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IV

Developpements nouveaux des constructions en beton

IVa

Tendances nouvelles dans le calcul et la construction des ponts de grande portee
et des viaducs (ponts biais, ponts-dalles, sections en caisson)

F. LEONHARDT
Prof. Dr., Technische Hochschule Stuttgart

1. Introduction

L'objet de ce rapport est de donner un apercu de l'etat actuel de l'art en ce

qui concerne l'etablissement des projets, le calcul et la construction des ponts
en beton arme et precontraint, ainsi que de faire ressortir les domaines oü des

problemes s'offrent ä un traitement international et ceux requerant de
nouvelles recherches. Du fait du developpement rapide et des efforts importants
qui se manifestent en cette matiere dans de nombreux pays, il ne sera pas
possible au rapporteur d'apprehender la totalite des innovations essentielles;
le rapporteur demande qu'on ne lui en tienne pas rigueur et qu'on apporte
les complements necessaires en presentant des contributions ä la discussion.

C'est en se placant ä un point de vue relatif qu'il convient d'entendre la
notion de «longue portee» dont il est fait mention dans le theme, et l'on
considerera ainsi dejä comme longue, dans le cas d'un pont-dalle biais, une portee
de 20 m mesuree perpendiculairement aux appuis, ainsi que, dans le cas d'une
poutre prefabriquee, une portee de 40 m. On insiste plus particulierement sur
les ponts biais, car ils sont de plus en plus nombreux dans les regions ä forte
densite de population et presentent des difficultes quant ä leur calcul et ä leur
execution.

En raison des importants avantages afferents au beton precontraint, ces

ponts en beton ä grande portee ne sont plus realises aujourd'hui en beton
arme mais en beton precontraint, car ce type de construction offre de grands
avantages tant du point de vue economique que constructif et permet d'allon-
ger tres sensiblement les portees. A cet egard, il y a lieu principalement de
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faire ressortir le bon comportement du beton precontraint aux sollicitations
dynamiques (cf. chap. 14 de [1]) ainsi que Fabsence de fissurations nuisibles.
Avec un beton de bonne qualite bien prepare, ces deux proprietes sont garantes
d'une bonne resistance au vieillissement. Le present rapport se limite donc aux
ponts en beton precontraint.

2. Le degre de precontrainte approprie en fonction des charges de circulation visees

au cahier des charges

Dans les premiers temps de l'emploi du beton precontraint, on realisait
toujours une precontrainte totale des ponts, autrement dit on ne tolerait
aucune contrainte de traction due au moment flechissant dans les fibres
extremes, conformement ä la theorie de E. Freyssinet. Dans le cas de charges de
circulation elevees, et specialement avec les sections en T, cette «precontrainte
totale» entrainait, dans les membrures tendues, de tres fortes compressions
initiales qui s'exercaient en permanence et provoquaient de ce fait d'importantes

deformations de fluage. Dans de nombreux pays, on a exige la
precontrainte totale sans tenir compte de la valeur des charges de circulation
prescrites ni des coefficients de securite. Mais ces prescriptions sont tres
variables; dans nombre de pays on se refere ä des transports speciaux
extremement lourds ou ä des vehicules militaires d'un poids de 60 ä 100 t sur
des surfaces relativement faibles, alors que la circulation normale, en y
comprenant les camions poids lourd, ne fait intervenir que le tiers ou le quart de

ces charges. Or il se trouve que precisement les poutres en beton precontraint
supportent tres bien les surcharges exceptionnelles; meme en cas de fissuration
du beton de la membrure tendue, ces fissures, sous l'effet de la force de

precontrainte, se referment completement apres la disparition de la breve
surcharge. C'est de facon constante que les essais ont fait ressortir cette aptitude
tres nette des poutres en beton precontraint ä recuperer apres de breves
surcharges exceptionnelles. II est donc sans interet, pour eviter des contraintes de

traction dans le beton en presence de charges extremes rares, d'appliquer une
tres forte precontrainte aux poutres soumises ä la charge permanente dans la
membrure tendue, et en outre doit-on tenir compte des deformations de fluage
precedemment mentionnees qui modifient le gradient.

C'est ä l'influence de U. Finsterwalder que l'on doit, en Allemagne,
l'introduction precoce et l'application ä la construction des ponts de la
«precontrainte limitee» qui permet ä pleine Charge certaines contraintes de traction.

Dans les «Recommandations» du Comite mixte FIP-CEB exprimees au
Congres de la FIP qui s'est tenu ä Paris en 1966, on trouve aussi presentees
trois classes distinctes avec differents degres de precontrainte, et un certain
allongement de traction est admis dans la classe II pour les ponts. Avec la
limitation des contraintes de traction ou des allongements, des tractions ne
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se manifestent toutefois, dans le cas des sections rectangulaires ou en I, qu'ä
un pourcentage beaucoup plus eleve de la Charge totale de circulation que,
par exemple, dans le cas des sections en T. Ce qui n'est pas judicieux.

Le rapporteur considere plus indique de faire dependre le degre de
precontrainte de la valeur de la charge de service dont la frequence d'occurrence
est de l'ordre du million. Pour les ponts, il conviendrait de fixer la precontrainte
de teile sorte qu'ä cette valeur de la charge utile aucune contrainte de traction
ne sollicite la fibre extreme, alors qu'aucune limitation ne doit etre apportee ä

la valeur de la traction ou de l'allongement aux charges speciales d'occurrence
rare parfois visees dans les cahiers des charges. Ceci presuppose que l'armature
non tendue est choisie de teile sorte que, meme dans ces cas de charges
extremes, il ne se produise que des fissures capülaires invisibles finement
divisees.

Ceci est facile ä realiser, car, dans les poutres en beton precontraint, du fait de

la position basse qu'occupe la ligne neutre sous l'effet de la force de precontrainte,

1'aüongement des fibres extremes sous charges de service est bien plus
faible que dans le beton arme conventionnel. On suppose en outre que les

elements de precontrainte et l'armature non tendue prevue dans la direction
longitudinale sont dimensionnes de facon ä assurer la securite exigee ä la

rupture correspondant ä la pleine charge de circulation. Le dimensionnement

pour la securite ä la rupture peut aussi se trouver influence par le fait que la
valeur imposee de la tension admissible de l'acier de precontrainte est un peu
plus basse dans le cas d'une precontrainte limitee qu'avec la precontrainte
totale.

L'experience a montre aussi que les moments de la charge de circulation
dont la frequence d'occurrence est de l'ordre du million atteignent un
pourcentage des moments maxima calcules qui est plus eleve dans le cas des faibles
portees que dans celui des grandes portees. Si le cahier des charges fait etat de
vehicules de 60 ä 100 t, le degre de precontrainte adequat devrait etre ä peu
pres tel que, pour un pont d'environ 30 m de portee, 50 ä 60% du moment
maximum de la charge de circulation representent une charge supportee sans

qu'encore se manifeste une contrainte normale de traction, alors qu'avec une
portee de 100 m on pourrait peut-etre fixer ce pourcentage ä 40%. Sur un
pont de 186 m de portee sur le Rhin avec forte circulation (tramway et proportion

elevee de camions), on a mesure que les pointes des moments de la charge
de circulation normale effective representaient 14 ä 16% du Mp maximum
calcule conformement ä la norme DIN 1072.

Ce n'est pas exclusivement en vue de rendre economiques les ponts en
beton precontraint que le choix du degre de precontrainte adequat revet une
grande importance, il en a egalement une eu egard au comportement sous la
charge permanente. II est evident que les fortes deformations de fluage se

manifestant apres l'erection du pont sont indesirables, car elles modifient le

gradient et, notamment dans le cas de faibles portees, deteriorent de ce fait les
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caracteristiques de viabilite. En appliquant la precontrainte limitee, on fait
donc des economies tout en assurant un meilleur comportement sous les

charges permanentes et sans qu'en souffre la securite.
Les charges de calcul, coefficients d'oscillation et coefficients de securite

presentent encore de grandes differences selon les pays (Fig. 1 ä 3). Ainsi
l'Indian Road Congress demande-t-il des convois de camions de 75 t et des

coefficients d'oscillation tres eleves, alors que les AASHO des USA n'appli-
quent que 32 t comme charge max. des vehicules. Subissant certaines influences,
les reglements francais et allemands ont aussi fait etat apres la guerre de valeurs
tres elevees. Pour une portee de 40 m, le reglement francais donne des moments
de dimensionnement trois fois plus grands que ceux des AASHO. Des
differences si considerables ne sont certainement pas justifiees dans la pratique.
C'est surtout dans les pays en cours de developpement, dont la mise en valeur
impose de lourds sacrifices financiers, que l'on devrait eviter de taxer la
construction des ponts de charges exagerement elevees.

