler
chaque poutre principale. Ces assemblages se font par
soudure bout a bout en commencant par les soudures des
semelles, et en terminant par I’'@me de facon a limiter le
bridage induit par le retrait de soudure (cf. figure 4.5).

1 . SOUDURE DES TRONCONS DE SEMELLE SUPERIEURE
1

4
\ 4 - ACHEVEMENT DES SOUDURES
AME/SEMELLES

(SOUDURES DE DECOUTURE)

4

3 - SOUDURE DES TRONCONS
D'AME

2
2 - SOUDURE DES TRONCONS DE SEMELLE INFERIEURE

Figure 4.5 - Phasage de mise en ceuvre des soudures d'assemblage bout a
bout des poutres d'un bipoutre (les étapes 1 et 2 peuvent étre inversées)



On positionne ensuite les éléments transversaux
(entretoises ou pieces de pont) et on les assemble
aux troncons de poutre par soudure de pointage. Ces
éléments assurent alors la stabilité de I'ensemble et les
dispositifs ayant assuré le maintien provisoire peuvent
étre démontés.

Dans le cas des caissons, si les troncons sont livrés
en pleine largeur avec I’'ensemble de leurs éléments
transversaux - ce qui constitue le cas courant - il ne reste
plus qu’a procéder a leur raboutage. Dans le cas contraire,
il faut au préalable reconstituer la section transversale,
ce qui nécessite une onéreuse soudure longitudinale de
la tole inférieure.

Lorsque des clames ont été soudées en usine, ce qui est
toujours le cas lorsqu’un montage a blanc physique a été
effectué, le boulonnage des clames de I'extrémité droite
du troncon n avec celles de I'extrémité gauche du troncon
n + 1 facilite la reconstitution de la géométrie souhaitée.

Une fois totalement assemblée, la charpente est mise en
place sur le systéme de lancage par vérinages successifs.
Les phases de vérinage et de dévérinage sur les
différentes lignes d’appui, nécessaires a ce transfert, sont
menées en assurant une simultanéité des déplacements
sur une méme ligne d’appui, les vérins étant couplés a la
méme centrale hydraulique et actionnés en méme temps
tout en étant asservis en déplacement.

2.2.4 - Lancage par roulement sur chaises a galets

Principe et détails technologiques

Dans la majorité des lancages, la charpente roule sur
des chaises a galets. Constitués d’un bati et de galets
en acier, ces dispositifs permettent le roulement de la
charpente avec un frottement tres faible et une bonne
transmission des efforts aux appuis.

Il existe deux types de chaises a galets (cf. figure 4.6) :

* les chaises a galets a balanciers, articulées a leur
base pour permettre aux galets, disposés en général
par paires, d’étre toujours en contact avec la membrure
inférieure, quel que soit son profil en long ;

Figure 4.6 - Chaises a galets : en haut, a balancier ; en bas, a cable

* les chaises a galets a cable, dans lesquelles les axes des
galets s’appuient sur un cable sans fin mis en tension,
qui assure une répartition uniforme des charges sur les
galets.

Les chaises a balanciers sont de loin les plus fréquemment
utilisées. Il semble que les entreprises ne recourent plus
que rarement aux chaises a cable.

Le nombre de galets a prévoir sous chaque ame dépend
des charges a reprendre, étant entendu que la capacité
des galets couramment utilisés est de 40 a 60 tonnes par
galet mais peut atteindre 100 tonnes sur certaines chaises
a balanciers. Le nombre de galets par chaise a cable est
actuellement limité a six. Pour les chaises a balanciers,
le nombre de galets peut aller jusqu’a douze. Les charges
sur les galets (pression de contact, dite pression de Hertz)
doivent étre vérifiées.

Le tableau 4.4 donne des ordres de grandeur de
I'encombrement des chaises a galets a balanciers.

Encombrement Encombrement
Type
en longueur en hauteur

Chaises 1,30 m 0,50 m
a2 qgalets
Chaises 1,80 m 0,90 m
a 3 galets
Celkiss De 3,00 33,30 m 1,25m
3 4 galets
Clhiss De3,503400m | De1,0041,60m
3 6 galets
Calbiss De4,003450m | De 1,004 1,60m
a 8 galets

Tableau 4.4 - Dimensions indicatives des chaises @ galets d balanciers

Les chaises a galets s’appliquent parfaitement aux
charges moyennes (300 tonnes par appui environ) et
surtout aux grandes vitesses de lancage.

