Phase de construction du tablier en Poutre Préco [8], [6]
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1. INTRODUCTION

1.1. Contexte actuel pour les ponts
de petites et moyennes portées

En considérant la répartition des typologies de ponts réali-
sés entre 1998 et 2005 en France [L. Davaine, 6] (cf.
Figure 1), on s’aper¢oit immédiatement qu’il existe une
forte corrélation entre la portée principale et le type struc-
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turel. Pour les ouvrages dont la portée principale ne
dépasse pas 20 m (qu’on pourrait définir comme ouvrages
a petites portées), les solutions en béton (armé ou précon-
traint) constituent 1’essentiel des constructions, avec une
part de marché supérieure a 80%. Dans ce domaine, les
seuls ouvrages mixtes réalisés en nombre significatif sont
les ponts a poutrelles enrobées, que leurs avantages tech-
niques (élancement maximal, ouvrages courbes) rendent
souvent compétitifs. Mais au-dela de 40 m de portée prin-
cipale, la situation est complétement renversée et les ossa-
tures mixtes acier béton s’imposent dans la plupart des cas.
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Figure 1 : Répartition du marché des ouvrages d’arts construits entre 1998 et 2005 [L. Davaine, 6]

Le domaine entre 20 m et 40 m, pour ainsi dire 8 moyenne
portée, constitue donc une zone de transition. Il s’agit en
fait d’une part tres représentative des réalisations, car on y
trouve la quasi-totalité des ouvrages de franchissement de
voies (route ou rail), ainsi que certains viaducs avec hau-
teur limitée de piles (donc souvent dans un contexte urbain
ou péri-urbain). A 25 m, le béton précontraint représente
70% du marché, a 30 m le béton précontraint et I’ossature
mixte se divisent le marché, tandis qu‘a 35m cette dernicre
s’approprie 70% des parts.

Dans cette zone intermédiaire, il semble donc que les deux
solutions en compétition sont adaptées mais pas nécessai-
rement optimales. Par exemple, les poutres préfabriquées
en béton précontraint par adhérence (PRAD) commencent
a perdre leur intérét quand la portée s‘accroit, car I'in-
fluence du poids propre devient prépondérante (environ
30% du total a 30 m) ce qui réduit d’autant la charge utile :
un grand nombre d’éléments faiblement espacés devient en
effet nécessaire. Quant aux ponts mixtes classiques de type
bi-poutres, solution trés courante pour les grandes portées,
leur compétitivité est souvent réduite pour les franchisse-
ments avec une exigence sur la hauteur de I’ouvrage (faible
tirant d’air) ou quand la portée reste inférieure a trois ou
quatre fois la largeur du tablier.

C’est pourquoi a été développée une solution innovante, la
poutre Préco, permettant d’optimiser d’un point de vue
technique et économique la conception des ouvrages d’art
dans ce domaine de portées [7].

1.2. Projets de recherche européens
et nationaux

Plusieurs projets de recherche ont été lancés ces dix der-
ni¢res années pour la mise au point du concept de poutre
Préco. 1l faut citer en premier lieu les projets RFCS, car
Precobeam a posé les bases du concept, et Preco+ en a
organisé la dissémination dans plusieurs pays [1], [10],
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[11], [6]. En France, on rappelle le Projet national MIKTI,
dont le chapitre 1.3 est dédié aux « Poutres avec ame
encastrée dans la dalle » [2]. En Allemagne, plusieurs pro-
jets FOSTA ont mis au point certains aspects complémen-
taires (FOSTA P804 ; FOSTA P 941). Enfin, en Autriche et
en Pologne, plusieurs theses de doctorat [3], [4], [5], [9],
[13] furent consacrées a ce sujet. A I’heure actuelle, le
concept de poutre Préco a récemment acquis en Allemagne
une « Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung », ce qui
équivaut a un statut normatif et qui sera peut-étre étendu a
moyen terme a tous les pays de 1’Union Européenne [3].
I est important de rappeler la contribution des autres par-
tenaires des différents projets au développement de cette
technologie, avec par ordre alphabétique Acciona
Infrastructures SA, Forschungsverein Stahlanwendung
e.V., Ramboll Schweden AB, RWTH Aachen - Lehrstuhl fiir
Stahlbau und Leichtmetallbau, Technische Universitdit
Breslau - Fakultdt fiir Bauingenieurwesen, Technische
Universitidt Miinchen - Lehrstuhl fiir Metallbau,
Universitit der Bundeswehr Miinchen - Lehrstuhl fiir
Stahlbau, Universitdt Liittich — Argenco.