Le CEB et la FIP elaborent des recommandations en vue d'unifier sur le

plan international les bases du dimensionnement, et ces recommandations
concernent aussi le degre de precontrainte. II est evident que, dans la construction
des ponts, la condition prealable ä l'application de telles recommandations
est d'uniformiser les surcharges reglementaires.

II serait souhaitable qu'au Congres une commission füt formee et chargee
d'etudier ces questions.

3. Bases du calcul

Dans nombre de pays on tente d'utiliser exclusivement le calcul ä la rupture
(calcul d'etats-limites, ultimate load design) pour calculer les ouvrages. Mais
l'experience enseigne que, dans les ponts en beton precontraint, c'est ä l'etat
correspondant ä la charge de service qu'il faut faire entrer en ligne de compte
et, partant, calculer les contraintes et que pour les deformations c'est ä l'etat
poids propre + precontrainte. On sera encore pendant longtemps reduit au calcul
de l'etat I pour materiaux homogenes d'apres la theorie de l'elasticite en ce qui
concerne aussi le cisaillement, la torsion, Fintroduction des efforts, la redistribution

due au fluage des moments et la limitation des fissures, et il faut ajouter
que ces principes de calcul classiques donnent, precisement pour le beton
precontraint, des resultats proches de la realite. Jusqu'ä present, seul a ete resolu
de maniere satisfaisante le probleme de la verification de la resistance ä la flexion
avec prise en compte des courbes caracteristiques reelles des materiaux. Les
procedes de calcul ä la limite qui s'y rapportent et qui permettent de faire intervenir
la redistribution des moments dans les systemes hyperstatiques sont parfois
avantageux pour l'etude de la securite. Pour le cisaillement et la torsion il n'y
a encore aucune methode de recherche de la charge de rupture sur laquelle
l'accord se soit fait, bien qu'on doive effectuer le dimensionnement pour les
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efforts interieurs ä la charge de rupture requise. La pratique est donc fondee ä

appliquer de preference la theorie de l'elasticite dans ce domaine, et les
chercheurs auront encore beaucoup ä faire avant que le calcul ä la limite puisse, ä

tout le moins, etre etendu ä la totalite du dimensionnement.

4. Ponts biais

4.1. Ponts-dalles biais

Dans les ponts-dalles biais, il y a de nombreux parametres qui influent sur
les efforts principaux et, partant, le dimensionnement. II s'agit essentiellement
de se limiter aux parametres les plus importants. Les moments principaux
dependent, en grandeur et direction, de l'angle d'obliquite cp, du rapport de la
portee / mesuree perpendiculairement ä la largeur b, du Systeme d'appui
ainsi que de la nature et des points d'application des charges. L'etude theorique

par la theorie des plaques se fait de plus en plus ä l'aide de calculatrices
electroniques, ainsi qu'elle a ete pratiquee de facon exemplaire en 1964 ä

l'Universite de Bratislava par J. Balas et A. Hanuska [2, 3, 4]. Les travaux ante-
rieurs du danois N.Nielsen (1944, Copenhague) meritent egalement d'etre
mentionnes [5]. Dans le domaine de la litterature de langue anglaise, il convient
de citer les travaux de K.E.Robinson [6].

Balas et Hanuska ont examine, entre autres, l'influence du coefficient de

Poisson fi, et ils ont trouve que, le coefficient de Poisson augmentant (pi 0

ä 0,33), les moments maximaux et les fleches s'accroissent, particulierement
aux bords libres. Par consequent, les resultats des recherches de statique sur
modeles d'un materiau ä une valeur de /i plus elevee (p.e. /x 0,33) que celle
du beton se trouvent du cote de la securite.

Du fait des difficultes presentees par l'approche theorique, on a de bonne
heure eu recours aux etudes de statique sur modeles pour resoudre ces
problemes. Vu l'influence importante qu'exerce la position des vehicules tres lourds
sur la courbe enveloppe des moments maximaux servant de base ä la determination

des sections, on part presque toujours des surfaces d'influence pour
calculer les dalles biaises. W. Andrä et F. Leonhardt ont ä cet effet mis au

point un procede qui permet de determiner directement les lignes d'influence
des moments et des pressions aux appuis en tenant compte de l'allongement
transversal [7 et 8]. Le developpement de cette methode en vue d'utiliser une
calculatrice eiectronique ne presente aucune difficulte. On peut ainsi aujourd'hui,

en quelques jours, tracer les surfaces d'influence requises se rapportant
ä un pont biais et les exploiter en fonction des charges prevues. Pour chaque
point considere, on a besoin de trois surfaces d'influence de moments pour
etre en mesure de determiner les moments principaux mx et m2 ä partir de mx,
my et mxy.
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De precieuses tables auxiliaires ont ete etablies et publiees ä partir d'etudes
statiques sur modeles. II convient ä cet egard de citer le livre de H. Homberg
et W.R.Marx: «Schiefe Stäbe und Platten» [9] (Dalles telles que b / et

cp 20° ä 90°) ainsi que, tout specialement, les tables de H. Rüsch et A. Her-
genröder: «Einflussfelder der Momente schiefwinkliger Platten» [10] qui
traitent des dalles biaises avec differents b: / et differentes valeurs de l'angle
d'obliquite jusqu'ä cp 30° (Fig.4).

Des travaux jusqu'ä present executes, il ressort que pour le dimensionnement

on peut se limiter ä la consideration de trois points determinants, ä savoir
le centre m de la dalle, le point r au bord libre et l'angle obtus s (Fig. 5). A la

Fig. 6 on a represente les valeurs et les directions des moments principaux en
fonction de l'angle d'obliquite cp avec b l pour une charge superficielle
uniformement repartie sur la totalite de la surface du pont (p.ex. poids propre).
Nous y voyons que le moment prineipal au point m dans la direction longitudinale,

c'est-ä-dire mx, augmente de facon sensible ä mesure que l'angle devient
plus aigu ä partir d'environ cp 60°, alors que le moment transversal m2
diminue et devient meme negatif quand l'angle d'obliquite est tres aigu. Le
moment au point r du bord libre augmente dans la meme mesure, mais ne

depasse pas essentiellement m1 au milieu de la dalle, ce qui a une influence
favorable sur la hauteur de construction necessaire. On doit y tenir compte
que le moment positif maximum au bord se deplace, q> devenant plus petit,
du milieu en direction du coin obtus jusqu'au point approximativement situe
ä 0,25/. Des indications ä ce sujet sont donnees dans [3], [9] et [10].

Ce qu'il y a lieu de prendre surtout en consideration, ce sont les moments
d'encastrement du bord libre qui apparaissent ä l'angle obtus, avec naissance,
ä peu pres dans la direction des appuis, d'un moment negatif eleve qui diminue
rapidement selon la nature de l'appui, alors que dans la direction perpendiculaire

se manifeste un moment prineipal positif qui est en quelque sorte du ä la
resistance ä la torsion de la dalle. L'encastrement du bord libre ä l'angle obtus

provoque evidemment aussi un important accroissement des reactions d'appui
ä l'angle obtus, et celles-ci dependent encore de la nature des appuis.

Prenons l'exemple de la Fig© pour montrer comment se developpent les

moments principaux dans un pont tel que cp 30° et b l par comparaison
avec un pont ordinaire perpendiculaire aux rives. La portee / est de 20 m, et
les charges appliquees sont une charge uniformement repartie q 3 t/m2 et
une charge isolee mobile de P 30 t.

Les tables mentionnees procedent d'un appui lineaire permettant les
rotations. W. Andrä et F. Leonhardt, des 1960, ont constate dans [8] que la reaction

d'appui maximale ä l'angle obtus ainsi que, par consequent, les moments
peuvent etre favorablement modifies si, au lieu d'un appui lineaire, on realise

un Systeme d'appui sur des points situes ä une grande distance les uns des

autres. A la Fig. 8 empruntee ä cet ouvrage, on voit que l'ordonnee d'influence
maximum de la reaction d'appui Ax peut etre ainsi ramenee de 1,8 ä 1,1. C'est
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de maniere correspondante que regresse aussi le moment negatif ä l'angle
obtus dont on a du mal ä venir ä bout par des mesures constructives.