Précautions pour le lancage

Sur I'aire de lancage, les chaises a galets sont appuyées
sur des camarteaux et, sur appuis, elles sont soit fixées
sur des camarteaux, soit directement brélées en téte
d’appui afin d’éviter leur chute accidentelle lors de
manceuvres présentant des effets dynamiques, telles
que l'accostage des appuis. Il est recommandé que
ces dispositifs, aussi bien les chaises a galets que les
camarteaux, soient complétés par un contreventement
transversal a I'aide de bracons pour s’opposer aux efforts
tangentiels.

Le contact chaise-charpente doit étre concentré sous les
semelles inférieures a I'aplomb de I'ame afin de faire
transiter la réaction d’appui directement par I'ame. Si ce
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contact se trouvait excentré de I'ame, la semelle inférieure
des poutres en | subirait une importante rotation latérale.
Dans le cas d’un caisson, lorsque les appareils de lancage
doivent étre placés transversalement assez loin de I'axe
des ames, on prévoit au droit de I'appui de lancage un
profilé en té, appelé « té de lancage » (cf. chapitre 3,
« Conception détaillée »).

Les dispositifs de lancage doivent étre réglés de facon
a assurer une parfaite répartition des charges sur les
différents appuis. Une mauvaise répartition des charges
sur les galets d’'une méme chaise ou entre les chaises
d’'une méme ligne d’appui peut en effet impliquer une
augmentation significative des efforts dans une ame non
dimensionnée en conséquence.

Lors de chaque arrét entre deux phases de lancage, les
mouvements accidentels de la charpente doivent étre
empéchés, par exemple en insérant des coins métalliques
entre la semelle inférieure et la chaise.

2.2.5 - Lancage par glissement sur patins
Généralités
Certains constructeurs se sont récemment orientés

vers des systémes de patins assurant le glissement de
I"ossature.

Ces systemes font appel a I'un ou 'autre des principes
suivants :

« glissement de la membrure inférieure de la charpente
sur des patins liés aux appuis ;

« glissement sur les appuis de patins solidaires de la
membrure inférieure de la charpente.

Le premier systeme est le plus fréquent car il correspond
aux ouvrages de petites et moyennes dimensions.

Le second systeme est moins utilisé et correspond a des
charpentes lourdes ou lancées avec une partie de la dalle.
Il est employé afin de pouvoir toujours disposer les patins
au droit de montants et raidisseurs verticaux, de maniere
a éviter I"apparition du phénoméne de voilement sous
des charges concentrées particulierement importantes.
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Cas ou la charpente glisse sur des patins liés aux
appuis

Les appuis sont équipés de chaises articulées sur grain
dénommeées « balancoires », disposées sous chaque
poutre, qui permettent d’absorber les rotations de la
charpente métallique en cours de lancage (cf. figure 4.7).
Sur l"aire de lancage, ces chaises sont posées sur des
camarteaux ; sur appuis, elles sont soit fixées directement
en téte d’appui, soit posées sur des camarteaux.

Pour assurer le glissement au cours du lancage, plusieurs
configurations sont possibles :

e soit des patins en PTFE sont introduits entre les
balancoires et les semelles inférieures des poutres,
auquel cas la face supérieure des balancoires est revétue
d’une surface polie en acier inoxydable afin de diminuer
le coefficient de frottement (les éléments de glissement
peuvent en outre étre lubrifiés au savon ou a la graisse).
Les patins de PTFE sont récupérés a I’avant et réintroduits
au fur et a mesure de I'avancement ;

* soit les balancoires sont déja munies sur leur face
supérieure d’une feuille de PFTE collée sur un appareil
d’appui en élastomere et la semelle inférieure de la
charpente glisse alors sur les chaises a I'aide d'un
lubrifiant, tel que du savon noir, ou d’une graisse, afin de
diminuer le coefficient de frottement. Une feuille d'acier
inox peut également étre intercalée entre la charpente
et la chaise en lieu et place d’un graissage.

Il est a noter que certains constructeurs font glisser
les semelles inférieures - peintes - des poutres
directement sur le PTFE des patins, sans avoir recours a
des « savonnettes ».