2. LE CONCEPT

2.1. Développement du concept

Une poutre Préco peut étre constituée d’une semelle supé-
rieure préfabriquée en béton armé et d‘une semelle infé-
rieure en acier a haute limite d’élasticité, et la connexion
des deux matériaux se fait par exemple dans I’Ame. Cette
poutre est PRE-fabriquée et sert de CO-ffrage pour un
hourdis supérieur de solidarisation. [7]

Pour les petits ponts, la section acier en Té en partie infé-
rieure est obtenue par oxycoupage au milieu de I’ame d’un
profilé laminé. La semelle est dimensionnée pour
reprendre le couple de forces dii au moment fléchissant,
tandis que 1’ame est congue pour reprendre I’effort tran-
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Figure 2 : Poutre Préco préfabriquée en atelier pour le pont de Kuchl (Autriche)

chant et assurer la liaison avec la membrure supérieure.
Cette derniere, préfabriquée en béton, est congue pour
reprendre la compression en phase provisoire. En fonction
principalement des contraintes de transport et des disponi-
bilités de grues, les éléments Préco servent de coffrage, ou
bien sont associés a des coffrages traditionnels. La liaison
entre I’acier et le béton se fait par un moyen simple et inno-
vant : la forme de la découpe.

2.2, Optimisation de la forme :
Découpe CL

La premiere idée de poutre Préco prévoyait une découpe
longitudinale rectiligne du profilé en deux T et I’ajout de
connecteurs horizontaux pour assurer la liaison méca-
nique. Mais bientdt une autre idée, plus simple et plus
ingénieuse, s’est affirmée : en découpant les profilés avec
une forme spéciale, on peut assurer directement la
connexion mécanique, sans recours aux connecteurs addi-
tionnels [1], [7].

Différentes formes ont alors été proposées et étudiées,
analytiquement et expérimentalement : la découpe

Nageoire (Marc Hever, Arcelor), la découpe Puzzle
(Giinter Seidl, SSF Ingenieure) et la découpe Clothoidale
(Jacques Berthellemy, Sétra). Les deux premieres donnent
de meilleurs résultats du point de vue de la résistance sta-
tique du connecteur et ont donc été utilisées dans les pre-
miers ouvrages d’art en Allemagne et en Autriche (entre
autres, les ponts montrés dans le chapitre suivant).

La troisieme forme clothoidale a été développée par le
SETRA afin d‘améliorer la résistance a la fatigue de la
découpe. Des expériences précédentes dans plusieurs ponts
autoroutiers des années 70 (avec des tdles sinusoidales
soudées sur la semelle supérieure des poutres, puis enro-
bées dans la dalle, faisant office de connecteurs par frotte-
ment via une précontrainte transversale) ont montré la trés
bonne tenue dans le temps de ce type de découpe [6]. La
premiere forme clothoidale a avoir été testée est la forme
¢) de la figure 3. Avec une forme clothoidale de la base du
connecteur, la résistance a la fatigue a pu étre optimisée et
apres une adaptation de la découpe puzzle en partie supé-
rieure de la forme, pour améliorer la phase de fabrication,
la forme clothoidale modifiée a ét€ mise au point. Elle
représente actuellement le meilleur compromis et est utili-
sée dans les projets en cours de réalisation [10], [11].

Figure 3 : Types de découpe proposés: a) nageoire b) puzzle c) Clothoidale d) Clothoidale modifiée
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Figure 4 : Fabrication de la découpe CL par oxycoupage d’un profilé

2.3. Vérification de la connexion
acier-béton

Sur la base d’une importante campagne expérimentale (65
essais push-out et 27 essais sur poutre), la formulation
complexe de la résistance de ce nouveau moyen de
connexion a été établie. De la méme maniere que pour les
goujons type Nelson classiques, la ruine peut avoir lieu soit
dans la partie métallique soit dans le béton. La vérification
doit se faire a I’état limite ultime sur la base de la résistance
ultime des connecteurs, a I’état limite de service sur la base
de la limitation de taux d’utilisation pour éviter I’endom-
magement cyclique, et a 1’état limite de fatigue sur la base
de la limitation des variations maximales des contraintes
pour éviter la formation de fissures de fatigue dans la par-
tie métallique.