A. Mehmel [11] et Homberg [12] entre autres ont aborde aussi, dans des

recherches etendues, l'etude de l'influence de la distance des appuis et de

l'elasticite des appuis. II est comprehensible que, rien que par une eiasticite
legerement differente des points d'appui, le diagramme des moments de telles
dalles biaises se trouve sensiblement modifie. On peut donc recommander de

placer les dalles biaises sur des appuis isoles disposes ä des distances de 0,15
ä 0,25/, en veillant, gräce ä des eulees solidaires suffisamment rigides, ä ce que
ces appuis ne presentent pas de deformations differentielles. Cette derniere
condition doit evidemment etre aussi etroitement observee dans les etudes

statiques sur modeles.
Des reactions d'appui negatives peuvent apparaitre ä l'angle aigu, et il est

bon de les eviter etant donne qu'en ce point, en revanche, il est necessaire de

disposer un appui mobile qui rend difficile la realisation d'un ancrage. En
choisissant convenablement la distance des appuis et la precontrainte on peut
faire en sorte qu'il n'y ait que des reactions d'appui positives.

Ce n'est, jusqu'ä present, qu'en recourant aux surfaces d'influence qu'on
peut calculer les moments et efforts tranchants resultant de la precontrainte,
en appliquant les poussees au vide des elements de precontrainte sur les lignes
d'influence dans la direction des elements de precontrainte et en ajoutant la

composante horizontale de l'effort de precontrainte en tant qu'effort longitudinal

centre ou excentre. Cette methode, qui est utilisee depuis longtemps en

Europe, est nommee par T.Y.Lin la «Load-Balancing Method» [13].
On n'a pas encore suffisamment elueide quel est le type de precontrainte

le mieux approprie aux dalles biaises. II est etabli qu'on ne peut obtenir l'effet
souhaite qu'en mettant en ceuvre des elements de precontrainte courbes dont
les poussees au vide s'opposent aux charges. A cet effet, on prendra de preference
des elements de precontrainte ä courbure simple, parabolique par exemple ©,
pour mettre en tension la zone moyenne de la dalle, tandis qu'aux limites la
dalle devra contenir des elements de precontrainte © ä courbure variable propres

ä satisfaire aux moments d'encastrement ä l'angle obtus (Fig. 9). Ces

moments d'encastrement dus au poids propre se trouvent d'ailleurs amoindris
du fait des poussees au vide dues ä la precontrainte.

On disposera en general les elements de precontrainte en eventail ä partir
de l'angle obtus et, dans la partie mediane, on observera un angle d'environ
70 ä 80°. Pour les moments d'encastrement ä l'angle obtus, il est necessaire de

placer quelques elements de precontrainte ® courts et puissants parallelement
ä l'appui. A la Fig. 9, on voit un exemple de cette disposition des cäbles de
precontrainte.

II est cependant opportun de chercher ä simplifier la precontrainte. II y a

par exemple des dalles biaises dont la precontrainte a souvent ete effectuee
avec des elements de meme courbure parabolique paralleles aux bords libres,
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et dans ce cas on peut faire disparaitre l'effet de l'obliquite en ce qui concerne
le poids propre si les poussees au vide des elements de precontrainte sont
aussi grandes que le poids propre. On ne peut toutefois considerer cette Solution
comme optimale car eile ne satisfait pas aux moments de la charge de circulation.

Bien que les cisaiüements et les contraintes principales de traction obliques
soient tres faibles dans les dalles precontraintes massives, on tient cependant
pour necessaire de disposer des etriers, de preference des etriers fermes, aux
limites et aux appuis ainsi que, surtout, dans la zone de l'angle obtus, etant
donne qu'il existe des moments de torsion pres des bords libres qui pro-
voquent le changement de direction des moments principaux.

La precontrainte ne peut evidemment produire son effet que si le
raccourcissement du beton n'est pas empeche par les appuis de la dalle, c'est-ä-dire
qu'il faut assurer la mobilite horizontale non seulement en prevision des variations

de longueur dues ä la temperature et au retrait mais aussi en vue du
raccourcissement resultant de la precontrainte et du fluage. II est bon de situer
l'appui fixe ä l'un des angles obtus. Les appuis ä rouleaux ne conviennent pas
comme appuis mobiles, car ils ne peuvent etre places perpendiculairement ä la

tangente ä la surface flechie. On adoptera donc de preference des appareils
d'appui en caoutchouc, notamment avec une couche de glissement en teflon
[14] ou des pendules permettant la rotation dans tous les sens, si les dimensions
sont importantes.

La jonction du type cadre entre les parois des appuis et les dalles biaises
conduit ä des moments distribues de fagon encore plus compliquee et rend
difficile l'execution de la construction. On a en Suisse etudie dans le detail et
realise ces sortes de ponts [15]. Ils ne presentent un avantage que si l'on est
contraint de prevoir un ouvrage de hauteur exceptionnellement faible.

C'est en general en beton massif qu'on realisera les dalles biaises, meme
avec des portees allant jusqu'ä environ / 25 m. La pose de tubes en vue de

l'allegement se heurte ä des difficultes pour le flux des forces et le guidage des

cäbles de precontrainte qui en depend. Si l'on a ä construire des dalles biaises de

plus grande portee, il est recommande de menager des cavites rectangulaires ä

coffrage perdu, de facon ä pouvoir amener les nervures en eventail ä l'angle
obtus et que les cäbles puissent etre guides conformement au flux des forces.

C'est un pont biais de cette sorte que, par exemple, F. Leonhardt a construit
en 1955, avec les caracteristiques Icp 42,6 m, cp 44° et une hauteur de 1,50
ä 1,15 m seulement (Fig. 10) [16].

Un tres grand pont-dalle biais ä 2 travees, avec 2 fois 40 m de portee biaise,
cp 23°, 99 m de longueur d'appui et sans aucun Joint, a ete construit en 1966

ä Stockholm pour l'amenagement de la circulation de Midsommarkransen [22].
Si l'on a ä construire des dalles biaises sur plusieurs travees, il est alors

recommande de determiner les moments et les reactions d'appui sur modele.
Comme exemple, indiquons le pont de la Bleichinsel d'Heübronn dont l'etude
comportait un trace non seulement biais mais encore courbe et une largeur
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variable (Fig. 11) [7]. Un passage inferieur biais ä trois travees avec un angle
de biais de 19° seulement est decrit dans [16] ä la page 81.

C. Schleicher [17] a dernierement etabli des programmes de calculatrice

pour dalles biaises ä epaisseur variable ä plusieurs travees, et ils permettent aussi
le traitement numerique pour des conditions simples aux limites.

On peut en tout cas dire qu'ä l'aide des etudes sur modeles ou des tables
auxiliaires l'ingenieur est aujourd'hui en mesure de satisfaire ä toutes les

exigences de la circulation en ce qui concerne les ponts biais, dans lesquels la
contribution de la dalle ä la resistance rend possible de tres faibles häuteurs et,
tout ä la fois, permet des formes simples et esthetiques. Pour le developpement
futur, il serait souhaitable d'etudier la securite ä la rupture de ces dalles
precontraintes biaises en vue de simplifier et, peut-etre, aussi de reduire la
precontrainte. La theorie des lignes de rupture ne convient pas ici, car la securite

que requierent les ponts ä l'egard des grandes fissures ne permet pas que se

manifestent des ecarts trop importants par rapport aux moments conformes
ä la theorie de l'elasticite.

