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IVbl
L'echafaudage et le betonnage des grands ponts en poutres de

beton arme.

Rüstung und Betonierung bei weitgespannten
Eisenbetonbalkenbrücken.

The Shuttering and Concreting of Long Span Reinforced
Concrete Girder Bridges.

Dr. Ing. L. Pistor,
o. Professor an der Techn. Hochschule München.

Les ponts en poutres de beton arme construits au cours de ces dernieres annees
ont montre que, pour des portees de 35 ä 60 m et des piles normales, ces ponts
pouvaient concurrencer sans difficultes les ponts metalliques et ceci tant au point
de vue construetif qu'au point de vue economique. L'adoption de mesures
speciales, dont il a ete parle dans la Publication Preliminaire,1 permettra
d'augmenter encore ces portees. L'accroissement de la portee fut souvent
considere jusqu'a present comme une fonetion des seules contraintes admissibles.
L'introduction des betons et des aciers ä haute resistance devait permettre
d'atteindre sans difficultes une « portee limite» tres elevee. Cependant, l'accroissement

de la portee est principalement un probleme d'elimination des fortes
contraintes de traction par flexion, gräoe ä des mesures statiques speciales, c'est-ä-dire
finalement un probleme d'elimination des fissures et un probleme construetif
en general.

La question de l'echafaudage et du betonnage a joue un tres grand role dans
les ouvrages de ce genre executes jusqu'a ce jour; l'importance de ce role
augmentera dans une forte mesure pour les constructions de plus grandes dimensions

dont la masse par rapport ä l'unite de surface, la hauteur de la construction
et les elements de poutres sont plus grands. La grandeur de la masse par unite
de surface varie actuellement entre 0,6 et 1,0 m3/m2; on betonne en une seule
fois des elements statiquement et construetivement distinets de 400 ä 900 m2;
les plus grandes surfaces betonnees en une seule fois pour des poutres continues
se trouvent aux ponts pour autoroutes de Saubachtal et de Denkendorf ainsi qu'au
pont d'Oppeln sur l'Oder.2 Dans l'execution de tels ouvrages, la vitesse de betonnage

est limitee pour des raisons d'ordre technique et economique: le manque

1 Dischinger: «Compensation des efforts de traction engendres par la flexion». Publication
Preliminaire, p. 777 et ss.

2 Pistor: „Die neuere Entwicklung des Baues weitgespannter Eisenbetonhaikenbrücken in
Deutschland". Die Bautechnik 1936, fasc. 43, p. 630 et ss.
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de place, la complexite des formes et l'importance des armatures sont des
inconvenients serieux. L'execution de 15 m3 ä l'heure devrait etre consideree
actuellement comme un maximum. Un betonnage par tranches des elements
monolithiques n'est pas impossible, meme dans les ponts en poutres, mais
pratiquement assez complique lorsque l'armature, et principalement l'armature au
cisaillement, est importante et lorsque la section de la poutre est etroite. D'autre
part, cette methode n'est pas recommandable, lorsqu'elle n'est pas ä ecarter, dans
l'execution des poutres principales soumises ä la flexion et au cisaillement. Autant
que possible il faut betonner toute la section en meme temps, y compris la dalle
du tablier.

L'indeformabilite de l'echafaudage est une condition du betonnage continu.
Cette condition est pratiquement irrealisable; par suite de la Variation de la
surcharge le long de la poutre il se produit des deformations dont la grandeur
n'est pas partout egale et varie avec le temps. II faut encore ajouter ä cela
l'influence de la fondation, des assemblages de poutres, etc. La surcharge de

l'echafaudage de la poutre est tres grande; une ferme peut avoir ä supporter
5 ä S t/m dans un pont moderne avec petit nombre de grosses poutres-maitresses.
Les deformations engendrees par l'accroissement de la surcharge se fönt en
meme temps que la prise ou le durcissement du beton dans les grands ouvrages
betonnes de bas en haut et elles engendrent une repartition defavorable des
contraintes ainsi que des fissures. On connait depuis longtemps les mesures propres
ä eliminer les influences defavorables, ce sont:

a) le betonnage par tranches,
b) l'emploi d'un echafaudage continu pour eliminer les irregularites locales

au droit des appuis,
c) l'application d'une surcharge prealable ä tout l'echafaudage pour que

la deformation se fasse avant le betonnage.

Toutes ces methodes ont ete appliquees. Lors du betonnage par tranches on
a procede de la fagon suivante: les parties situees au droit des appuis furent
laissees ouvertes et on les ferma directement apres le betonnage de la poutre ou
quelques jours apres. Ce procede fut employe dans la construction de quelques
ponts tout recents tels que le pont d'autoroute de Denkendorf3 et le pont de

Bernbourg sur la Saale.4 On procede de la meme fagon pour les appuis des
travees independantes des ponts cantilever. La rigidite de l'appui est ainsi la
meme au-dessus des piles et en travee, mais cet avantage a ete acquis aux depens
de l'homogeneite de la poutre, car on peut considerer a priori comme fissures
les joints de betonnage situes dans les zones soumises ä la traction. En travee
on peut compter sur des affaissements assez reguliers lorsque l'echafaudage est
bien execute et lorsque la surcharge n'est pas trop grande, mais, malgre tout,
des affaissements locaux sont toujours possibles.