Les longueurs de balancoires sont adaptées suivant la
valeur des réactions d’appui ; on peut retenir que les
balancoires peuvent reprendre environ 450 t/ml (pour le
lancage exceptionnel du viaduc de Verriéres, la longueur
des balancoires les plus chargées atteignait 3,80 m). Un
systeme de ressorts permet aussi d’assurer une bonne
répartition de la charge sur la longueur d’appui.
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Figure 4.7 - Patins de glissement liés aux appuis



Cas du glissement sur les appuis de patins solidaires du
tablier

Dans ce cas de figure, le tablier est fixe par rapport
aux patins de glissement, c’est-a-dire que le patin est
lié provisoirement a I'ossature au droit d’'un montant
(cf. figure 4.8). Ces patins sont munis sur leur face
inférieure d’un appareil d’appui en élastomere en
dessous duquel est fixée une feuille en PTFE. Sur Iaire
de lancage, les patins s'appuient et glissent sur des
longrines en béton dont la face supérieure est revétue
d’une feuille en acier inoxydable. Les tétes d’appui sont
également munies d’un chemin de glissement en acier
inoxydable sur lequel cheminent les patins.

La charpente est alors tractée ou poussée jusqu’a parvenir
en fin de course, puis prise en charge par des vérins de
facon a pouvoir ramener les patins dans leur position
de départ. La charpente est alors redescendue sur ces
derniers de facon a pouvoir démarrer un nouveau cycle
de traction ou de poussage.

Cette technique impose que les chevétres des appuis
soient de grandes dimensions.

Autres points

Les dispositifs de glissement sur patins présentent
I"avantage d’offrir une plus grande surface de contact,
ce qui autorise une plus grande latitude transversale au
lancage ainsi qu’une capacité portante plus importante
qu’avec des chaises a galets (caractéristique indispensable
dans le cas du lancage avec la dalle, par exemple).

2.2.6 - Traction de la charpente par treuils

Dans la grande majorité des cas, la charpente est
déplacée par traction a I'aide d’un treuil électrique et
d’un cable mouflé (cf. figure 4.9) autant de fois que le
nécessite la charge (la moufle est un assemblage de
poulies en vue de démultiplier I'effort).
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Figure 4.8 - Patins de glissement solidaires du tablier

Treuils de traction

Les treuils de traction présentent généralement une
capacité de 10 t par brin (cette capacité pouvant atteindre
exceptionnellement 35 t), alors que le cable de traction
est couramment mouflé en huit, dix, voire douze brins.
La traction développée, égale a la capacité du treuil par
brin multipliée par le nombre de brins du mouflage,
vaut ainsi environ 100 t dans les cas courants. Elle est
destinée a vaincre :

* le frottement de la charpente sur les chaises de
lancage ;

* le frottement des cables de traction dans leurs gorges ;
* la pente générale longitudinale de I'ouvrage ;

* la pente locale de la semelle inférieure au droit de
chaque ligne de chaises, qui peut étre successivement
ascendante, puis descendante, suivant la forme de la
contre-fleche et I’éventuelle variation de hauteur des
poutres ;

* la pente liée au passage des cales biaises, si celles-
ci sont soudées sous les semelles inférieures avant le
lancage (ce qui est déconseillé, cf. partie 3 du chapitre 4,
« Mise sur appareils d’appui provisoires de bétonnage et
mise sur appuis définitifs »).

Dans le cas général ou le lancage s’effectue selon la
pente ascendante, la pente du profil en long est limitée
a 5-6 %, sachant que cette valeur est a moduler en
fonction du tonnage a lancer.

Pour I'avancement de I'ouvrage, on amarre :

e une poulie (point fixe) a la culée de lancage (ou
exceptionnellement a la premiere pile) ;

* ["autre poulie (point mobile) a une traverse ou a une
queue de traction qui transmet I'effort a la charpente.

Entre ces deux poulies, le mouflage, dont I'un des brins
va s’enrouler dans le tambour du treuil de traction, se
raccourcit au fur et a mesure de la rotation du treuil,
provoquant ainsi I'avancement.
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Figure 4.9 - Principe de traction a I'aide d'un treuil
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Une queue de traction est une petite charpente métallique
provisoire, de quelques metres de longueur, fixée sur la
charpente définitive, a I'extrémité du dernier troncon
assemblé (cf. figure 4.10). En fin de lancage, celle-ci
permet d’échapper a I'encombrement du mouflage de
traction et facilite la dépose des apparaux de lancage.
Si un treuil de retenue est prévu, le cable de ce dernier
est fixé a la queue de traction.

En cas de lancage selon la pente descendante, un treuil de
retenue électrique est généralement prévu pour retenir
la charpente en cas d’incident tel qu’une rupture de
cable ou de point dattache. Il permet en outre d’inverser
I'opération de lancage en cas de nécessité et doit étre
dimensionné en conséquence. La pente du profil en long
est dans ce cas limitée a 9-10 %, cette valeur étant la
aussi a moduler en fonction du tonnage a lancer.