4.2. Ponts-poutres biais

Dans les ponts biais de grande portee qui ne peuvent plus etre executes

avec des dalles pleines ou creuses, la largeur est generalement inferieure ä la

portee et, de ce fait, l'influence du biais sur la distribution des moments se

trouve reduite. L'experience montre meme qu'il peut etre opportun de
supprimer l'effet du biais sur le Systeme des poutres maitresses en disposant, aux
appuis, non pas des entretoises rigides mais seulement des cadres transversaux
deformables (Fig. 12) qui ne provoquent pas d'encastrement des poutres
maitresses. On obtient ainsi ä peu pres les memes moments dans les poutres
maitresses disposees parallelement et on peut les dimensionner de facon
identique. Ce qui est souhaitable si l'on veut prefabriquer les poutres. Les entretoises

repartitrices sont placees parallelement aux appuis pour solidariser les

points de meme fleche. II n'est indique de disposer les entretoises repartitrices
perpendiculairement aux poutres maitresses que si l'ensemble du grillage de

poutres est etroit par rapport ä la portee (Fig. 13).
Si plusieurs travees sont necessaires pour un passage biais, on peut eviter

les difficultes inherentes aux ponts biais en prevoyant une poutre maitresse

rigide ä la torsion, une poutre-caisson par exemple, reposant seulement dans
l'axe median sur des appuis isoles, et en disposant suffisamment en retrait les

eulees perpendiculaires (Fig. 14). Ce type de pont est encore largement traite
dans le chapitre des routes surelevees; c'est en 1954, en Californie, pour des

ouvrages ä passage superieur en beton arme qu'on y a eu recours pour la

premiere fois (Garey Ave, Pomona, Cal., non publie).
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5. Routes surelevees

Dans le cadre de l'amenagement de la circulation dans les villes et les

regions ä grande densite de population, il est de plus en plus souvent necessaire
de construire de longs ensembles de ponts, qu'on appelle des routes surelevees,
dont les formes architecturales revetent une grande importance, tout
particulierement ä l'interieur des villes. Des ouvrages laids peuvent affecter
considerablement la valeur de rapport des environs, alors qu'une route surelevee

esthetique influe peu sur la vie de la ville au-dessous meme de l'ouvrage. Un
exemple positif en est donne par l'ouvrage de la place Jan Weilern ä Düsseldorf

(Fig. 15). Quant aux exemples negatifs, le monde en offre malheureusement

un grand nombre.
Si l'on considere d'un point de vue critique les differentes solutions qui se

presentent ä propos des routes surelevees et qu'on analyse l'effet qu'elles
exercent sur l'environnement, on en vient ä conclure qu'il faut s'efforcer de

realiser les caracteristiques suivantes:
1. Structures elancees ä une surface inferieure rassuree,
2. Appuis eiances et aussi peu nombreux que possible excluant tout entre-

toisement trop lourd,
3. Parapets transparents.
Les sections representees ä la Fig. 16 et appartenant ä des routes surelevees

existantes montrent de quelle ampleur peuvent etre leurs differences. C'est
sans doute avec la route surelevee de Düsseldorf qu'on a obtenu la Solution
la plus elegante, gräce ä la forme arquee de la surface inferieure la hauteur de

l'ouvrage est en quelque sorte invisible. On a ainsi l'impression d'une structure
extremement elancee. L'effet peut etre encore accru par le jeu des couleurs en
donnant une teinte foncee ä la surface inferieure et claire ä la corniche
exterieure. Les faibles dimensions des appuis fourchus ont ete obtenues gräce ä

l'emploi d'un acier ä haute resistance.
Pour voir l'importance de l'elancement des appuis dans les zones de la

circulation urbaine, il suffit de regarder la route surelevee, de section analogue,
de la Via Monteceneri ä Milan (Fig. 16, Fig. 17 n'a pas ete mise ä disposition),
dont les appuis ont les dimensions les plus faibles sans doute qu'il soit possible
de realiser avec le beton. Les ouvrages de cette nature exigent la continuite sur
plusieurs travees.

Que l'on puisse aussi obtenir un bei effet esthetique avec des ponts plus
larges comportant deux appuis, c'est lä un fait qu'attestent les exemples de la
Fischerstrasse de Hanovre (Fig. 18) et du viaduc d'acces au pont septentrional
sur le Rhin de Düsseldorf (Fig. 19). Dans les deux cas, on a evite les lourdes
entretoises entre les appuis. Ceux-ci sont restes eiances, de sorte qu'il s'exerce

un effet incitant ä utiliser l'espace compris sous le pont.
C'est de fagon tout ä fait deliberee qu'on s'est impose ces exigences

esthetiques, car elles repondent ä une necessite reelle des routes surelevees, surtout
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dans les villes, si l'on veut que les agglomerations urbaines en question restent
«humaines».

Cette forme esthetique est principalement obtenue en disposant l'entre-
toisement des piliers non pas sous les poutres maitresses mais plus ou moins ä

leur niveau (Fig. 20). Les ouvrages Continus ne presentent ä cet egard aucune
difficulte, car on connait le dimensionnement et les methodes constructives
applicables ä l'appui indirect des poutres maitresses sur les entretoises,
que l'assemblage se fasse avec des armatures non tendues ou bien qu'une
precontrainte soit mise en ceuvre [18]. On attire l'attention sur la necessite
des «armatures de Suspension». Les entretoises ont en general un tres faible
eiancement, de sorte qu'on peut diminuer la couverture de cisaillement [19
et 20].

Dans le cas des dalles, pleines ou creuses, on placera les appuis (Fig. 21)
directement sous les dalles qui, avec une precontrainte dans les deux directions,
presentent une portance tres elevee en resistant au poingonnement, ce qui fait
qu'il suffit de prevoir un emploi modere des etriers dans la region des appuis.
II serait utile qu'on executät des essais sur la charge de poingonnement (punching

load) des dalles precontraintes.
Mais pour les poutres prefabriquees ä une travee aussi on dispose d'une

Solution elegante qui consiste, ainsi qu'on Pa fait il y a dejä nombre d'annees
en construisant une route surelevee ä Moscou, ä appuyer les poutres sur des

talons inferieurs des entretoises (Fig. 22). Le viaduc du metro de Rotterdam
en donne un autre excellent exemple, plus recent [21], oü l'on voit les poutres
prefabriquees reposant sur un talon sur une table encastree dans un pilier
(Fig. 23). On est lä bien entendu reduit ä pratiquer un encastrement robuste
des piliers et il y a de nombreux joints.

Avec le viaduc de Hagersten (Stockholm), c'est une Solution elegante que
les Suedois ont presentee en 1965, en montrant comment un pont ä plusieurs
travees peut etre rendu continu avec des poutres prefabriquees et un platelage
en beton couie sur place, et ce sans qu'il y ait d'entretoises sous les poutres
longitudinales [22], Fig. 24.

Le probleme de l'appui des routes surelevees a ete traite dans son ensemble

par Leonhardt dans [23]. II y est aussi montre qu'on peut construire les routes
surelevees, meme courbes, sous la forme de ponts Continus de grande longueur
et qu'on peut obtenir que les variations de longueur n'affectent que l'axe du
pont. II est de ce fait alors possible, meme dans les courbes, d'utiliser des

supports pendulaires avec appuis lineaires perpendiculaires ä l'axe du pont, qui
absorbent les moments de torsion de la poutre maitresse. C'est ainsi que par
exemple a ete realisee ä Düsseldorf, entierement sans joints sur 36 travees,
une route surelevee de plus de 800 m comportant des parties courbes (Fig. 29

et 30 dans [23]).
Pour les ouvrages courbes pour route surelevee, c'est sans doute ä la poutre

caisson qu'il convient d'accorder la preference, du fait de sa rigidite ä la tor-
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sion, en tant que poutre maitresse; la tendance est generalement de choisir un
caisson monocellulaire avec une dalle largement en porte ä faux des deux
cötes (Fig. 25).

6. Ponts au-dessus d'une riviere ou d'une vallee

En ce qui concerne les formes architecturales des grands ponts, les procedes
de fabrication exercent une influence de plus en plus sensible. Aussi bien dans
la construction avec du beton couie sur place qu'en utilisant des elements
prefabriques, l'ingenieur-projeteur doit avoir une idee claire des conditions
economiques de fabrication. On ne se sert plus que rarement des cintres conven-
tionnels. Pour les ponts de grande longueur, des «machines» d'echafaudage
et de coffrage ont ete developpees qui se deplacent de travee en travee et sont
generalement portees par les piles definitives. Dans la construction avec des

elements prefabriques, on se sert de grandes poutres metalliques de montage.
Le montage en encorbellement a encore ete ameliore, aussi bien dans le cas du
beton couie sur place que des elements prefabriques. La vive concurrence qui
regne est garante, en ce domaine, d'une evolution et de progres rapides.

Ce n'est pas l'objet de ce rapport de decrire ces developpements, quelque
grande que soit leur importance pour les ponts en beton. Contentons-nous
d'indiquer quelques publications, [24] ä [29].