Les memes objections peuvent se faire lorsque l'on emploie des echafaudages
Continus permettant d'eviter les joints de betonnage; des affaissements locaux
peuvent se produire comme auparavant, surtout par suite de la concentration
des charges aux etais. Toute irregularite de surcharge comme il s'en presente

3 Schaechterle: Beton und Eisen 1936, fasc. 1, p. 1.
± Nakonz: Bautechnik 1936, fasc. 15, p. 216.
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par exemple aux points situes ä cote des ouvertures reservees ä la navigation
et autres points semblables, represente une source de danger. Cette methode
n'a ete employee qu'une seule fois, au pont Sophie ä Bamberg5 (fig. 1).

La troisieme methode,
application d'une surcharge
prealable ä l'echafaudage,
permet de provoquer le
tassement complet ou presque
complet de l'echafaudage
avant le commencement du
betonnage. II n'est plus
necessaire, dans ce cas, d'avoir
recours ä un betonnage con-
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tinu pour obtenir un monolithe.

Ce procede permet de

decouvrir ä temps les

affaissements locaux et d'y remedier par des mesures appropriees; la position desiree
du bord inferieur de la poutre peut etre assuree avec une grande precision apres
l'application d'une surcharge prealable.

Une teile mise en charge prealable, mais la premiere de cette importance et
d'execution precise, fut realisee lors de la construction du pont d'autoroute sur
l'Inn, bäti suivant mon projet;
plus de 1000 m de poutres
furent betonnes d'apres cette
methode (fig. 2). A Finterieur
des coffrages on a dispose des
caisses contenant le sable de la
surcharge. Le poids de cette
surcharge se montait aux 2/3 environ
du poids du beton. Pour atteindre

la charge complete il fallait
ajouter 0,6 m3 de beton environ,
ce qui pouvait tres bien se faire
ä 1'interieur du temps de prise.
On enleva ensuite le sable avec
la progression du betonnage. Pour plus de details, nous renvoyons le lecteur
ä un article qui a paru ailleurs.6

Une methode tres simple de mise en charge prealable fut employee au pont
Sophie ä Bamberg;5 la charge etait constituee par des rails. On a en outre
employe le meme procede qu'au pont sur l'Inn lors de la construction du pont
sur la Saale ä iBernbourg; la mise en charge prealable etait destinee ici ä eliminer
les influences du flechissement de la poutre du type Melan, de 27,0 m de portee,
formant travee independante de ce pont cantilever (fig. 3). La construction du
pont sur l'Inn a montre que le coüt de la mise en charge prealable est faible,
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6 Berger: Bauingenieur 1932, fasc. 21/24, p. 305 et ss. ¦

gres de Paris 1932, p. 359.
6 Endrös: Beton und Eisen 1935, fasc. 3, p. 27 et ss.
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surtout si l'on tient compte de l'augmentation de la securite. L'elimination de
toute fissuration est ä attribuer en grande partie ä la suppression des
deformations de l'echafaudage.

Des 13 ponts en poutres de beton arme ä grande portee2 construits depuis
1933, 2 ont ete betonnes d'une fagon continue avec application d'une surcharge
prealable, 4 avec interruption aux appuis et 7 sans aucune mesure speciale. Nous
devons ajouter que la derniere methode permet aussi d'executer des poutres
parfaites et sans fissures malgre les forts affaissements de l'echafaudage que
l'on a pu observer. Ces affaissements semblent s'etre produits assez tot avant
le durcissement du beton d'autant plus que meme lors d'un betonnage continu

il est possible d'adopter au
Fahrrustung zum tmbnngen des Betons x ,*,...debut une sorte de division

en tranches. Le succes
d'une teile methode n'est
cependant pas toujours
assure.

Dans la construction des

ouvrages beaucoup plus
grands et tout specialement
des poutres continues, une
subdivision est inevitable
malgre les mesures dont
nous venons de parier. Un
aecroissement important de
la grandeur des ouvrages
ne sera rendu possible,
pour des raisons d'ordre
technique et economique,
que gräce ä la mise en
tension prealable des arma-
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tures. Comme dans ce cas les contraintes de traction engendrees par la flexion
sont totalement eliminees ou fortement reduites, aucune raison ne s'oppose plus
ä la disposition de joints de betonnage. Les avantages de la mise en tension
prealable s'etendent aussi ä l'execution des ouvrages.

Conclusions :

Lors de la construction de grandes poutres de beton arme, principalement
sollicitees ä la flexion, il faut betonner de fagon continue les elements d'ouvrage
formant un tout statique. II faut eliminer les deformations inevitables et dangereuses

dc l'echafaudage (ou de l'armature rigide). On n'y arrive parfaitement
qu'en appliquant ä l'echafaudage une surcharge prealable comme on l'a fait au
pont sur l'Inn et au pont sur la Saale ä Bernbourg. Cette methode est simple
et n'entraine que des depenses relativement faibles. L'application integrale de ce

procede serait un progres dans l'elimination des influences incontrolables qui se

presentent sur le chantier et releverait les chances de succes dans l'execution
des ouvrages.
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