Dans le cas ou le lancage s’effectue selon la pente
ascendante, le recours a un treuil de retenue n’est pas
systématique, la sécurité pouvant également étre assurée
en doublant le treuil de traction.

Le treuil de retenue, généralement implanté a l'arriére
de la plate-forme, est ancré au moyen d’un corps mort
enterré ou stabilisé par un contrepoids a larriere.

Entre deux phases de lancage, le treuil de retenue est
bloqué.

Pour un ouvrage de hauteur variable, le treuil de retenue
est actif chaque fois que la charpente tend globalement
a descendre.

En cas de forte pente descendante (viaduc de Monistrol
d’Allier, par exemple), il est nécessaire de retenir la
charpente en permanence, alors que I'effort requis pour
la faire avancer est faible. Le nombre de brins du treuil de
traction peut alors étre allégé alors que celui du treuil de
retenue doit étre renforcé. On peut en outre étre amené
a mettre en ceuvre un second treuil de retenue.

Dans le cas d’un lancage sur chaises a galets, on
peut évaluer les efforts horizontaux a 2 a 5 % du
poids de la charpente. L'effort de traction a appliquer
au démarrage est estimé a 6 a 10 % du poids de la
charpente (coefficient de frottement des galets augmenté
d’un coefficient de sécurité tenant compte de |'effort
nécessaire au décollement de I'ouvrage), sachant que
ce coefficient est a majorer ou a minorer en fonction de
la pente longitudinale.

Dans le cas d'un lancage sur patins de glissement,
les efforts de traction dépendent du coefficient de
frottement du PTFE sur I'acier inoxydable, ce coefficient
étant fonction décroissante de la pression de contact. On
fait diminuer le coefficient de frottement en mettant en
ceuvre un lubrifiant. L'expérience d’un certain nombre
de lancages a montré que, préalablement au glissement,
une distorsion de I'appareil d’appui en élastomere fretté
se produit avant mise en mouvement. Il convient donc
de ne pas sous-estimer I'effort horizontal. En pratique,
on considére également un coefficient de frottement
égal 3 10 % au démarrage du lancage, puis a 5 % une
fois le glissement établi.

Afin de déceler toute anomalie (blocage d'un galet, pose
a I’envers d’un patin de glissement, etc.), on installe un
dynamometre ou un peson sur le brin mort du mouflage
de traction et on surveille I'effort réel de traction.

Le mouvement de la charpente peut également étre
assuré par des vérins avaleurs de cables. Chaque vérin,
ancré sur la culée, avale alors un cable de précontrainte
fixé a l'arriere du troncon de charpente a lancer
(cf. figure 4.11). En cas de courbure en plan, un déviateur
de cable peut étre mis en place sur la plate-forme, entre
la culée et I'arriere de la charpente.
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Figure 4.10 - Principe d’une queue de traction Figure 4.11 - Principe de traction par vérins avaleurs de cables
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Les vérins avaleurs de cables sont utilisés lorsque les
efforts a exercer pour le lancage excédent 200 a 300 t.
Ces vérins peuvent en effet développer des efforts allant
jusqu’a 600 t. On peut également étre amené a utiliser
ce type de matériel lorsque I'on ne dispose pas d’un recul
suffisant pour l'installation d’un treuil.

2.2.8 - Poussage de la charpente par vérins a double
effet

Certaines entreprises ont développé un procédé de
poussage inspiré des techniques développées pour
le poussage des tabliers en béton précontraint. Ce
procédé fait appel a des vérins a double effet poussant
la charpente via un bati de poussage métallique qui y
est provisoirement solidarisé et butés sur des longrines
en béton armé provisoires (cf. fiqure 4.12).

Dans ce procédé, la charpente glisse sur les longrines par
I'intermédiaire de plaques en élastomére fretté munies
sous leur face inférieure d’une feuille de PTFE et glissant
sur la face supérieure des longrines revétue d’une plaque
en acier inoxydable préalablement graissée.

Les longrines, au nombre de deux (une sous chaque
ame), sont construites dans le prolongement de I'axe en
plan de I'ouvrage et doivent étre réalisées en respectant
scrupuleusement les cotes de nivellement déterminées
par les études de lancage. Outre I'appui de la charpente
sur I"aire de lancage, les longrines assurent la butée des
vérins de poussage. A cet effet, elles comportent, tous les
75 cm environ, des réservations dans lesquelles viennent
se loger les butées des vérins.