C'est de plus en plus ä une grande hauteur que les ponts enjambent les
vallees profondes ou larges, la route se situant parfois jusqu'ä 150 m au-dessus
du fond de la vallee (Pont de l'Europe ä Innsbruck, Pont sur la vallee de la
Moselle ä Winningen, entre autres). Dans ces ponts sur des vallees, les piles
representent des elements essentiels, non seulement eu egard au coüt, mais
aussi et surtout pour leur insertion dans le paysage. On constate qu'ä cet
egard, pour les ponts de grande largeur egalement, les piles individuelles
etroites sous forme de profils creux eiances, meme des supports tubulaires,
sont particulierement favorables. Aussi bien en Italie qu'en Allemagne, on a
execute des tetes de Champignon formant une grande table sur ces appuis, en
fermant l'ouverture restante avec des poutres ou une dalle. Un exemple de
reussite en est donne par le pont de la vallee de l'Elz (Fig. 26 et 27), avec ses

piles octogonales, sa pyramide Champignon aplatie et la dalle de beton lui
faisant suite, qui a ete construit avec une machine ä echafaudage metallique [30].
A titre de comparaison, on donne l'exemple contraire d'un pont enjambant
une vallee comportant les larges piles usuelles anciennes (Fig. 28).

Pour les vallees larges, il faut de plus grandes portees, telles que dans le

pont sur la Sieg d'Eiserfeld, qui malgre ses 105 m de portee a ete construit
avec des poutres continues de hauteur constante travee par travee avec une
machine ä echafaudage metallique (Fig. 29 et 30) [31].

Dans le cas de ces ponts grands et hauts, il est extremement favorable
d'avoir une superstructure continue sur plusieurs travees, si possible sur toute la
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longueur du pont, en vue d'assurer le mieux possible les piles contre le flambage

et de permettre l'absorption des efforts dus au vent.
En tant qu'executions speciales de grands ponts, mentionnons en premier

lieu les «Ponts-tables avec piliers en V» (Fig. 31) developpes par R. Morandi
(Rome), comme principalement le pont de Maracaibo [32] en montre un
exemple. C'est aussi d'apres ce Systeme qu'a ete construit le pont de la Columbia

River pres de Kinnaird, B.C., Canada.
Les ponts en arc sont rares, car ils reviennent aujourd'hui plus eher que les

ponts-poutres. Dans les ponts en arc, le beton precontraint a fait apparaitre
des portees plus grandes pour les longerons du tablier, ce qui a conduit ä des
formes telles que celle du pont sur la Glems pres de Stuttgart (Fig. 32) [33].
Le pont sur l'Arno, aux environs d'Incisa en Italie, presente une forme sem-
blable, mais avec des differences de detail qui en modifient l'aspect (Fig. 33).

L'etape suivante du developpement des ponts en arc conduit aux portiques
ä contre-fiches, tels qu'ils sont construits de fagon privilegiee en Suisse (Fig. 34
et 35) [34]. De grands ponts en beton precontraint ont dejä ete construits sur
ce Systeme, pour passage de voies ferrees aussi (par exemple le Pont Horrem,
avec /= 85 m, voir page 296 dans [16]).

Pour finir mentionnons encore les ponts en cadre avec treillis triangulaires
comme bequilles, introduits par U. Finsterwalder (Fig. 36), qui sont
particulierement appropries pour la construction de structures elancees sur une
travee principale (page 287 dans [16]).

Pour les portees particulierement grandes en plaine, il y a encore la Suspension

des poutres au moyen de cäbles obliques qui offre maintes possibilites
interessantes (exemple le pont de Maracaibo). C'est aux environs de 1946 que
ce Systeme tres ancien a pris un nouvel essor sous l'impulsion de F. Dischinger
pour connaitre de vastes applications dans la construction metallique (ponts
allemands sur le Rhin). Dans les ponts en beton, les cäbles ont de tres lourdes
charges ä supporter, et on peut les reduire en employant un beton leger. L'im-
portant ici est l'ancrage sür de ces cäbles, ainsi qu'il est decrit dans [35].

7. La continuite des ponts-poutres sur plusieurs travees

Dans de nombreuses parties du monde il y a encore des doutes ä propos
des ponts-poutres Continus ä plusieurs travees, et ces doutes sont l'expression
d'une crainte ä l'egard des effets nefastes des tassements differentiels des

appuis. Ces craintes ne sont pas justifiees, precisement dans les ponts en beton
precontraint. C'est des 1934 que les ponts-poutres Continus ont connu une
certaine faveur en Allemagne, et des enseignements positifs en ont ete recueillis.
Les ponts en beton precontraint sont en general eiances et, partant, peu
sensibles aux tassements differentiels. Avec la connaissance que l'on a aujourd'hui
de la mecanique des sols, il est possible de determiner avec une precision suf-
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fisante les tassements ä prevoir, de sorte qu'on peut les faire entrer en ligne de

compte dans l'etude du projet. Si l'on prevoit des tassements importants, on
peut munir la superstructure d'un Systeme d'appui reglable de fagon ä compenser
les tassements survenus. Ainsi a-t-on construit par exemple ä Duisburg, au-dessus
d'une region d'affaissements miniers, un grand ensemble de ponts ä poutres
continues en beton precontraint avec appuis mobiles dans toutes les directions
et reglables [36], bien que soient attendus des tassements partiels soudains
atteignant 80 cm pour un affaissement total prevue de 2,0 m.

A cela s'ajoute que les moments flechissants dus aux tassements differentiels

tombent, du fait du fluage du beton, ä approximativement 40 ä 70% de
leur valeur selon la vitesse des tassements [37]. De plus, gräce ä la limite
d'elasticite elevee de l'acier de precontrainte, le beton precontraint temoigne
d'une forte capacite de recuperation s'il advient des tassements inattendus
importants qui sont elimines par le reglage des appuis.

La tendance actuelle est de construire les ponts-poutres Continus travee
par travee au moyen de cintres metalliques mobiles, en couplant les cäbles de

precontrainte ä peu pres au cinquieme de la portee [38] (voir Fig. 10.38 dans [1]).
Les avantages de la continuite sont manifestes: les moments flechissants

des poutres maitresses sont fortement reduits, ainsi que les deformations,
notamment les deformations de fluage. On peut adopter de plus grands elancements,

autrement dit l'ouvrage peut avoir une hauteur plus faible ou bien l'on
choisit une portee plus grande qu'avec les poutres ä une travee. Les appuis
doubles aux piles disparaissent, et l'on peut adopter des appuis pendulaires
pour realiser le Systeme d'appui, mobile dans la direction longitudinale, des

ponts de grande longueur. L'avantage le plus important consiste en l'elimina-
tion des joints transversaux aux appuis, joints dont la presence est
particulierement peu souhaitable eu egard ä la rapidite de la circulation actuelle. Ces

joints necessitent toujours un entretien.
Les nombreux ponts-poutres Continus qui, plus particulierement en Europe,

ont ete eriges ont donne lieu ä des observations toujours positives en ce qui
concerne la continuite, de sorte que l'on peut sans hesitation ne tenir aucun
compte de la defaveur dans laquelle ce type d'ouvrage est encore parfois tenu.

7.1. Le risque de fissuration dans la region des appuis des poutres continues

Dans quelques ponts Continus en beton precontraint, ayant surtout une
section en T, des fissures se sont produites (Fig. 37) ä la partie inferieure des

poutres ä cöte des appuis intermediaires et ä des distances de 0,3 ä 2,0h, bien

qu'au droit de l'appui le calcul ait encore etabli la presence de compressions
pour le cas de charge g + v0 (poids propre + precontrainte initiale). Ce phenomene

a ete analyse dans la these de K.H.Weber [39], et les causes suivantes
ont ete mises en evidence:
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1. Differences de temperature entre le platelage et le bord inferieur des

poutres maitresses.
2. Ecart eventuel de la hauteur des cäbles de precontrainte au-dessus de

l'appui par rapport ä la cote du plan.
3. Effort de precontrainte temporairement trop eleve.
4. Trop faible courbure de l'axe des cäbles de precontrainte dans la region

des appuis.
5. Tractions dues aux pressions sur les appuis, notamment en cas de fortes

pressions provoquees par des articulations incompletes (supports en plomb,
articulations en beton, etc.).