Par manque de place dans cet article, les formules de véri-
fications pour la découpe CL sont simplement résumées
dans le tableau suivant. Pour la justification de ces for-
mules, sur la base en particulier de la campagne expéri-
mentale, ainsi que pour une explication plus approfondie
des phénomenes physiques, les lecteurs intéressés sont
invités a se référer a la bibliographie indiquée, qui est dis-
ponible librement [6], [11].

Il faut aussi mentionner que dans le cadre d’un projet de
recherche financé par la commission européenne, un outil
de pré-dimensionnement pour les poutres de type Préco
avec découpe CL a été développé. En effet, dans le logiciel

Acobri pour 1’étude de ponts mixtes a base de profilés
laminés du commerce (logiciel existant depuis une dizaine
d’années et disponible librement sur le web, voir [6]), les
vérifications propres a cette technologie ont été implémen-
tées. Cet outil permet donc a tout utilisateur de réaliser des
études assez poussées pour la phase d’avant projet (en par-
ticulier faisabilité et quantités estimées) sans se lancer dans
le dimensionnement détaillé de la structure.

3. EXEMPLES DE REALISATION

3.1. Passages supérieurs sur ligne
ferroviaire

Sur la voie ferrée OBB Salzburg-Worgl, la construction de
deux passages supérieurs s’imposait dans le cadre de la
suppression des passages a niveau. Pour le premier, a
proximité de Vigaun, il s’agit d’un pont cadre avec 3 tra-
vées de portées identiques (26,15m), avec une liaison
monolithique entre le tablier, les piles et les culées [8].

Ce pont de faible largeur est classé en Autriche dans une
catégorie de pont agricole supportant un faible trafic,
équivalente a la troisieme classe du fascicule 61 titre II
francais. Mais il s’agit la d’une infrastructure trés cou-
rante correspondant & une part de marché ou I’on ne fait
pas a I’heure actuelle appel a des structures mixtes acier-
béton.

Figure 5 : Pont de Vigaun - vue longitudinale et coupe transversale [8]
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Notations :

Vérification a I'état limite ultime :

Résistance au cisaillement du béton compris
entre les dents de la découpe

Résistance d |'éclatement du béton aux alentours
de la dent (& ne pas considérer en présence
d’une armature minimale de confinement)

Résistance d‘une dent en acier

Aire minimale d’armature de confinement

Vérification a |"état limite de service :

Vérification de la contrainte maximale dans la
dent de la découpe

Limitation du taux d’utilisation

Vérification de la force maximale

Vérification & I'état limite de fatigue :

Vérification de la variation maximale de
contrainte dans la dent de la decoupe

Catégorie de détail d’aprés EN1993-1-9 : 2005
Tableau 8.1

6, = 125 pour bord brut aprés découpe
6, = 140 pour bord meulé aprés découpe

Tableau 1 : Vérification de la connexion acier-béton pour une découpe CL [11]
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Le tablier est formé a partir de deux poutres principales
préfabriquées de type Préco. Ces éléments ont une hauteur
de 89 cm (dont environ 10 cm de prédalle), une largeur de
semelle inférieure de 31,5 cm et une largeur de dalle supé-
rieure de 2,27 m. Ils sont posés codte-a-cote, de facon a
reconstituer la largeur totale du tablier sans recours a un
coffrage perdu. Une dalle coulée sur site de 25 cm com-
plete le tablier, pour une hauteur finale de 1,15 m (élance-
menth/L=1/23).