CHARPENTE DEFINITIVE BATI DE
<= | Poussace
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Figure 4.12 - Bdti et longrines de poussage : en haut, le vérin est
rentré, en bas, il est en fin de course

SENS DU LANCAGE
FXATION PROVISOIRE PAR BOULONS JOINT DE TRONGONS

CHARPENTE DEFINITIVE AVANT-BEC

Figure 4.13 - Schéma de principe d’un avant-bec

L'un des avantages de ce matériel de lancage est qu’il
évite les fastidieuses manceuvres d’échappement des
chaises. En revanche, avec ce matériel, les manceuvres
de marche arriere, parfois rendues obligatoires par le
maitre d’ceuvre pour éviter de rester coincé au-dessus
de voies circulées, sont nettement plus difficiles qu’avec
un systeme de treuil.

2.2.9 - Avant-bec

(as d’emploi

Pour le lancage des travées isostatiques et des travées
continues de moyennes et grandes portées, il est
indispensable d’utiliser un avant-bec fixé a I'avant de la
charpente. Celui-ci remplit en effet trois roles essentiels :

* I'allegement substantiel de la partie de structure en
porte-a-faux, puisque le poids propre d'un avant-bec - de
1 t/ml pour les ouvrages de portées courantes jusqu’a
3 t/ml pour les ouvrages de trés grandes portées -
est environ trois fois moins important que celui de la
charpente ;

* la reprise de I'importante fleche de I'extrémité avant
de la charpente, I'intrados de I'avant-bec se relevant vers
I"avant pour permettre I'accostage ;

e dans le cas d'un lancage en phase isostatique, la
conservation de I'équilibre statique de la structure
(il permet en effet d’accoster I'appui suivant avant que
ne se produise un basculement).

Constitution

L'avant-bec est constitué de poutres entretoisées et
contreventées de différentes sortes : en treillis, a ames
pleines ou encore « hybrides » avec une premiére partie
a ames pleines et |'autre en treillis.

Pour les ouvrages courants, les avant-becs sont composés
de troncons modulables de 5 3 10 m de longueur. Dans
ce cas, 'entreprise se contente d’adapter un élément de
téte en fonction de la portée de I'ouvrage et de réaliser
un élément de jonction pour assurer la liaison avec la
charpente.

Pour les ouvrages importants, les avant-becs sont
construits sur mesure.

Les poutres constitutives de I'avant-bec sont assemblées
sur la charpente définitive le plus souvent par boulonnage
a serrage controlé sur des platines soudées a |'extrémité
avant de la charpente, parfois par soudage. Cette attache
doit étre suffisante pour reprendre les efforts dus aux
charges exercées par les galets ou les patins sur la partie
avant du dispositif (cf. figure 4.13).

Du fait de la différence de hauteur entre I’avant-bec et
les poutres, il est nécessaire de prévoir des goussets de
raccordement a la jonction poutres/avant-bec en vue
d’assurer une bonne transmission des efforts.
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Longueur
La longueur de I'avant-bec dépend des portées a franchir.

En premiere approche, celle-ci doit étre telle qu’en
configuration de porte-a-faux maximal, la section sur appui soit
une section qui se trouve proche d’un appui dans le schéma
statique définitif.

Au stade de l'avant-projet, la longueur de |'avant-bec
peut étre prise égale a la différence entre la portée
principale et la portée de la travée de rive contigué a
I'avant-bec. En général, la longueur de |'avant-bec est
comprise entre 15 et 40 m. Toutefois, dans certains cas
exceptionnels, celle-ci peut atteindre une soixantaine
de meétres, comme |'avant-bec de 63,50 m utilisé pour
le viaduc de Triel qui présente des travées principales
de 124 m de portée.

Mise en ceuvre

L'avant-bec est installé sur |'aire de montage avant le
premier lancage. Il est démonté soit avant d’atteindre
la culée opposée si le mur garde-gréeve y a été
préalablement construit, soit, dans le cas contraire, ce
qui est le cas courant et recommandé, aprés accostage
de cette culée.

Quand il est impossible de prévoir coté culée d’arrivée
une aire suffisante pour procéder au démontage de
|"avant-bec, celui-ci doit étre démonté au fur et a mesure
de son passage sur cette culée.

Autres points

Pour les ouvrages courbes, I’avant-bec est généralement
fabriqué a I'aide de troncons droits en plan, positionnés
pour suivre au mieux I’axe de I'ouvrage. Cette disposition
conduit a des ruptures angulaires a chaque joint,
réalisées a I'aide de cales biaises et au droit desquelles
un contreventement doit étre mis en place.