Le risque de telles fissures se trouve reduit si l'on applique une precontrainte
limitee, car on a ainsi, pour (g + v0), de plus fortes compressions de flexion
inferieures qu'avec la precontrainte totale. En outre, l'axe des elements de
precontrainte doit etre courbe sur une courte longueur (0,7 ä 1,0//) au-dessus des

appuis. Les sections en I et en U sont plus favorables que les sections en T,
car l'axe de gravite est moins haut. En vue de la securite, on recommande de
munir cette zone des poutres continues d'armatures non tendues suffisamment
longues en barres minces disposees ä une distance d'environ 10 cm, de fagon
que les fissures eventuelles restent du type capillaire et, par consequent, in-
visibles et sans danger.

8. La forme de la section des ponts-poutres

On distingue, dans le monde, deux ecoles en ce qui concerne la forme ä

donner ä la section des ponts-poutres:
1. L'ecole frangaise fait intervenir de faibles distances, de 1 ä 3,8 m, entre

les poutres principales, ainsi qu'un platelage mince, precontraint dans la
direction transversale et seulement tres faiblement arme. Les ämes des differentes
poutres principales sont lä tres minces (Fig. 38).

2. L'ecole allemande a depuis de nombreuses annees adopte de grands
espacements, de 5 ä 8 m, entre les poutres principales et donne ainsi une epaisseur

relativement elevee au tablier et aux ämes des poutres principales moins
nombreuses (Fig. 39).

Le premier type de section convient pour les poutres individuelles
prefabriquees, tandis que le second est approprie ä l'emploi du beton couie sur
place.

Dans la dalle, l'ecole frangaise prend en compte l'effet de voüte d'apres
Y. Guyon [40]; on n'y utilise presque aucune armature non tendue et les
cäbles de precontrainte transversale sont places au centre. L'interet economique

reside dans cette fagon de dimensionner la dalle qui n'est pas admise
dans beaucoup d'autres pays.

Selon l'ecole allemande, c'est ä la flexion d'apres la theorie des plaques
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qu'on calcule les dalles en prenant en compte l'encastrement dans les poutres
principales. H. Rüsch a publie des tables etendues [41] comportant les
moments flechissants relatifs ä ces dalles dans le cadre des normes de surcharge
du Reglement allemand DIN 1072. K. Homberg [42] a recemment etabli les

surfaces d'influence relatives ä des dalles d'epaisseur variable en porte ä faux
et encastrees dans les poutres principales. A l'aide de ces surfaces d'influence,
on a montre que l'on pouvait donner ä ces dalles une portee encore sensiblement

plus grande sans que l'economie en souffre. Conformement aux propositions

de Homberg, on construit actuellement quelques ponts ayant des
sections du type represente ä la Fig. 40, avec des portees de 8 m en porte ä faux
et des portees jusqu'ä 16 m entre les poutres principales. Ces dalles sont natu-
rellement soumises ä une precontrainte dans la direction transversale. Dans
les ponts-poutres de cette sorte, on n'emploie pas d'entretoises, ce qui fait que
le cintre et le coffrage peuvent etre congus de fagon ä se deplacer dans la direction

longitudinale (Fig. 41). L'execution de ces ponts-poutres s'en trouve
considerablement simplifiee.

Lorsque plus de 2 poutres principales sont presentes, il est constant aujourd'hui

de determiner la repartition transversale des lourdes charges de circulation

entre les differentes poutres maitresses en calculant un grillage de poutres
croisees. C'est des 1938 qu'en Allemagne l'on a commence ä pratiquer ces

calculs de grülages (Leonhardt [43], Homberg [44 et 45]). Y. Guyon et C.
Massonnet [46, 47 et 48] ont ensuite etabli une bonne methode de calcul
prenant en compte la torsion. Recemment, dans la litterature de langue an-
glaise ont paru les ouvrages de P. B. Morice et G. Little [49], de A. W. Hendry
et L.G.Jäger [50] ainsi que de R.E.Rowe [27]. Dans de nombreux pays, des

programmes ont ete ecrits qui permettent d'utiliser des calculatrices electroniques

pour calculer les grülages de poutres croisees, de sorte que l'etude de la
repartition des charges ne prend plus beaucoup de temps. Remarquons seulement

que, pour la repartition des charges, il suffit en general d'une entretoise
ä mi-travee, le maximum etant de 2 ou 3 par travee. II est justifie d'adopter
3 entretoises ou plus si elles ont aussi pour röle de maintenir approximativement

constant, sur toute la longueur du pont, l'effort d'encastrement de la
dalle.

C'est un fait connu depuis longtemps que, aussi avec 2 poutres principales,
la repartition des charges est plus favorable que d'apres la loi du levier. Cet
effet a dejä ete etudie avec la theorie des formes prismatiques. La these de

W. Andrä [51] a recemment mis ä notre disposition ä cet effet une bonne
methode dont l'exactitude a ete verifiee au moyen d'essais sur modeles.

Pour les ponts particulierement eiances et de grande portee s'est imposee
la section de forme caisson (Fig. 42) qui est adaptee ä la prefabrication en
longueurs partielles teile qu'on Pa mise en ceuvre pour la premiere fois dans
le pont de PAger [52] et, par la suite, pour maints autres ponts. Les caissons
doivent etre calcules ä la flexion et ä la torsion. En ce qui concerne la plaque
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inferieure, il faut veüler ä avoir une epaisseur süffisante si l'on veut qu'elle
absorbe des efforts de compression longitudinaux eleves. II est opportun de

renforcer les plaques inferieures minces avec quelques nervures transversales.
Dans le cas de poutres principales (ä hauteur variable) avec des membrures
inferieures courbes, on ne doit pas negliger les efforts de deviation des

compressions longitudinales dans la dalle inferieure. En ce qui concerne le
dimensionnement ä la torsion, voir le paragraphe 9.

Pour diminuer la portee du panneau inferieur et, aussi, pour raccourcir
les pües, on a tendance ä incliner les ämes, ce qui donne des caissons ä section

trapezoidale (Fig. 42). Dernierement sont apparus egalement des caissons

completes lateralement par des volumes triangulaires (Fig. 43) destines ä sou-
tenir, en quelque sorte en formant une console, le platelage en large porte ä

faux. Cette Solution permet de conferer au pont-poutre un aspect tres elance.
Mais il ne faut pas oublier que, pour absorber la composante verticale des

panneaux exterieurs inclines dans les ämes verticales, il est necessaire de dis-

poser des etriers supplementaires ou des elements de precontrainte sur toute
la hauteur de l'äme. Indiquons aussi que, d'une maniere analogue, il faut des

etriers supplementaires pour soutenir le poids du panneau inferieur, ce qui
bien souvent a ete omis dans les projets de ponts.

Dans l'evolution des sections, la tendance est de reduire non seulement le
nombre des ämes mais aussi leur epaisseur, rapportee ä la largeur du pont et
ä la portee. C'est surtout avec les membrures inferieures cintrees que ceci est

possible, car une partie de l'effort tranchant s'y trouve absorbee du fait de

l'inclinaison des efforts dans la membrure. Avec des barres de precontrainte
verticales ou legerement inclinees, on oppose une compression superieure aux
efforts de traction principaux de forte pente qui s'exercent dans les ämes. Ce

sont les compressions principales obliques resultant de l'ensemble effort
tranchant + torsion qui constituent le critere pour determiner l'epaisseur de l'äme.
Ici, la limitation des efforts de compression est plus basse qu'avec les elements

comprimes normaux, ainsi qu'il est montre encore au paragraphe 9. C'est le

pont sur le Rhin de Bendorf [53] qui presente la plus faible epaisseur d'äme

rapportee b0 qu'on connaisse jusqu'ä present, avec des ämes de 0,37 m d'epaisseur

et de 8,0 m de hauteur aux appuis, pour / 208 m et une largeur corres-
pondante de 13,2 m; ce qui donne un

b0d 0,37-8,0
b0 egal a jrj jvTWÖ 0>001

Les plus grands ponts en beton precontraint du monde ont ete construits
avec ces caissons, par exemple le pont sur le Rhin de Bendorf avec ses 208 m
de portee [53], le pont de PEscaut Oriental en Hollande [54] et le pont de Pile
d'Oleron en France [26] ainsi que beaucoup d'autres encore. Les profils en
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caisson sont particulierement bien adaptes au montage en encorbellement que
U. Finsterwalder a introduit avec un si grand succes pour le beton precontraint
et auquel diverses variantes ont ete apportees.