3.2. Phase de construction

Les travaux de terrassement et de fondations ont été exé-
cutés de facon habituelle. En ce qui concerne le tablier, la
charpente métallique a été completement assemblée en

Maitre d’ceuvre: OBB DL Bijro Linz

Bureau d’étude: SSF Ingenieure

Entrepreneur: Angerlehner, Hoch- und Tiefbau GmbH
Charpente: ArcelorMittal Commercial Sections
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usine, au Luxembourg, avec les phases suivantes : lami-
nage et coupe a longueur, découpe des deux tés, cintrage
des membrures, protection a la corrosion. Les poutrelles
ont ensuite été envoyées a I’atelier de bétonnage
(Ingolstadt, Allemagne) pour créer les poutres mixtes pré-
fabriquées.

Ceci peut se faire dans les installations habituelles pré-
vues pour les poutres en béton précontraint et ne présente
pas de difficultés supplémentaires. Les éléments ont enfin
pris le chemin de 1’ Autriche et ont été posés en une nuit
seulement, pendant la premiere coupure de la circulation.
Le coulage du tablier et des entretoises s’est fait pendant
la deuxieme interruption, d’une journée, adoptée a titre
de précaution, puisqu’il n’y avait aucun coffrage étayé a
terre pour 1’imposer.

Béton prefubricLué: Réss Bau GmbH Fertigteilwerk
Essais: Technische Universitdt Wien
Controle: SBVZiviltechniker GmbH
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Figure 6 : Phase de construction du tablier en Poutre Préco [8], [6]
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3.3. Pourquoi les poutres Préco ?

Pour comprendre I'intérét que présente 1’utilisation de ce
nouveau concept, il est instructif de comparer les diffé-
rentes typologies possibles pour cet ouvrage :

1 — Béton armé : pour la hauteur du tablier donnée, il
aurait fallu utiliser environ 100 barres de ®25mm, donc
une dalle pleine d’environ 1,15 m de hauteur coulée sur
cintre. Compte tenu des contraintes de chantier et du sévere
gabarit a respecter, cette option aurait été slirement problé-
matique pour la partie sur la voie ferrée.

2 — Béton précontraint par post-tension : solution opti-
misée par rapport au béton armé du point de vue de 1’uti-
lisation de matériaux, le comportement des ponts cadre
multiples sous I’effet de la tension de tirants, et en parti-
culier sous 1’effet de dénivellations parasites des appuis,
peuvent rester problématiques. Le probléme de la
construction du cintre sur la voie ferrée reste le méme que
la solution précédente.

3 — Béton précontraint par pré-tension — éléments pré-
fabriqués : la configuration initialement prévue recourait a
cette solution. Un tablier avec 6 poutres classiques PRAD
peut franchir la voie ferrée avec une perturbation réduite de
la circulation. Si la constitution d’un ouvrage partiellement
hyperstatique (via entretoises béton) est possible, conce-
voir un tablier monolithique avec les fondations reste néan-
moins délicat.

4 — Ossature mixte acier-béton avec entretoises béton :
en utilisant une configuration classique de poutres mixtes

avec profilés laminés et entretoises béton, éventuellement
encastrée au niveau des culées, on peut réaliser des
ouvrages simples, robustes et économiques. La dalle pour-
rait se faire avec prédalle comme coffrage perdu ou en
dalle pleine. Dans le cas en question, deux poutres mai-
tresses (HEM700) auraient été suffisantes.
5 — Ossature mixte acier-béton avec entretoises acier :
un tablier bi-poutre classique avec entretoises acier et dalle
préfabriquée toute épaisseur aurait uni vitesse de construc-
tion, légereté des éléments préfabriqués et absence de tout
coffrage. Les désavantages auraient cependant été : I’aban-
don du systéme a cadre, la nécessité d’opérations délicates
sur site (soudures), I’entretien plus important (peinture) et
le coiit potentiellement élevé pour des ouvrages de petit
envergure comme celui en question.