2.2.10 - Arriére-bec

Cas d’emploi

Dans le cas d'une travée isostatique, il peut s'avérer
nécessaire de fixer un arriere-bec a l'arriére de la
charpente pendant son lancage. Un arriére-bec permet
en effet d'amener en fin de l[ancage I'extrémité du tablier
en place sur la culée de départ tout en échappant a
I'encombrement du mouflage de traction. L'arriére-bec
peut alors également servir a assurer I'accrochage des
dispositifs de traction et de retenue et, le cas échéant,
a supporter un lest d’équilibrage.

Le recours a un arriere-bec peut également s’avérer
nécessaire :

 quand il faut positionner la chaise d’appui en arriére du
mur garde-gréve lorsque, pour des raisons diverses, son
positionnement sur la culée n’est pas possible ;
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e pour délester automatiquement une chaise, facilité
particulierement opportune lorsque la plate-forme est
longue et qu’il y a un nombre important de chaises a
« échapper » a chaque phase ;

* quand on est contraint de lancer « au travers des piles »,
c’est-a-dire lorsque I'on ne dispose pas de plate-forme
de lancage a l'arriere des culées (cf. paragraphe relatif
aux lancages particuliers).

Constitution

Comme |’avant-bec, I'arriere-bec est une ossature
métallique provisoire dont les poutres sont entretoisées,
contreventées et fixées a la charpente par soudage ou par
boulonnage a serrage controlé. Sa longueur courante est
comprise entre 5 et 10 metres (cf. figure 4.14).

Dans le cas de lancages successifs, il faut démonter
I'arriere-bec a chaque fin de phase de lancage, pour
pouvoir assembler les troncons suivants de charpente,
puis le remonter si nécessaire pour la phase suivante.

2.2.11 - Lest ou contrepoids

Quand le lancage comporte des phases isostatiques, on
peut étre amené a prévoir la mise en place d’'un lest a
I'arriere de la charpente ou sur l'arriére-bec éventuel.
Son poids est déterminé d’une part, pour empécher le
basculement de la charpente avant I'accostage de I'appui
et d’autre part, pour limiter les réactions d’appui a des
valeurs acceptables.

Ce lest doit étre correctement centré sur l'axe de
I'ouvrage et bénéficier de dispositifs anti-glissement
aussi bien dans le sens longitudinal que transversal. Il
est parfois assuré par le coulage d’un troncon de dalle
ou d'une entretoise en béton a l'arriere de la charpente.

2.2.12 - Dispositifs de guidage latéral

Un guidage latéral évite que la charpente ne s’échappe
des apparaux de lancage et garantit que les points
d’appui des chaises se trouvent toujours au droit des
ames.

Les éléments assurant le guidage latéral doivent étre
présents en téte d’au moins deux appuis, dont en général
la culée de lancage, sachant que la distance entre les
appuis équipés d'un guidage doit étre la plus grande
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possible. Le nombre de points de guidage dépend in fine
de la vérification des éléments du guidage latéral sous
les effets du vent en phase d’arrét.

Le quidage latéral peut étre assuré (cf. figure 4.15) :

e soit par un galet sans gorge d'axe vertical, solidarisé a
la chaise a galets et s"appuyant sur le chant de la semelle
inférieure (cas n° 1) ;

« soit par un chassis en acier, réglable en largeur et en
hauteur, fixé 3 la balancoire (cas n° 2) ou a un profilé
métallique brélé provisoirement en téte d’appui (cas
n° 3), ce chassis s’appuyant sur le chant de la semelle
inférieure par I'intermédiaire d’un patin en PTFE ;

« soit par I'association dun rail soudé sous la membrure
inférieure et de galets a gorge (cas n° 4), la profondeur
de cette gorge devant étre inférieure a celle du rail.

Dans le cas du galet d’axe vertical solidarisé a la chaise
ou du chassis fixé a la balancoire, le systeme de guidage
latéral ne remplit effectivement son role que si la chaise
ou la balancoire supporte une charge verticale suffisante.
En effet, le frottement latéral est alors tres faible par
rapport a la réaction d’appui. En revanche, dans le cas
d’un délestage (prévu ou intempestif) de I'appui, un
effort parasite (biais du treuil, vent latéral...) risque de
provoquer le déséquilibre de la chaise ou de la balancoire
dans le sens transversal au tablier. Dans ce type de
configuration, il peut alors s’avérer nécessaire de disposer
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Figure 4.15 - Techniques de guidage latéral

une butée latérale provisoire directement brélée en téte
de I'appui considéré.