9. Le dimensionnement au cisaillement et ä la torsion

On n'a pas encore elucide de maniere satisfaisante le dimensionnement des

poutres en beton precontraint travaillant au cisaillement (dimensionnement au
cisaillement). La plupart des essais de cisaillement sur poutres en beton
precontraint ont ete executes sans armatures de cisaillement ou sans prendre en

compte de fagon systematique les nombreuses variables qui interviennent. Les

regles de dimensionnement en vigueur dans les differents pays definissent des

armatures de cisaillement qui, tantöt, sont excessives et, tantöt, insuffisantes.
II est etabli que les ämes doivent comporter une armature minimale que,

d'apres les essais de Hanson et Hulsbos [55], pour des etriers verticaux et
B 450 (beton d'une resistance ä la compression de 450 kg/cm2 mesuree sur
cubes ä 28 jours d'äge), l'on peut fixer ä

oü: a espacement des etriers

P b0 epaisseur de l'äme
min /us ßs — 6% kg/mm2 avec pis iZ " ßs limite elastique etriers

Fe, bü — aire de la section droite
d'un etrier

Cette armature minimale suffit dans de nombreux cas.
II est aussi etabli qu'il est sans interet de limiter les tractions obliques

principales ou les cisaillements eu egard ä la resistance du beton ä la traction. II
n'est pas difficile, en mettant en ceuvre des armatures ou en appliquant une
precontrainte ä l'äme, d'absorber parfaitement les efforts de traction principaux.

D'autre part, il faut prendre en consideration le fait que les compressions

principales obliques representent une limite importante pour les
sollicitations des ämes au cisaillement. Des essais executes ä Stuttgart ont permis
de montrer que les elements de precontrainte injectes de mortier de ciment
dans les ämes diminuent tellement la resistance de l'äme ä la compression que
l'epaisseur du cäble de precontrainte doit etre deduite de l'epaisseur de l'äme
lors du dimensionnement ä la compression oblique. Quelques-uns de ces

resultats sont exposes au Tableau I. On evite d'avoir ä proceder ä cette deduetion

si l'on dispose les cäbles immediatement ä cöte des ämes et que, apres
la mise en tension, on les solidarise ä l'äme, de fagon ä resister aux cisaillements,

au moyen d'une armature ä etriers et d'un enrobage de beton, ainsi que
F. Leonhardt et W.Baur Pont propose depuis 1957 pour les ponts de grande
portee et l'ont fait ä plusieurs reprises [56 et 52]. C'est en procedant ainsi

que U. Gifford [57] egalement a construit des ponts de grande portee ä ämes
minces.
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II y a egalement lieu de considerer que, du fait de flexions supplementaires
et d'autres effets secondaires, les compressions ä la rupture dans les bielles
situees entre les fissures dues au cisaillement peuvent etre nettement plus grandes
que ne l'indique la theorie courante. II faut donc user de prudence pour appliquer

les valeurs limites. Le Comite mixte FIP-CEB etudie actuellement les

propositions qui peuvent etre faites touchant la limitation des compressions
principales obliques ainsi que le dimensionnement des armatures de cisaillement.
II est neanmoins souhaitable que d'autres essais soient faits dans ce domaine.

Dans [58], B. Thürlimann fait une proposition tres interessante au sujet
du dimensionnement des poutres en beton precontraint au cisaillement, et eile
represente une bonne base pour poursuivre la discussion de ce probleme.

C'est un röle extremement important qui, principalement dans les caissons,
est joue par la torsion. Deux grands essais ont ete executes ä Stuttgart, dont
il est rendu compte dans [59] et [60], en vue d'etudier le comportement ä la
torsion des poutres-caissons precontraintes.

II est apparu que, pour obtenir la securite ä la rupture qui est necessaire,
il fallait compenser completement au moyen d'armatures les cisaillements dus
ä la torsion, et l'on a constate aussi qu'il n'est pas possible d'obtenir de
reduction du fait des efforts longitudinaux exerces par la precontrainte. II s'est
en outre revele qu'aux angles exterieurs du caisson il fallait disposer les armatures

de torsion ä des distances relativement faibles (environ 10 cm) pour
empecher le beton de se rompre aux aretes exterieures par suite du changement
de direction des efforts de compression. Dans ces essais, on a constate que le

comportement des treillis paralleles ä l'axe destines ä absorber les tractions
dues ä la torsion etait d'ailleurs meilleur que celui des armatures en treillis
inclinees sur l'axe d'un angle de 45 °.

Si le caisson peut subir la torsion dans les deux directions, il est hautement
souhaitable d'utiliser des treillis serres avec des barres distantes de 10 ä au
plus 15 cm, car il peut arriver, par exemple dans la dalle inferieure, que des

fissures capillaires se croisent. Pour eviter autant que possible la manifestation
de ces fissures capillaires aux charges de service, il est bon d'appliquer ä ces
caissons une precontrainte de degre relativement eleve.

A la charge de rupture (ä la rupture des bielles obliques dans l'äme par
compression), les compressions obliques dues ä la torsion se sont parfois re-
velees plus de 3 fois plus elevees qu'elles n'auraient du Petre theoriquement,
de sorte que Pavertissement dejä donne plus haut s'applique aussi ä la torsion.
Le comportement des poutres-caissons precontraintes, ä l'etat I aux charges de
service, est en bonne concordance avec les valeurs calculees avec la formule
de Bredt.
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10. Apphcation des efforts de precontrainte

Plusieurs travaux de recherches ont ete consacres ä l'etude de la grandeur
et de la repartition des tractions qui interviennent dans la zone d'application,
et l'on a de ce fait aujourd'hui la possibilite de dimensionner correctement les

armatures correspondantes. Malheureusement, les connaissances touchant ce

point ne sont pas encore tres repandues, ce qui fait que ces zones ne cessent
d'etre le siege de dommages. Un resume des connaissances actuelles en cette
matiere est donne au chapitre 9 du livre [1]. On y presente aussi des resultats
d'essais interessant les abouts des poutres oü, outre les efforts d'ancrage des

cäbles de precontrainte, sont egalement prises en compte les reactions d'appui
qui influent sur la position et Pintensite des contraintes de traction (Fig. 44).

En de nombreux cas, c'est ä la peripherie de voiles que les efforts de
precontrainte doivent etre absorbes. Avec les methodes dont on dispose aujourd'hui

pour calculer les voiles, on peut sans difficulte determiner les efforts de

traction qui s'y manifestent. A ce sujet, nous renvoyons au resume de nos
connaissances qui est donne dans [61] en matiere des poutres-cloisons ainsi qu'aux
travaux de W. Schleeh qui y sont mentionnes.

Dans la precontrainte par fils adherents, il faut que les elements de precontrainte

de la zone d'ancrage, oü l'effort de precontrainte n'est transmis que par
adherence, soient toujours frettes avec des armatures transversales et assembles
ä l'äme au moyen d'etriers peu espaces. C'est precisement pour ces armatures
que les indications utiles concernant le dimensionnement et la repartition
devraient etre donnees dans les manuels et, de cette fagon, rendues disponibles
aux praticiens.

Dans un grand nombre d'ouvrages en beton precontraint, on se trouve
oblige d'ancrer les cäbles de precontrainte ä l'interieur de l'eiement de
construction. Pour ce faire, il est necessaire de prevoir des encoches ou meme des

ouvertures. Si l'effort exerce par un element de precontrainte s'applique de

cette maniere ä l'interieur d'un voile, il se manifeste alors immediatement ä

cöte de Pancrage et dans la direction de la precontrainte des efforts de traction
qui rendent ä nouveau necessaire une armature d'introduction. L'intensite des

tractions qui s'y developpent a ete determinee ä l'aide d'une etude photo-
elastique des contraintes et est indiquee dans [62], de sorte que, dans ce cas

egalement, il est possible de dimensionner correctement les armatures requises
(Fig. 45).

11. Aciers et elements de precontrainte, ancrages

En ce qui concerne les aciers de precontrainte, on constate la tendance ä

adopter de plus fortes sections pour les differents fils ou torons; c'est ainsi
qu'aujourd'hui, en Allemagne par exemple, les fils de 12 mm de diametre en
acier St 125/140 sont devenus courants et qu'on prepare l'emploi de fils de



454 F. leonhardt IVa

16 mm de diametre. A Pimitation de ce qui se fait aux USA et en Angleterre,
c'est une faveur de plus en plus grande que connaissent les torons composees
de 7 et 19 fils de 0 3 ä 4 mm.