La poutre Préco peut étre définie comme étant un élément

hybride entre la poutre en béton prefabriqué (3) et la poutre

mixte (4). Ses avantages sont les suivants :

— Résistance équivalente a celle d‘une poutre mixte, donc
par rapport a la solution PRAD forte réduction de
nombre des éléments (dans le cas analysé, de 6 a 2), ce
qui induit un avantage dans le temps de pose des élé-
ments sur chantier pour un poids des éléments compa-
rables (30 t au lieu de 24 t) ;

— Comme pour les poutres mixtes, la possibilité de réaliser
des ouvrages a inertie variable est un clair avantage
structurel et esthétique par rapport aux poutres PRAD ;

— Possibilité de réaliser des ouvrages hyperstatiques
avec tablier monolithique dans les fondations de

Figure 7 : Trois variantes alternatives théoriquement possibles pour le tablier du pont de Vigaun
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facon simple et efficace via 1’entretoisement en béton
sur pile ;

— Coiits comparables a ceux de poutres PRAD préfabri-
quées ; réduction de colts par rapport a une poutre mixte
classique grice au parachévement minimal et la réduc-
tion du poids d’acier (de 20 a 30 % environ) ;

— Entretien réduit par rapport au pont mixte grace a la
minimisation de la surface exposée ; une utilisation éven-
tuelle d’acier autopatinable ou bien galvanisé a chaud
permet méme d‘exclure les problemes de peinture. La
suppression des appareils d’appui et des joints de chaus-
sée réduit le colit d’entretien par rapport a la solution
PRAD.

En conclusion, dans le cas du pont de Vigaun, la solution

Préco a été choisie entre autres pour ses avantages tech-

niques et économiques, par rapport aux autres solutions

évoquées en phase d’étude [8], [6].

3.4. Second franchissement a Kuchl

A quelques kilometres du passage supérieur de Vigaun
décrit précédemment, un second franchissement sur la
méme voie ferrée a été réalisé a proximité de la ville de
Kuchl. Cet ouvrage est trés similaire au premier, c’est un
pont a cadres ouverts avec quatre travées d‘une portée
d’environ 20 m chacune. Mais une différence significative
réside dans le choix d’utiliser une section a inertie
variable : ceci est possible de fagon assez simple pour les
poutres Préco, en donnant une courbure aux demi-profilés,
eux-mémes utilisés comme base du coffrage de la partie
préfabriquée en béton. Dans le cas du passage supérieur de
Kuchl, la hauteur du tablier vaut 85 cm a la clef (élance-
ment L./ 23) et 1,15 m sur la pile (élancement L / 17). Ceci

permet d’optimiser la hauteur de construction par rapport
au gabarit a dégager, réduit la consommation de matériaux
en permettant de s’adapter au diagramme des sollicitations,
et donne un aspect esthétique de 1’ouvrage sirement trés
réussi [6].

4. CONCLUSION

La poutre Préco propose une voie nouvelle pour concevoir
un ouvrage de franchissement a faible tirant d’air. Avec
déja une douzaine de réalisations dans plusieurs pays, le
concept a montré sa pleine fiabilité dans la transposition du
papier au chantier. La durabilité, la robustesse, la compéti-
tivité, unies a grande qualité esthétique en font slirement
une solution de grand intérét pour I’avenir.

D’autres morphologies sont en effet possibles qui permet-
tent de supporter des trafics importants en justifiant I’ou-
vrage vis-a-vis de la fatigue. Dans la conception adoptée
pour le projet de Chamonix, les profilés laminés cintrés —
ce cintrage est facile — sont groupés par deux pour consti-
tuer des caissons fermés par une membrure supérieure. La
découpe de connexion est placée en toute section soit dans
la zone comprimée (2 la clef ou aux naissances) soit a
proximité de 1’axe neutre de la poutre mixte en zone inter-
médiaire. Cette position de la découpe améliore la robus-
tesse de la poutre préco.

Les caissons sans recoins ni pieces transversales permet-
tent aussi le plus souvent de recourir a des aciers autopati-
nables et résistent aux chocs de corps flottants. La forme
esthétique de I’intrados répond aux exigences hydrau-
liques. Enfin la robustesse vis-a-vis des crues et le risque
de voir le pont emporté est assurée.

Figure 8 : Passage supérieur sur la voie ferrée OBB Salzburg-Wérgl prés de Kuchl (Autriche) [6]
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Figure 9 : Projet de franchissement de I’Arve prés de Chamonix [1]

Notons enfin que tous ces ponts sont encastrés sur leurs
abouts ce qui assure des €conomies a la construction
comme a ['usage le long de la vie de I’ouvrage : pas d’ap-
pareils d’appui ni de joints de chaussées et les culées peu-
vent sans probléme étre fondées sur une file unique de
pieux.
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