Par ailleurs, du fait notamment des problemes liés a la
fatigue, la mise en ceuvre d’un rail de lancage soudé
sous la semelle inférieure des poutres est quelque peu
tombée en désuétude. Elle ne se rencontre plus que sur
des ouvrages a géométrie complexe, tels que des caissons
de hauteur variable et a largeur de semelle variable,
ainsi que sur les ouvrages pour lesquels un guidage
latéral est tres difficile a mettre en place (consoles de
grande hauteur...). Si de tels rails sont mis en place a
titre définitif sur la charpente, ils doivent étre continus
et dimensionnés pour les efforts liés a leur participation
au fonctionnement de I'ouvrage. Un délardage des
extrémités des rails est alors nécessaire pour éviter
les phénomenes de fatigue et les concentrations de
contraintes. Enfin, avant la mise sur appuis définitifs, les
éléments de rail situés dans les zones d’appui doivent
étre déposés pour pouvoir procéder au soudage des
platines d’appui et de vérinage.

Dans le cas d’un quidage par des galets latéraux
sans gorge, on prévoit un jeu maximal de 2 ¢cm pour
limiter le déport transversal de la charpente pendant
I'avancement : I'espace entre le chant de la semelle
inférieure et le galet de quidage peut alors varier de 0 a
4 cm. La largeur des galets des chaises doit ainsi étre d'au
moins 6 cm pour que ceux-ci restent toujours sous I’'ame.
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Les dispositifs de guidage doivent étre dimensionnés
vis-a-vis du vent, en prenant comme effort transversal
minimal un effort correspondant a 1 % de la réaction
d’appui.

Une attention toute particuliere doit étre portée lors du
passage de |'avant-bec. En effet, la semelle inférieure
de l'avant-bec ne se situe en général pas dans le
prolongement de la semelle inférieure de la charpente
mais est plutdt décalée vers l'intérieur. De ce fait, a
I"approche de I'avant de la charpente, le guidage latéral
de la semelle de I'avant-bec doit étre démonté pour étre
écarté afin de s’adapter a la position de la semelle de la
charpente. Ainsi, il faut veiller a disposer un autre point
de guidage avant de reprendre le lancage pour franchir
totalement I'avant-bec (ou bien a disposer une semelle
complémentaire provisoire a I'amorce de I'avant-bec).

2.2.13 - Palées provisoires

Cas d’emploi

Les palées sont des structures métalliques qui servent
d’appuis provisoires en cours de construction en vue
de limiter le porte-a-faux de la charpente lors du
franchissement de grandes travées continues ou de
constituer un appui intermédiaire pour le lancage d'une
travée isostatique (cf. figure 4.16). Ce sont des ouvrages
provisoires de premiére catégorie et elles doivent a ce
titre étre étudiées et construites avec le méme soin que
les ouvrages définitifs.

Une palée provisoire peut également étre disposée dans
la travée de rive prolongeant I'aire d’assemblage lorsque
la longueur de celle-ci est insuffisante.

Justifications par le calcul

La structure des palées provisoires doit faire I'objet
de vérifications détaillées quant a I'équilibre statique,
a la flexion (composée ou déviée), a la stabilité au
flambement, au contreventement...

Les vérifications sont menées en tenant compte
notamment :
e des actions de poids propre ;

« des efforts longitudinaux engendrés par le frottement
de la charpente sur les systemes de lancage et par les
effets thermiques ;

« des efforts transversaux induits par le vent ainsi que
par le déplacement du tablier, dans le cas de courbure
en plan.

Pour les palées implantées en riviére, il faut en outre
tenir compte, selon les cas :

e de I'effet du courant ou d’une crue ;

« des charriages susceptibles de s"amonceler devant la
palée ;

e d’un choc accidentel de bateau, si des défenses ne
sont pas prévues.

90  Ponts mixtes acier-béton

Les fondations des palées, le plus souvent superficielles
ou constituées de pieux métalliques en H ou en
tubes, doivent étre justifiées au méme titre que
les fondations des appuis définitifs. Dans le cas de
fondations superficielles, une attention particuliere doit
étre apportée aux risques de tassements, notamment
différentiels.

2.2.14 - Mat de haubanage

Pour des ouvrages de portée maximale supérieure a
environ 100 m, il peut étre intéressant d’utiliser, a la place
d’un avant-bec de grande longueur, un mat de haubanage
auquel on associe un avant-bec courant. L'objectif est de
minimiser les efforts et surtout les déformations dans la
charpente en cours de lancage.