En ce qui concerne les caracteristiques de l'acier, on s'efforce d'elever la
limite d'elasticite proportionnelle, de fagon ä reduire la relaxation. On y arrive
malheureusement parfois aux depens de la ductilite qui, par exemple dans
les ancrages ä clavettes, est une qualite absolument necessaire. II est douteux
que ce developpement soit opportun. Precisement pour les ancrages, il est

imperatif d'avoir un acier dont la ductilite soit süffisante. On n'aurait pas
besoin de reduire la relaxation si la contrainte admissible de l'acier lors de la
precontrainte n'etait pas si elevee qu'elle Pest par exemple en France avec
oz adm. 0,85ßz (ßz etant la resistance ä la traction). Bien qu'elle n'inter-
vienne que de fagon temporaire lors de la mise en tension, une contrainte aussi
elevee est contraire ä toutes les regles de l'ingenieur relativement ä la securite
qui doit etre garantie aussi pendant la construction de l'ouvrage, c'est-ä-dire
lors de la mise en tension. On peut abaisser legerement la contrainte admissible
et, simultanement, reduire le degre de precontrainte au sens du paragraphe 1

du present rapport sans que les imperatifs economiques s'en trouvent affectes.
En ce qui concerne les elements de precontrainte aussi se manifeste la

tendance ä augmenter l'effort de precontrainte de chacun d'eux. Alors qu'on se

satisfaisait autrefois d'une tension de 25 ä 50 t par element, il existe aujourd'hui

plusieurs procedes mettant en ceuvre des cäbles de precontrainte de plus
de 200 t. Les ancrages et les dispositifs de mise en tension qui y correspondent
sont devenus sensiblement plus lourds de ce fait; d'autre part, en ce qui
concerne les dispositions constructives, les avantages sont evidents. Avec les
elements de precontrainte concentres du procede Baur-Leonhardt, on a entre-
temps execute des cäbles faisant intervenir un effort de precontrainte de plus
de 3000 t par cäble (Pont de Caroni) [63].

C'est de plus en plus au moyen de clavettes que se fait Pancrage des

cäbles de precontrainte, et il faut prendre en consideration Pinevitable glissement

de clavette. La sürete des ancrages ä clavettes devrait faire l'objet
d'examens minutieux de fagon ä pouvoir specifier les caracteristiques de maniere
precise, par exemple celles concernant la durete des clavettes entre autres. En
Allemagne, on exige de proceder au contröle dynamique des ancrages non
betonnes en leur appliquant 2 millions de chargements avec une contrainte
inferieure limite de 0,5 ßz et, pour chaque alternance, une Variation d'au moins
1200 kg/cm2. Cette dure exigence a mis en lumiere maints defauts inherents
aux ancrages et, d'autre part, a confere une grande sürete aux ancrages ainsi

eprouves.
On se sert souvent de cäbles de precontrainte raboutables que differents

procedes mettent en ceuvre aujourd'hui. Tout particulierement ä Pendroit du
raboutement, il est necessaire que Pancrage possede une sürete et une
resistance ä la rupture elevees. C'est le plus souvent au moyen de manchons filetes
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que l'on opere le raboutement lui-meme, et ces manchons doivent etre largement

dimensionnes etant donne que les filetages normaux n'ont pas une
resistance ä la fatigue extremement elevee. Mais, par un fagonnage approprie des

filetages, on peut augmenter cette resistance ä la fatigue [64].

12. Protection des aciers de precontrainte contre la corrosion

On doit malheureusement constater que quelques cas de dommages causes

aux aciers de precontrainte par la corrosion ont ete signales. Dans la mesure
oü Pagent responsable n'etait pas le chlorure des adjuvants du beton ou autres
produits semblables, il s'est la plupart du temps revele que l'injection de mortier
de ciment n'avait pas parfaitement enrobe l'acier. II est donc urgent d'ameliorer
encore la qualite du mortier d'injection et les conditions d'execution de
Poperation elle-meme. Les recommandations de la FIP relatives aux mortiers
d'injection ne contiennent malheureusement pas de specification precise en ce qui
concerne le rapport eau/ciment maximal des mortiers d'injection; d'apres les

directives allemandes on ne doit pas depasser la valeur de 0,44. II faut aussi

prescrire un adjuvant special reduisant l'eau et ayant une action expansive pour
eviter les vides. II est en outre necessaire de veiller plus qu'on ne Pa fait jusqu'ä
present ä ce que les fils soient repartis en quelque sorte uniformement ä l'interieur

de la gaine, de fagon qu'il n'y ait pas de resistance differentielle trop
accusee ä Pecoulement du mortier. II faudrait aussi encore ameliorer le fagonnage

des gaines afin que les fils ne se trouvent au contact des gaines que sur
des longueurs aussi courtes que possible.

II faudrait egalement voir si, au lieu du mortier de ciment toujours peu
satisfaisant, on ne pourrait pas trouver un autre produit d'injection possedant
des proprietes anti-corrosives süres et une bonne resistance pour l'adherence.

II est evident que la protection contre la corrosion exige aussi que le beton
entourant les cäbles soit etanche et depourvu de fissures. A cet effet, il faut
rapporter la couverture de beton au diametre de la gaine, cette couverture devant
etre au moins aussi grande que le diametre de la gaine ou pour les cäbles de

grandes dimensions, d'au moins 8 cm.
C'est principalement l'attention des ingenieurs assumant la direction des

travaux qu'il convient d'attirer sur l'importance qui s'attache ä la protection
contre la corrosion pour le maintien des ponts en bon etat de service, de fagon
qu'ils veillent ä ce que le soin voulu soit donne ä l'execution de l'injection des

cäbles de precontrainte.

13. Parapets et glissieres de securite

II ne cesse d'y avoir de graves accidents de vehicules sur les ponts, ou meme
des chutes en bas des ponts. Ces deux types d'accident sont imputables ä la
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nature de la protection jusqu'ä present mise en ceuvre, qui consiste ä disposer
le long de la chaussee soit une glissiere de beton d'une hauteur de 60 ä 70 cm
soit un trottoir assez haut complete par un lourd parapet. Ces deux Protections
sont dures et sans eiasticite, de sorte que si un vehicule devie de sa course le
heurt est tres violent. Si le centre de gravite du vehicule est suffisamment bas,
le vehicule est rejete sur la chaussee avec de graves dommages, et si le centre
de gravite est situe plus haut il est inevitable que le vehicule bascule au-dessus
du parapet et tombe. Dans [65] O.A.Kerensky critique aussi les solutions
actuellement retenues.

La prise de conscience du caractere inadequat de ce genre de protection se

generalise donc. Elle procede d'une loi de la Nature selon laquelle l'energie
cinetique est absorbee par le travail de deformation (Force x Distance). Si le

dispositif de protection ne cede pas, cette distance est nulle et il y correspond
une force enorme. Des essais executes en Californie et en Suede il y a dejä des

annees ont montre qu'en mettant en ceuvre des systemes de protection doues

d'elasticite, des cäbles notamment, il etait possible d'intercepter les vehicules
de maniere qu'il ne se produise que de legers dommages et, surtout, que les

passagers ne soient generalement pas grievement blesses.

Au cours de ces deux dernieres annees, la Deutsche Forschungsgesellschaft
für das Strassenwesen a execute un nouveau programme de vastes essais des-

quels il ressort qu'avec des dispositifs appropries les vehicules, y compris meme
les poids lourds, heurtant les Protections ä la vitesse de 80 km/h sous un angle
de 20° sont ramenes sur la chaussee avec souplesse et avec, comme seuls

degäts, des töles endommagees. D'autres essais sont projetes touchant les parapets

de pont elastiques. II ne fait aucun doute que les parapets doivent etre
construits de fagon ä intercepter sürement les vehicules sans les projeter vio-
lemment sur la chaussee. A cet effet, il est necessaire que les parapets se depla-
cent lateralement de 0,8 ä 1,0 m. Leur fixation doit etre dimensionnee de
maniere que le tablier du pont lui-meme ne subisse aucun dommage.

II convient egalement que le parapet permette de voir au travers, afin que
Pusager jouisse d'une vue libre sur le fleuve qu'enjambe le pont. Pour le con-
ducteur il n'y a rien de plus desagreable que de traverser un fleuve sans meme
en voir l'eau.

C'est en tout cas pour nous, ingenieurs des ponts, une täche essentielle de

mettre au point des parapets adequats, et c'est lä un travail oü la Cooperation
internationale est avantageuse.
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