Un mat de haubanage est une structure métallique
provisoire qui permet de haubaner I’avant de la charpente
(cf. figure 4.17). 1l est en général composé d’un portique
fixé sur la charpente, si possible dans une section sur
pile, et de haubans accrochés en haut sur le portique et
en bas sur les ames de la charpente.

Ces derniéres années, plusieurs ouvrages mixtes
importants ont été lancés avec un mat de haubanage et
notamment le viaduc de Verriéres (portée maximale de
144 m) et le viaduc aval du Centron (portée maximale
de 125 m).

2.2.15 - Lancages particuliers

Lancage d’ouvrages de hauteur variable

Pour les charpentes de hauteur variable, la variation de
hauteur induit une pente locale des semelles inférieures
qui s'ajoute a la pente de profil en long. Cette pente
locale, qu’il convient de limiter a 10-12 % pour éviter le
blocage des balanciers, conduit a de fortes variations de
la force de traction nécessaire. En outre, le lancage de
ces charpentes nécessite un grand nombre de vérinages
et de transferts de charge, opérations d’autant plus
importantes que la variation de hauteur est grande.
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Ce type de lancage s’effectue soit sur deux appuis, « en
isostatique », ce qui limite alors la longueur de I'ouvrage
(par exemple, ouvrage a trois travées avec lancage des
deux cotés), soit sur plusieurs appuis en hyperstatique,
en utilisant la géométrie de |'ouvrage pour franchir
simultanément les pentes de méme sens. Le montage
par lancage de ponts de grande longueur et de hauteur
variable peut ainsi rester viable.

Par ailleurs, les chaises a galets sont mieux adaptées
que les patins de glissement pour le lancage des ponts
de hauteur fortement variable.

La principale difficulté du lancage d’une travée isostatique
est d’empécher le basculement de la charpente. A cet
effet, on utilise en général, séparément ou combinés,
un avant-bec de grande longueur, un arriére-bec, un
contrepoids a l'arriere de |'ossature ou une palée
provisoire.

En outre, en raison de I'importante fleche de la charpente
en bout de console, les appuis de lancage sur l'aire
d’assemblage doivent étre nivelés selon une forte pente
ascendante. Pour éviter une hauteur trop importante
- et donc dangereuse - des calages d’assemblage et des
camarteauy, il est recommandé de donner a la plate-
forme d’assemblage la pente nécessaire.

De facon générale, pour pouvoir étre lancée, une
charpente doit présenter un tracé en plan qui soit
une courbe superposable a elle-méme par rotation ou
translation (droite ou cercle).

Le lancage des ouvrages courbes pose cependant un
certain nombre de difficultés spécifiques. En effet, les
appuis de lancage d’une pile ne sont pas chargés de la
méme maniere sur les poutres intérieure et extérieure.
Ainsi, lorsque la pile supporte le tablier avec un porte-a-
faux important, I'appui intérieur est fortement surchargé.
Ce phénomeéne est impérativement a prendre en compte
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Figure 4.17 - Schéma de principe d'un mat de haubanage

pour le dimensionnement des apparaux de lancage. En
pratique, le lancage est envisageable des lors que le
rayon de courbure est supérieur 3 environ 100 m et que
la portée angulaire n’excéde pas 0,2 radian.

En cas de forte courbure en plan, l'utilisation d’un avant-
bec peut en outre s’avérer trés délicate, car I'avant-bec
ne s'inscrit alors pas parfaitement dans le tracé en plan
de la charpente. La stabilité de la charpente en phase de
lancage peut également dans ce cas rendre nécessaire
la mise en ceuvre d’un fléau anti-torsion (cf. figure 4.18)
ou d’une palée provisoire réduisant la portée anqulaire,
comme cela a été par exemple le cas pour le viaduc de
Monistrol d’Allier.

Dans le cas d'un ouvrage courbe dont le tracé en plan
présente un point d’inflexion, on peut envisager le
lancage des deux cotés sous réserve que le rayon des
troncons lancés de chaque c6té soit constant. Dans ce
cas, si le tracé le permet, il est conseillé de placer le
point d'inflexion au milieu d’une travée afin d’équilibrer
les porte-a-faux finaux des deux phases de lancage et
d’assurer plus aisément la continuité des tangentes des
troncons en regard par vérinage sur les appuis voisins
(si celle-ci n'a pas été réglée via la contre-fleche).

Dans certains cas particuliers, il est toutefois possible
de lancer des c